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显示度的上作
。

建议考虑选择合作项 目的主要因素

包括
:

(! )有重大或重要科学意义的前沿项 目 ; (“ )

我方具有 定的优势
,

能对该项 目做出重要的贡献
,

例如
,

物理研究的积 累
,

技术或资源优势 ; ( 川 )有一

支稳定的对此项合作有兴趣并能胜任合作的队伍和

年富力强的学术带头 人 ; ( vl )国际合作组提 出的条

件 (经费或设 备贡献
,

包括后期运行费 )合理
,

是我们

力所能 及的
。

一

个实验组也必须
“

有所为
,

有所不为
” ,

不宜同

时参加多个国际合作项 目
。

提 倡国内单 位联 合起

来
,

共同参加一个国际 合作项 目
。

可以考虑借鉴国

外经验
,

如英国卢瑟福实验室和大学的合作方式
,

探

索出高能物理研究所与大学优势互补的合作方式
。

( 3) 建议科技部
、

自然科学基金委和中国科学院

协调
,

共同建立一个固定任期的高能物理 国际合作

咨询委员会
,

统一规划和评审我国参加高能物理国

际合作项 目
。

评审项目时应考虑国家可能给高能物

理国际合作提供的总经费限制
。

( 4) 对国际合作探测器的经费投入应重点支持

能促进 国内相关探 测技术和高技术发展的项 目
,

改

变 目前多数是劳动力密集或原材料密集设备的贡献

方式
。

( 5) 应当保证对参加国际合作的后续经费支持
,

特别是进行数据分析和网络的支持
。

建议尽快落实

参加 1」lC 实验 国际合作所需的数据分析计算环境

和网络通讯的经费
。

( 6 )加大对先进加速器技术及应用
,

同步辐射技

术及应用和先进探测器技术研究国际合作及交流的

支持
。

这些方面的合作意义重大
:

( I )促进国内这

些重要研究领域发展
; ( }} )推动相关高技术的产业

化 ; ( iil )为今后参加国际合作提供技术储备
。

( 7) 积极部署和支持可能具备重大科学意义的

长远项 目的前期研究
,

如从 日本 JH I刃到北京的超长

基线中微子振荡实验
。

( 8 )加大对在中国举行 的重要国际学术会议和

讲习班的支持力度
。
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重大项 目
“

半导体复

合光功能材料与器件的基础性研究
’

旧 前通过验收
,

顺利结题
。

该项 目的负责 人为网端麟院士
,

由浙江

大学
、

山东大学和 中国科学院半导体研究所等单位

联合承担
,

并组成以阀端麟院士和蒋 民华院士为首
、

由 7 名科学家组成的学术领导小组
,

具体指导与协
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重 大项 目
“

半 导体复合光功能材料与器件的基础性研究
”

成果介绍 15 7

调各课题的研究工作
。

以梁敬魁院士
、

沈德忠院士

和方家熊院士为首
、

由 8 位科学家组成的验收专家

组一致认为该项 目全面完成了预定研究内容
,

达到

了预期目标
,

同意通过验收
。

1 背景情况

半导体材料与器件是信息科学技术物质基础的

主体
,

它的每一次重大突破
,

都引起信息科学技术新

的飞跃
。

近半个世纪 以来
,

半导体材料的研究主要

集中在以锗
、

硅为代表的第一代半导体材料
、

以砷化

稼等为代表的第二代半导体材料
、

乃至最近兴起的

以氮化稼
、

氧化锌和碳化硅等宽禁带材料 为代表的

第三代半导体材料
,

使 微电子技术和光 电子技术发

生 了翻天覆地的变 化
,

极大地推动了国民经济的高

速发展
,

促进
一

r 社会进步
,

同时也使半导体学科的范

围不断得到
一

r 拓 展
。

近年来
,

光通讯
、

光计算
、

光存

储
、

光显示等现代化信息科技呼唤着光子技术
,

急需

有满足高速
、

高容量
、

高密度需求的新型半导体材料

与之相适应
。

半导体材料 已成为激光
、

发光
、

光导
、

光致变色
、

光折变等光功能材料研 究的首选材料
。

但是单一的半导体光功能材料
,

除表现 出各 自突出

的优点外
,

也具有其固有的局限性
,

因此
,

寄希 望于

某一种单一材料来完成各种 复杂的功能
,

是不现实

的
。

这就为具有 多种特异性能或综合性能的
、

可 以

人工设计的半导体复合光功能材料与器件的崛起
,

提供了极为有利的时机
。

探索满足现代光功能器件

要求
、

性能优异的光功能材料的研究正在迅速地成

为一门新兴的学科
,

它综合分子工程与微观结构工

程
,

紧密地将微观结构和宏观性能联系在一起
。

材料的复合化是现代材料科学发展的趋势之

一
,

通过不同结构
、

不同组成
、

不同功能的材料复合
,

可以使材料的基本特性得到互补
、

优化以及协同增

强
,

产生新性能
,

形成新材料
。

国内外对半导体复合

光功能材料与器件的研究
,

虽然还处于起步阶段
,

但

已显示出十分诱人的应用前景
,

如以有机染料 /下 (入

纳米晶体复合材料制备的湿法光 电池
,

其光 电转换

效率已经超过 12 %
,

实现 了产业化
。

国家 自然科学基金委员会信息科学部和工程与

材料科学部在
“

九五
”

期间
,

根据近 十多年来国内外

在新型半导体光功能材料与器件研究领域所取得的

进展和存在的科学问题
,

结合国内的研究工作基础
,

设立了学科交叉跨度大
、

前瞻性强的
“

半导体复合光

功能材料与器件的基础性研究
”

重大项 目
,

旨在系统

研究各类半导体材料在纳米级与分子级的复合以及

多种半导体功能复合
,

寻求复合的物理与化学原理

及其性能协 同优化
、

互补等新效应产生的物理起因 ;

探求多类半导体复 合光功能材 料与器件的设计原

则
、

制备技术以及结构
、

组成 与性能之间的关 系 ; 探

索基于半导体复合光功能材料的新型器件的工作原

理和原型器件
。

2 主要研究成果

2
.

1 理论
、

概念和方法上的创新成果

在国际上首次计算确定了 R e ( U 13体 系激光 自

倍频晶体的有效非线性 系数 在空间的分布
,

提出了

这一类低对称性晶体最佳倍频 (自倍频 )方向不在主

折射率面的观点
,

并从实验上予以证实
,

为进一步深

入研究和利用低对称性 晶体材料提供 r 科学基础
。

还据此设计 了全 固态 I刀 泵 浦的 自倍频激 光器样

机
。

发现酞菩 /偶氮等二元复合半导体材 料的光 伏

信号在稳态下可随激发能量的改变而发 生反转
,

并

存在临界激发能量 ;通过调节偶氮 /酞普复合光导材

料中偶氮和酞著二者的比例可以调控其稳态光伏信

号
,

不同组成的复合材料可稳定地表现出或正或负

的光伏极性
,

存在着两个临界分子 数比
。

基于上述

结果
,

在国际上率先提出了
“

光伏极性反转
”

新概念
,

具有原创性
。

该新现象 的发现及其新概念的提出
,

对衍生和发 展一类新型的光伏极性反转 新概念材

料
、

开发相应的新型光控 电子器件具有重要的理论

意义
。

在国际上首次提 出并建立了高效
、

高稳定无机

基有机复合固态可调谐染料激光介质
“

分步合成
”

制

备新技术
,

研究确立了基于不同催化机制设计反应

历程和分步速率
,

以实现无机基质的组成剪裁
、

结构

修饰与原位增韧的有效调控方法
,

突破现有制备方

法的工艺可控性和材料光学均匀性差
、

光散射损耗

大以及制备周期长等缺 点
,

有效提高 了复合激光介

质组成和微结构的均匀性
、

致密性与抗光学衰退性

能以及工艺的可重复性
,

研 制了一 系列高效
、

高稳

定
、

长寿命和 良好光学加工性能的高品质无机基复

合固态可调谐染料激光介质
。

为免除光学加工
,

首

创了一种功能化层状复 合模板浇铸新方法
,

成功制

备
“

材料器件一体化
”

的复合固态染料激光介质
,

并

实现了激光输 出
。

在国际上首创 配合物型 蓝紫光倍频 晶体—Z n
C〔 I(厌 {N ) 4 (简称 z C I℃ )

,

获得国家发明专利
。

该晶

体物化性能稳定
.

非线性光学系数大
,

紫外截止波长
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短 (290 二 )
,

是 目前最好的半导体激光器倍频材料

之一
。

研制了激光器原型器件
,

获得了半导体激光

的直接倍频紫光 ( 4 04 nT’n )输 出
,

器件接受角大
,

输出

激光的单色性好
、

发散度小
、

输出稳定
。

首创快成核共沉淀方法合成半导体纳米晶
,

通

过控制合成条件
,

实现了高价态
、

大半径离子在纳米

晶中的掺杂
; 通过表面修饰和离子掺杂方法解决了

觉子效应增强与发光淬灭的矛盾
。

研究建立了一种

原位
、

即时荧光探针新技术
,

可在材料合成过程中同

步研究复合材料微观 化学环境和结构
,

其中的光学

活性物质既具有特定的光功能
,

又可作为原位荧光

探针
。

该技术不仅为无机 /有机复合光功能材料的

制备提供了组成和工艺设计的理论及实验依据
,

同

时为研究有机光活性物质的光功能特性与无机基质

微观化学环境及结构的相关规律提供了一种简便
、

可行的新方法
。

2
.

2 在材料与器件制备方面取得丰硕成果

在材料与器件的关键技术上取得了重大突破
,

首次获得 r 13 种新型半导体复合材料体系和 6 种

新型原型器件
。

如
:

研制了高性能复合 固态可调谐

染料激光介质及其激光器原型器件
,

激光染料 R 5 67

掺 杂 的 复 合 固 态染 料 激 光 介 质 的 斜坡 效 率 达

57
.

8 %
,

当激光输 出脉冲超过 10 万次时
,

其输 出能

量仅下 降 < 巧%
,

可调谐 范 围达 50 nnr ( 547

~59 8
.

Z nln )
,

激光阂值约 70 闷
,

而对于掺杂 P
一

er d 激光

染料的复合固态染料激光介质
,

其激光输 出寿命的

归一化指标达 4 66
.

7GJ /二 l
,

上述激光输出性 能指标

均 已处于同期国际领先水平 ;设计并研制出 8 08 nrn
半导 体 激 光 倍 频 的 Z〔爪二 晶体 器 件

,

实 验 表 明

1
.

4 6w
、

80 8 nnr 激 光通 过 ZC I〔 倍频 器 件可 得 到

10
.

29 11八V
、

4 04 nln 的蓝紫光激光输出
,

晶体接受 角

大 ( 2
,

3
~

d. cT’n ;) 观察到 肠挤
+

掺杂 Q 巧 纳米晶中的

协同发光现象
,

实现小粒度半导体纳米晶中的三价

稀土离子掺杂
,

可以得到既具有半导体性质又是线

状光谱的器件
,

研究了因掺杂引起的主晶格发光的

双峰结构
; 制备 r 新型稳定的宽频响有机复合单层

光导体
,

各项技术指标达到实用化水平
,

在多相多组

分有机半导体复合单层光导体的制备技术上取得了

突破
,

主要技术指标
:

光敏性 lE / : 二 0
.

5川 / cnrz
; 研制

了 N d 八笑1 )B 晶体 DL 泵浦冷却控温装置
、

N d
: Y ( X〕B

自倍频激光谐振腔
、

以及能长期稳定可靠工作的激

光器
,

在 Zw 的 I。 泵浦功率下
,

获得最大连续绿光

输 出 16
n 八V

,

输 出激 光 束为 开M
刃
模

,

发 散 度 为

2
~

d
,

长 期 工 作稳 定性 好 于 5% ; 用 YY I〕B IIG 及

C e Y IG 材料研制的光纤光隔离器原型
,

其插入损耗

6dB 以下
,

反向隔离达 40 dB
,

基于 Gd B IY GI 材料研制

的 光 纤 电 流 传 感 器 实 验 室 原 型
,

其 灵 敏 度

10 (羌 / n l\ T ,

精度 1%
,

最大线性偏差 0
.

9 % ;研制的具

有类柱状微结构的各向异性光 电薄膜及其原型高分

辨液晶光阀
,

其分辨率优于 1 2 80
火 1 0 2 4( 有效成象

面积 3 x 2
.

4 c m 2 ) ; 在 iS ( 11 1 )衬底上利用多晶 G 凶 缓

冲层生长出了六方结构的 (知N 单晶薄膜
,

室温下观

察到了较强的带间光致发光
,

位于 365 nln
,

其半高

宽为 s inrr ( 7 4
.

6 n l e V )
。

已在国内外学术刊物发表论文 266 篇
,

其中义 I

收录 169 篇 ; 申请发 明专利 9 项
,

其 中 已获授权 4

项
,

另获实用新型专利 2 项
。

获山东省科学技术进

步奖一等奖 1项
,

中国高校科学技术奖二等奖 1 项
。

培养了一批年轻专业技术人才
,

有的还成长为本学

科学术带头人
,

他们已成为我国半导体复合光功能

材料与器件研究领域的新生力量
,

其中培养博士后

5 名
,

毕业博士研究生 12 名
,

毕业硕士研究生 32 名
。

在该项 目研究的基础上
,

部分课题 已获
“

十五
” “

8 63

计划
”

支持
。

该项 目探索性突出
,

涉及面很宽
,

交叉度很强
,

承担任务的各层次人员较多
。

经常交流
、

强化组织
、

严格要求
、

及时检查
,

是该项 目得以胜利完成的重要

组织保证
。

经过四年 的不懈努力
,

取得 了较 丰硕的

成果
。

这些成果的获得
,

在国际上造成 了一定的影

响
,

在国内则起到 了带动作用
。

它丰富了半导体学

科与材料学科的内容
,

提 高了我国在半导体复合光

功能材料与器件研究领域 的整体创新能力
,

为我国

参与国际竞争打下 了扎实的基础
,

为形成我国 自主

知识产权做 出了贡献
。

3 本领域新进展及发展趋势

在过去的几年中
,

广大科技工作者开展了卓有

成效的探索工作
,

使无机
一

有机复合半导体材料与器

件的研究充满了生机与活力
,

并取得 了若干重要进

展
。

如
: IBM 的科学家利用无机半导体材 料良好的

电荷迁移性能和有机材料加工性能好的特点
,

制备

了复 合 薄膜场 效 应 晶体 管
,

场 效 应 迁 移率 达 到

0
.

6 cn 挤/ vs
,

整流 比大于 104
。

日本东芝公 司将靛青

染料掺人 iS q / Z代飞基质中
,

制备了电视机 显示屏 ;

用分别带有空穴传输单元和发光单元的硅烷化先驱

体制备的双层结构有机 /无机杂化发光二极管
,

克服
一

了小分子有机材料易析晶
、

聚合物材料制备复杂以

及电子传输层和空穴传输层平衡困难的缺点
,

获得
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成果介绍 1 5 9

外量子效率达 1% (亮度 10 0 ed /讨 时 )
、

7 2v 电压下

的亮度达到 400 0 c d/ 衬 的绿光 I H卫I );意大 利学者

在直 径 lm r
、

厚 度 1
.

3
~ 的盘 形 多 孔 无机 玻 璃

(SK l l )微粒中浸渍溶有有机激光染料 L延期 的液晶
,

获得 了温度调控的随机激光输出
,

可用于温度敏感

显示器件 ; 以色列希伯来大学报道 了以核 /壳型半导

体纳米晶与有机聚合物的复合体制作 1一 1
.

3脚 波

长可调制的塑性光发射二极管
,

用于光通讯器件 ; 通

过复合
,

科学家可以在实验室 中获得各种形式的聚

合物半导体纳米管材料 ; 最近
,

在单晶硅表面外延并

五苯单晶薄膜的复合动态过程实现了原位监 测研

究
。

这些高水平的研 究成果在 Na
t

uer
,

斤 ien ce 等顶

级刊物上连续报道
,

使无机
一

有机复合半导体材料成

为最活跃
、

最具有创新潜力和发展空间的研究领域

之一
。

但是
,

总体而言
,

半导体复合光功能材料的研究

尚处于起步阶段
,

所涉及的一些共性的
、

关键性的基

础科学问题的研究还有待深入和提高
。

即使在各组

份材料本身的物理化学性 质较清楚的情况下
,

材料

复合的物理
、

化学机制和表面
、

界面作用也还 不甚清

楚
,

其中包括无机
一

有机半导体复合材料的物理与化

学复合原理
,

各复合相及其界面的结构
、

状态
、

性能

与体性能的关联
,

界面功能传递原理
,

复合过程的实

时监测与控制等关键基础问题
。

迄今为止对 无机
-

有机半导体复合材料和结构的认识还是太少
,

需要

发展该领域的相关理论
、

模型和模拟
,

并将之用于半

导体复合材料的设计
、

性能预测和新器 件的构筑中

去
,

从而大大缩短新材料的研发时间
,

增加新器件的

可行性和可预见性
,

使新材料及其应用 的优化得 以

实现
。

材料的发展规律表明
,

新材料的发展是与相

应的分析表征和评价技术的进步相伴随的
。

由于现

有的分析测试表 征技术用于无机
一

有机半导体 复合

材料的研究存在着许多问题
,

对材料的许 多基本特

征
、

结构及其相互作用的了解和基本数据的积累还

很不够
,

使这一新材料的设计
、

制备与应用存在着相

当的盲 目性
,

巫需发展无机
一

有机半导体复合材料结

构
、

性能的表征和评价新技术
。

无机
一

有机半导体复

合材料的稳定性 问题也有待 于进一步研究
,

寻求并

控制能够保持半导体复合材料优异性能的凝聚态结

构及其条件
,

应是研究的主题
。

上述基础科学 问题

既符合材料科学与工程发展的
“

组成
一

结构
一

性能 (或

功能 )
”

这一永恒研究主题和共性规律
,

又具有新材

料研究发展初期 自身的特性
。

预计 在今后若干年

里
,

上述基础科学问题的研究将会成为无机
一

有机半

导体复合材料及其应 用领域世界 范围内的研究热

点
。

我国在该领域 已有较好的研究基础
,

总体研究

水平与国外 差距 不大
,

有些方面还处于领先地 位
。

因此该领域研究的总体思路应以强调原始创新和自

主知识产权为前提
,

寻找无机
一

有机半导体复合材料

在信息
、

生物
、

航空航天
、

制造
、

国防等领域的应用为

突破口
,

针对其基础科学 问题开展 系统而深入的研

究
,

为我国参与本世纪 国际高 技术竞争奠定 基础
。

同时也为建立一支具有连续性
、

跨学科的
、

创新能力

强的材料科学基础研究队伍提供可能和保证
。

本项

目的实施及成功经验表明
,

组织跨学科交叉和联合

攻关
,

是学科跨度大
、

前瞻性强
、

难度大的重大研究

项 目得以顺利实施的有力保证
,

对 于提高我国的整

体研究水平
,

推动科学技术进步具有重要的示范和

带动作用
。

本文大部分资料源 自国家 自然科学基金重大项

目
“

半导体复合光功能材料与器件的基础性研究
”

的

工作总结报告
。
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