
� � � � 年 第 ‘期 光 学 机 械 总第 �� 期

非晶硅和非晶硅靶摄像管

曾 柏 川

摘婆
�

本文首先简要地回顾了非晶半导体的历史和近年来含氢非晶硅膜的迅速进展
。

接着分析了含氢非晶硅作为电视摄像管靶面的可能性和优点
。

并且用实际结果证明采 用这

种靶面的管子具有如下优良的性能
�

高分辫率 �高于 � �� 电视行 �
、

高灵敏度 ��。。� � � �瓦

�。。协� �� � �
、

适合于彩色电视摄像的光淤灵敏度等
。

最后还提到了尚待解决的间题和讨论

了非晶硅靶摄像管实用化的可能性
。

前 言

大约在
’� �  !年左右就发现了非晶质半导体

。

当时虽然未明确说成非晶质�� �
� � � �� �� �

,

但�
� �� � ��� � �和� � � �� � 二确曾首先把 �卜晶质硒用于硒静电复 印��

� � � � � � � ��仁
‘�。 � � �  年� ��

公司的�
�呈� �� 发表了《

非晶质�
�
的光电导

》
的论文

〔”
,

接着� � � � 年研制成功 了以非晶质材料

��
�
� �作为靶面的光电导摄像管

—
巩 ��

� 。淤
’

几 这 种 摄 像管
,

由于价格低廉
�

并且其制作

技术也不断得到改善而提高了性能
,

直到现在还耘当广泛应用在工业及家庭中
。

� �   年�
。�

�� � �� �在他发表的论文
〔‘’里指出

,

被他叫做“� ��� � � � � 二�� � � �� � � ”的一群材料具有许多同结

晶半导体相类似的性质
。

例如它们和许多其他玻璃属于离子传导不相同
�

具有电子传导性

在电导率与温度的关系方面
,

它们和本征半导体同样服从 � � � 。�� � 刀�

� � �
这样的规律

。

此外
,

它们还具有大的热起电和显著的光电导
。

但是
�

当时� ��
� � �� �

的掺杂实验没有成功
。

所以当时认为通过掺杂来控制非晶物质的费米能级是不可能的
。

� � � �年� �� �� 二� � 发表了关

于��� �
� � �示�� � �� � � 的存储开关 ��

� � �� �
� � �� � �� 现象的论文

� �几 引起学者们的 普 遍 兴

趣
。

� � � �年 日本研制出以非晶质�� 为基础的�
�
一�

�
一�

�
三元材料的阻挡型靶面光电导摄像

管
—

��� �� 。二
�

并使之实用化
�

现在已广泛用于广播
、

工业及家庭电视中
�

并且成为第一

代高品位电视用摄像管
。

� � � �年 ��� �� 等人发现
�

用辉光放电使硅烷 �� ��
‘

�分解
,

淀积所得

的含氢非晶质硅膜 �在以下的叙述 中
,

含氢二字略去� 具有很低的局部能级密度
。

接着又证实

了对这种膜可以实现价电子控制�� 
’,

习 。

也就是说
,

非晶质硅可以在形成的过程中根据掺杂的

相异而成为
�型或 �型

�

其电导率也可以变化十个数量级以上
。

这是和结晶半导体同样具有价

值的特性
。

这个划时代的重要发现
,

给非晶质半导体的研究带来 了新的动力
,

非品质半导体

的应用和物性方面的研究 日益活跃
。

其中最为引人注 目的是在非 晶硅研究毛作上 的 飞 跃 进

展
。

而随着非晶硅膜物性研究的进展及其制作技术的不断改进
,

它的应用范围也 日益扩大
。

除了众所周知的非晶硅太阳能电池 �从目前情况看
�

这是大规模实现太阳能发电 的 重 要 途

径� 外
,

非晶硅膜在摄像器件方面的应用
、

在电子复印感光膜方面的应用
、

在场效应晶体管
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方面的应用
、

在液晶显示器件方面的应用等
,

都有显著的进展
。

二
、

非晶硅膜用作摄像管靶面的可能性和优点

从光导摄像管的工作原理考虑
,

其靶面应 当满足下面的条件
�

�
�

具有高的暗电阻率
,

从分辫率以及能够实现积累方式工作来估计
, 一 般 要 求 � �

� � � � � � �
’�
� � �

。

�
�

具有良好的光吸收率和高的光电导率
。

�
�

膜具有适当的电容量
,

从电容惰性以及� � � 比来考虑
�

一般要求 � � �� � � �
�

� 二�
。

�
�

具有适用的光谱特性
。

如用于彩色电视摄像
�

则对可见光的各个波段都应有好的响

应
。

�
�

靶面对于光照
、

温度及电子束的扫描
�

均有足够的稳定性
。

�
�

为使光电导惰性小到不易为人眼觉察的程度
�

靶面对脉冲光要有足够快 的 反 应 速

度
。

非晶硅膜的光学禁带宽度一般说来在 �
�

� � �
�

�� � 之间 �随制作条件而略有变 化�
,

对 可

见光具有高的光电导
,

并基本具备上述各项条件
。

因此
�

它作为光导摄像管的靶而是完全可

能的
。

特别是由于其电 导的类型 ��或� 型� 可以在膜形成的过程中连续进行控制
�

这对于制

作阻挡型的靶面是一个相当大的优点
。

另外
�

因为是非晶质
�

没有在结晶性膜里容易产生的

入射光和光生载流子的散射现象
。

所以
,

和结晶性靶相比
,

分辨率可以高得多
。

还有
�

由于

非晶硅膜对红外线不灵敏
,

它作为彩色摄 像用时无需红外滤光片
�

这也是方便的
。

三
、

非晶硅膜的淀积

非晶硅膜的形成方法
�

一般有辉光放电法
、

溅射法
、

热分解法和离子化蒸涂法等几种
。

但作为主流
�

还是辉光放电法
。

此法的要点是
�

使 �� �
�

气体在直流高压或高频辉光 放 电 中

分解而 龙甚板 �通常保持在 � �� 一 �� � ℃ � 上淀积 出非晶硅膜
。

其特点是
�

在 �荃�
、

气体中 添

加微量的乙硼烷 ��
�
�办气体或磷化氢 ���

�
�气体

,

可 以容易控制所形成的非晶硅膜 的 电 导

类型 ��型或。型� 及其导电率
。

而且在适当条件下所形成的膜与其他方法比较
,

具有最少的

缺陷能级密度
。

我们先后采用两套辉光放电装置淀积非晶硅膜
。

一套是玻璃结构装置
�

一套是全金属结

构装置
,

均淀积 出比较满意的非晶硅膜
。

具体工艺条件分别 为
�

玻 璃 结 构
,
� � 频 率

一

为

理� � � � � ,

放电的气体压强约为 �� �� �� 气体流量约 �� � �� � 汤
, 全 金 属 结 构

,

� � 频 率 为

� �
�

� �� � � ,

放电的气体压 强约为 �
�

� � � �
�

� � � � � � ,

气体流量约 � � � � � � �� � �。
。

四
、

阻挡型靶面的形成

理论和实测结果都表明
,

非晶硅的本征层具有高的暗电阻 率
—

� �” � � �
‘� � � �

。

这对

于用作光导摄像管的靶面
�

已进入可以适用的领域
。

但在非晶硅膜的情况
,

一般膜 厚 只 有

几个微米
,

若要加上几十伏的靶压而使�膺电流只有几 个 。�
�

大 致 估 算
�

膜 的 暗 电 阻

率必须是 � �
‘“

一 �� ‘峨� � �
。

因 此 若仅依靠�音电阻来限制暗电流
,

则还要使 膜 的 暗 电 阻 率
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】

再提高一个数量级
。

否则就不得不考虑在构成靶面时
,

使靶面具有阻挡型结构
。

具体来说
,

就是在透明导电电极和非晶硅膜之间要有一个壁垒来阻挡空穴的注入
�

而在同电子束相接触

的那一侧则要有一个阻挡电子进人的壁垒
。

为了形成对空穴具有阻挡作用的壁垒
,

我们采用了二种类型的构造
。

一种类型是在淀积

形成非晶硅膜的初期导人适量的��
�
�

以形成一个磷掺杂的薄矿层
。

这个�� 层的厚度以及磷

的掺杂量是易于控制的
,

一般厚度为��  !� � �
。

形成这个
。十层时��

�

和 �� �
‘

的体积比 大 约

为 � � �
� � ���

� 。

在这样的条件下形成的矿层对空穴具有明显的阻挡作用
,

能防止空穴 从 透

明电极注入
。

它对于电子则不 起 阻 挡 作用
�

由光照在膜中所产生的光电子可以自由地通过

这个
� 十

层而达到透明导电电极
。

另一种类型是采用� �� ��
� � � �一�二� � �� �。卜�

�� �� � 二 � � � � � � �

结构 〔� ’。 即在淀积非晶硅膜之前
,

在�� �厉口�
�、

� �
�

的混合气体中通过辉光放电先形成一薄

层非 晶氮化硅膜
,

以此来形成空穴阻挡壁垒
。

为 主电子束扫描一侧形成阻挡电子注人的壁垒
,

我们先后蒸镀了� �
�

�� 和 � � �
�

两 类 薄

膜
。

这一层的作用是阻挡来自电子束的电子注人
,

却让由光激励产生 的空穴通过而达到扫描

面
,

以便使它在扫描面上与来自电子束的电子复合
。

此外
,

还要求在一帧的周期内
�

在此面

上的积累电荷要保持原样而不扩散
。

属于碑属化物类的�型半导体具有这个性质 �例如� �
�

��

等�
,

但它们耐热性较差
。

对于在较高环境温度下工作
�

� ��
。

层要更好一些
。

我们采用 ��
� �

左右厚度的� �
�
�
�

或 �� 二� 左右厚度的�
�� � �

先后制作了四种类型阻挡型靶面 �见图��
,

各种

靶面的�
二� 特性如图�所示

。

一众
·

刀饭
�

月
�以�

邢主愁
�匕�

一
孟气

三

—
�
出

‘� �

图� 四种类型阻档型靶面截面图
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��

存��

������
�

图� 四种类型靶面的 �一 � 特性

五
、

非晶硅靶摄像管的性能

我们用上述各种类型的靶面和� 通的�� � �� 。。所用分离栅网的电子枪组装成摄像管
,

得

到了比较满意的实验结果
。

图 � 所示是一个典型管子的靶流靶压特性
。

以摄像管靶面上的照度作为参数
。

由图可盯

显看出
,

在靶压大约 � � � 左右时
,

光电流呈现出饱和状态
,

这可以理解为这个靶面具有良好

的阻挡特性
。

图 � 所示是该管的光电流靶而照度特性
。

入射光源是 � � � � � 的标谁电灯
。

扫 描 面 积 是

�
。

� � � �
�

�� �
�。

在 � �� 的光照下
,

光电流约为 � �。二 �
,

相当于具有 � � �拼鑫/l m 的灵敏度
。

光

电流对于光量的转换指数约等于 1
,

这可以理解为光生载流子 (空穴和电子 ) 在电场的作用

下很好地分离
,

并在膜中顺利输送的结果
。

图 5 所示是靶而的光谱特性
。

黑点表示对于等能量单色光的相对光电流输 出
,

白点则表

示对于等量子数的单色光的光电流输 出的相对值
。

如图所示
,

这种靶面对红外光不灵敏
,

而

在整个可见光领域具有良好的光谱响应
。

管子的实测分辨率在800 电视行以上
。

在初始信号电流为20腼A 时
,

遮断光后第三 琢后

的残留信号约为14 %
。

图6是用这种摄像管摄取的人物像
。

画而上斑点也较少
。
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图3 管子靶电流与靶压的关系
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图4 管子靶面光电流与靶面照度的关系
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图5 靶面的光谱特性曲线

图6 用非晶硅靶摄像管摄取的人物像

六
、

存在的问题和实用化的可能牲

由刊卜晶硅靶摄像管具有高灵敏度
、

高分辨率
、

对可见光有良好的光谱响应以及丫特性接

近于 1
、

基本无烧伤
、

稳定性好
、

宜于批量生产等优点
,

曾引起人们的普遍重视
。

但直至 目

前
,

尚未实用化
、

商品化
。

其主要原因是其惰性还较大
,

要减少到适于广播电视的水平
,

还

要做若千努力
。

实测与理论分析均表明
,

惰性的主要成分是电容性惰性
。

由于非晶硅膜的介

电常数较大
,

其
e约为12 ~ 13

。

若假定膜厚为3卜m
,

暗电流为In A
,

则可计算出1 王。非晶硅靶

摄像管的电容惰性为11 % 左右
tlo] 。

若采取有效措施来减少电容惰性
,

如适当增加靶面厚度
,

减小靶面扫描面积
、

利用偏置光照射靶面
、

用电子束等效阻杭低的二电极电子枪来取代现用

的三电极电子枪等
,

电容惰性可望大幅度降低
。
.

因此
,

随着非晶硅膜制作工艺的不断改善
,

完全有可能使这种管子总的惰性达到广播电视的要求
,

从而实现其实用化和商品化
。

本文所述非晶硅靶摄像管的实验研究
,

是在 日本静同大学电子工学研究所进行的
。

这期

间
,

曾得到安藤隆男教授
、

烟中羲式助教授的指导和帮助
,

在此表示谢意
。
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