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摘要:介绍了光电转换的基本原理, 综述了光电材料的制备方法,总结了光电材料发展现状及其在材料科

学中的应用, 并对其未来的发展和应用进行了展望.
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　　新材料的研制关系到一个国家的科学技术和

生产力的发展, 是国家经济发展的基础;世界各国

都把新材料的研制列人国家重点研究计划.光电功

能材料既有电子材料的稳定性,又具有光子材料的

先进性,将在光电子时代被广泛采用, 有极大的市

场前景[ 1] .21世纪又是信息高度发达的社会, 而支

持信息发展的基础也是光电功能材料的研究与开

发[ 2, 3] .纳米复合光电转换材料是近几年发展十分

迅速的领域之一.由于纳米材料具有表面与界面效

应
[ 4, 5]

、量子尺寸效应 、宏观量子隧道效应
[ 6]
和小

尺寸效应[ 7] , 从而使其在磁学 、非线性光学 、光电

转换 、催化 、敏感特性等方面表现出独特的性能.太

阳能是取之不尽 、用之不竭的清洁能源, 全球能量

消耗总和只相当于太阳 40 min 内投射到地球表面

的能量.因此开发利用太阳能成为世界各国政府可

持续发展能源的战略决策.已商业化的多晶硅太阳

能电池的转换效率达到 17%, 但生产成本仍然很

高.而纳米复合薄膜材料如 CuInSe2 的禁带宽度近

于1.0 eV, 是目前已知光吸收性最好的半导体材

料之一[ 8] ,其多晶薄膜具有优良的光电特性, 光电

转换效率可达到 20%.美国 、欧洲 、日本 、澳大利亚

等许多国家政府和公司在这一研究领域投入了大

批力量.预期利用半导体复合材料制备太阳能电池

将走向实用化[ 9] .

1　光电转化性能原理

光作用下的电化学过程即分子 、离子及固体物

质因吸收光使电子处于激发态而产生的电荷传递

过程.当一束能量等于或大于半导体带隙 ( E g )的

光照射在半导体光电材料上时,电子( e)受激发由

价带跃迁到导带,并在价带上留下空穴( h+) , 电子

与空穴有效分离,便实现了光电转化[ 10] .

大于或等于带隙宽度的光的激发,产生非平衡

载流子, 它们在自建电场的作用下,发生定向移动,

导致表面电荷量发生改变[ 11] .对于 P 型半导体, 光

生电子移向表面, 光生空穴移向体相, n 型半导体

则与之相反, 其过程如图 1所示.

2　光电材料制备方法

光电和信息功能材料由于其不同的性能和尺

寸要求,制备方法是多种多样的.比较常见的有激

光加热蒸发法 、高温固相反应 、PCVD 、Sol-gel 、激

光气相合成法 、水热合成法 、溅射法( Sputtering ) 、

CVD等方法.

2.1　激光加热蒸发法　激光加热蒸发法是以激光

为快速加热源,使气相反应物分子内部很快地吸收

和传递能量,在瞬间完成气相反应的成核 、长大和

终止.该方法可以迅速生成表面洁净 、粒径小( <50

nm)且粒度均匀可控的纳米微粒.

2.2　溶胶-凝胶法( sol-gel) 　溶胶-凝胶法的

原理在于利用含成膜物质的溶胶的水解进而在衬

底上得到需要的薄膜.其基本步骤是先用金属无机

盐或有机金属化合物在低温下液相合成为溶胶, 然

后采用提拉法或旋涂法, 使溶液吸附在衬底上, 经
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胶化成凝胶,凝胶经一定温度处理后即可得到纳米

晶复合薄膜,目前已采用 sol-gel法得到的纳米镶

嵌复合薄膜主要有 Co ( Fe, Ni, M n) /SiO2, CdS

(ZnS, PbS) /SiO2.由于溶胶的先驱体可以提纯且

溶胶-凝胶过程在常温下可液相成膜, 设备简单,

操作方便.因此,溶胶-凝胶法是常见的纳米复合

薄膜制备方法之一.

( a) n型半导体　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b) p型半导体　　　

图 1　半导体类型

Fig.1 Semiconductor type

2.3 　等离子体化学气相沉积技术 ( PVCD) 　

PVCD是借助等离子体使含有薄膜组成原子的气

态物质发生化学反应,而在基板上沉积薄膜的一种

方法, 特别适合于半导体薄膜和化合物薄膜的合

成,被视为第 2代薄膜技术.PVCD 技术是通过反

应气体放电来制备薄膜的,这就从根本上改变了反

应体系的能量供给方式, 能够有效地利用非平衡等

离子体的反应特征.由于等离子体中的电子温度高

达 104 K, 有足够的能量通过碰撞过程使气体分子

激发 、分解和电离,从而大大提高了反应活性,能在

较低的温度下获得纳米级的晶粒, 且晶粒尺寸也易

于控制,所以被广泛应用于纳米镶嵌复合膜的制

备,尤其是硅系纳米复合薄膜的制备.韩高荣等人

以SiH 4, N2 和 H2 为原料气成功地制备了纳米硅

镶嵌于非晶态氮和金的纳米复合薄膜, 有望成为新

一代光电成像材料, 在空间光调制器件, 静电复印

感光鼓,高密度存储器中有广泛应用前景.

2.4　激光气相合成法　激光气相合成纳米材料的

原理是采用高速流动的反应物气体与高能量的

CO2 激光垂直正交, 发生交互作用产生能量的共

振 、吸收, 在气流喷射的下方形成稳定 、可控的高温

反应火焰,反应物在瞬间发生分解 、化合,生成物经

气相凝聚 、成核和生长, 在气流惯性和与反应气同

轴的载气带动下, 由真空泵抽吸, 进入粉体收集器

内[ 12] .

2.5　水热合成法　在密闭体系中,以水为溶剂, 在

一定温度和水的自生压强下,原始混合物进行反应

的一种合成方法.由于反应在高温 、高压 、水热条件

下, 反应物质在水中的物性与化学反应性能发生了

很大变化, 而不同于一般制备方法.能直接制得结

晶完好, 原始粒度小 、分布均匀, 团聚少的纳米粉

体, 制备工艺相对简单.无需焙烧处理, 但是高温

高压下的合成设备较贵,投资较大[ 12, 13] .

3　光电材料的应用

3.1　电致发光材料　随着信息社会的快速发展,

用于低能耗 、轻便 、大面积 、全色平面显示器的电致

发光器件颇受亲睐.以前大多采用无机薄膜磷光粉

材料,但无机器件由于脉冲激发而需要较高电压,

并且外围设备较昂贵.自从 C.W.Tang 等报道了

高亮度的有机电致发光器件以来,由于有机材料潜

在的分子水平上可设计性,有机薄膜电致发光器件

的研究工作取得了相当的进展, 得到了红 、绿和蓝

色电致发光器件.目前, 有机电致发光器件一般采

用薄膜结构, 此结构可有效控制带电载流子和分子

激发在有机薄膜层内的运动,并且可以实现将带电

载流子和激子局域于设计的区域.有机电致发光材

料有无机材料无法比拟的优点:广泛的可选择性 、

优良的机械性能 、可与集成电路相匹配的低直流驱

动 、高亮度和高发光效率等.另外,有机电致发光材
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料还可提供各种不同色调的发光, 包括无机材料很

难得到的蓝光.由于有机电致发光材料的一系列优

点,已引起科技界和大公司的浓厚兴趣, 彩色显示

的初级产品已经问世,据估计每年将有 40 亿美元

的市场需求.

3.2　信息传输和存储材料　近 10年来由于 In-

ternet的兴起及高速发展,对通讯速度和容量的要

求越来越高.光纤通讯技术是目前速度最快 、容量

最大 、质量最高的技术, 可以最快的速度提供最优

美的音质和最清晰的图像,是解决高低耗宽频通讯

技术的最佳途径.但光纤通讯的发展仍有许多有待

突破的瓶颈,如光纤的铺设成本太高,耗时太长,最

后一段接入用户的技术过于复杂.石英光纤由于纤

芯很细,在光纤耦合互接中需要高精度对准, 直径

为数十微米的石英光纤在局域网中连接成本昂贵,

而直径大于100μm 的石英光纤由于材料脆性以及

弯曲性能不好, 不适于多节点的局域网, 所以现代

通讯只有主干线采用石英光纤,而人户后改为带宽

仅为几兆比特的双铰铜线等, 成为制约高速高容量

通讯工程中的瓶颈.正在研究的 POF 高分子塑兆

纤具有较高的光学透过性 、光均匀 、高折射率 、低光

损耗等优良特性, 具有 1 ～ 3 Gbit/ s(带宽)的传输

能力,一旦投人实用,将具有巨大的经济效益.

存储材料始终是信息功能材料的研究重点之

一,高密度 、可重复写入和擦除的多维信息存储将

是本研究领域的重要研究内容, IBM 公司的巨磁

阻硬盘已规模化大生产, 而新兴的光存储材料将具

有更大的发展潜力.研究高效新型的信息存储材

料,将会有力地促进信息产业的发展.

3.3　光电催化材料　以半导体纳米微粒进行光催

化反应研究主要集中在:光解水 、光催化降解污染

物 、CO2, N2 还原固定化及催化有机合成等方向.

纳米半导体微粒催化剂普遍表现出优于体相半导

体的光催化性能.Yoneyama 等在硫化锌光催化还

原二氧化碳的实验中发现:ZnS 纳米颗粒的直径对

反应的选择性与催化活性影响很大.随着 ZnS 颗

粒的减小, 其催化活性与产物甲醛的选择性增大.

是一种很有前途的光电材料.

4　展　望

光电功能材料由于具有广阔的市场前景,并涵

盖传统复合材料和现代纳米材料两大部分,正引起

越来越多的科学家的重视和深入研究[ 9] .今后的

研究重点是制备新材料和探索材料的新性能 、新效

应及产生的物理起因.同时, 材料的器件化 、功能

化 、产业化也是光电功能材料发展的根本所在.
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Development of high power LDA fiber coupling module
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Abstract:Based on beam characteristic of LDA, the paper details a fiber coupling module which using hy-

perboloid micro-lens array to couple LDA with multimode fiber array.To tal coupling efficiency is 76% and

CW output power f rom fiber is 20 W.

Key words:laser diode array ( LDA) ;fiber coupling ;hyperboloid micro-lens array (HMA) ;fiber array
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Research and prog ress on optoelectronic material
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2 Xianyang Resear ch &Design Institute of Non-Metallic M inerals Xianyang, 712021, China)

Abstract:In this tex t, the principle of optoelectronic sw itch is introduced, to summarize the method of

preparat ion fo r optoelect ronic Material, present status on the development and application of computer in mate-

rial science, at the same time, the future developments and application of optoelectronic M aterial were also fore-

casted.
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