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Amorficzny krzem w mikroelektronice 

1. W S T Ę P 

B a d a n i a w ł a ś c i w o ś c i fizycznycin a m o r f i c z n e g o k r z e m u ( a - S i ) s t a n o w i ą p r z e d -

miot i n t e n s y w n y c h p r a c wielu laboratoriów u n i w e r s y t e c k i c h i p r z e m y s ł o w y c h . W y -

nika to z m o ż l i w o ś c i w y k o r z y s t a n i a z j a w i s k f i z y c z n y c h z a c h o d z ą c y c h w tym ma-

teriale d o realizacji wielu w a ż n y c h p r z y r z ą d ó w p ó ł p r z e w o d n i k o w y c h . W c i ą g u 

ostatnich d z i e s i ę c i u lat z a p r o p o n o w a n o w y k o r z y s t a n i e a-Si w p o n a d d w u d z i e s t u 

r ó ż n y c h z a s t o s o w a n i a c h [l, 2j, a w chwili o b e c n e j pięć z tych p r o p o z y c j i do-

p r o w a d z i ł o d o w y r o b ó w d o s t ę p n y c h n a r y n k a c h ś w i a t o w y c h . R o z w ó j ten z a p o -

c z ą t k o w a ł y d w a f u n d a m e n t a l n e o d k r y c i a d o k o n a n e w połowie lat s i e d e m d z i e s i ą -

tych«, P i e r w s z y m z n ich było s t w i e r d z e n i e [s], ż e a-Si o t r z y m a n y z a p o m o c ą 

c h e m i c z n e g o o s a d z a n i a z f a z y g a z o w e j w s p o m a g a n e g o p l a z m ą ( P E C V D - P l a s m a 

E n h e n c e d C h e m i c a l V a p o u r D e p o s i t i o n ) , n a z y w a n e g o r ó w n i e ż r o z k ł a d e m g a z u 

w w y ł a d o w a n i u j a r z e n i o w y m ( G l o w D i s c h a r g e P r o c e s s ) c h a r a k t e r y z u j e się bar-

d z o małą g ę s t o ś c i ą s t a n ó w z l o k a l i z o w a n y c h w p r z e i w i e z a b r o n i o n e j . Było to 

p u n k t e m z w r o t n y m w r o z w o j u b a d a ń i z a s t o s o w a ń tego materiału, g d y ż d o p r o w a -

dziło w p r o s t d o p o w s t a n i a p o l o w e g o t r a n z y s t o r a c i e n k o w a r s t w o w e g o (a-Si T P T 

F ^ E T ) i dało p o d s t a w ę dla o d k r y c i a w 1 9 7 5 r o k u m o ż l i w o ś c i d o m i e s z k o w a n i a 

a-Si w s z e r o k i m z a k r e s i e [4j. W k r ó t c e potem pojawiło się d o n i e s i e n i e o w y t w o -

r z e n i u z ł ą c z a p - n [ 5 ] i p r z e t w o r n i k a fotowolta icznego [6], W n a s t ę p n y c h latach 

nastąpił s z y b k i r o z w ó j b a d a ń i z a s t o s o w a ń a-Si, w s z c z e g ó l n o ś c i przetworni-

k ó w fotowoltaicznych p r o d u k o w a n y c h o b e c n i e n a s z e r o k ą s k a l ę . S ą o n e naj-

b a r d z i e j o b i e c u j ą c y m i s p o ś r ó d p r z e t w o r n i k ó w fotowolta icznych w y t w a r z a n y c h 

z r ó ż n y c h materiałów. 
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2. P Ó Ł P R Z E W O D N I K A M O R F I C Z N Y 

P ó ł p r z e w o d n i k i a m o r f i c z n e s ą ciałami, w których atomy s ą p r z y p a d k o w o usy-

t u o w a n e . N i e mają u p o r z ą d k o w a n i a d a l e k i e g o z a s i ę g u . N i e m o ż n a j e d n a k powie-

d z i e ć , ż e p ó ł p r z e w o d n i k i a m o r f i c z n e s ą całkowic ie n i e u p o r z ą d k o w a n e w skali 

a t o m o w e j . P r a w a c ł i e m i c z n e z a p e w n i a j ą p r a w i e r y g o r y s t y c z n i e d ł u g o ś ć w i ą z a n i a 

i w m n i e j s z y m stopniu kąt w i ą z a n i a o k r e ś l o n y p r z e z n a j b l i ż s z e s ą s i e d z t w o . 

A m o r f i c z n e p ó ł p r z e w o d n i k i s k ł a d a j ą się z k o w a l e n t n i e z w i ą z a n y c h ) a t o m ó w uło-

żonycł i w otwartą s i e ć z u p o r z ą d k o w a n i e m d o t r z e c i e g o lub c z w a r t e g o najbliż-

s z e g o s ą s i a d a . T o u p o r z ą d k o w a n i e bl iskiego z a s i ę g u jest b e z p o ś r e d n i o odpo-

w i e d z i a l n e z a o b s e r w o w a n e w ł a ś c i w o ś c i f i z y c z n e takie j ak k r a w ę d ź a b s o r p c j i 

o p t y c z n e j i p r z e w o d n i c t w o e l e k t r y c z n e . 

Materiały a m o r f i c z n e różn ią się tym o d pol ikrystal icznych , te ostatnie b o w i e m 

z ł o ż o n e s ą z z iarn , z k tórych k a ż d e z a w i e r a p e r i o d y c z n ą s i e ć a t o m ó w otoczo-

n y c h w a r s t w ą g r a n i c z n ą . 

O t r z y m a n y materiał jest e k s p e r y m e n t a l n i e o k r e ś l o n y j a k o a m o r f i c z n y jeżeli 

j e g o dyfraktogram s k ł a d a się z r o z m y t y c h pierścieni , a nie z o s t r y c h pierście-

ni B r a g g a lub p l a m e k , c h a r a k t e r y s t y c z n y c h o d p o w i e d n i o dla materiału polikrys-

t a l i c z n e g o lub m o n o k r y s t a l i c z n e g o . 

W ł a ś c i w o ś c i materiału m o g ą b y ć tylko w t e d y w ł a ś c i w i e z i n t e r p r e t o w a n e , g d y 

z n a n y jest m o d e l struktury e lektronowej . P r z y b r a k u u p o r z ą d k o w a n i a d a l e k i e g o 

z a s i ę g u , s t a n ó w e l e k t r o n o w y c h nie m o ż n a o p i s a ć z a p o m o c ą w e k t o r a f a l o w e g o k , 

g d y ż ś r e d n i a d r o g a s w o b o d n a elektronu jest b a r d z o mała , w s k u t e k c z e g o elek-

tron ciągle zmienia k i e r u n e k p ę d u . O z n a c z a to, ż e teoria B l o c h a - p o t ę ż n e na-

r z ę d z i e w r ę k a c h f i z y k ó w ciała stałego - nie m o ż e b y ć u ż y t a d o o p i s u s t a n u 

a m o r f i c z n e g o . W y k a z a n o j e d n a k , ż e k o n c e p c j a funkcji g ę s t o ś c i s t a n ó w p o z o s t a -

je w a ż n a dla materiału n i e k r y s t a l i c z n e g o tak długo , jak d ł u g o istnieje u p o r z ą d k o -

w a n i e bl iskiego z a s i ę g u i m o ż e b y ć u ż y w a n a d o p r z e d s t a w i e n i a o b r a z u p a s m , 

W a m o r f i c z n y m k r z e m i e w y s t ę p u j ą r ó w n i e ż d w a p a s m a : w a l e n c y j n e i p r z e w o d -

n i c t w a , które s ą j e d n a k bardz ie j r o z m y t e niż w p ó ł p r z e w o d n i k a c h k r y s t a l i c z n y c h . 

" O g o n y " tych p a s m m o g ą z a c h o d z i ć n a s iebie . N i e o z n a c z a to j e d n a k , ż e amor-

ficzny k r z e m m a c e c h y metal iczne , g d y ż c h a r a k t e r s t a n ó w o e n e r g i a c h l e ż ą c y c h 

w o g o n a c h p a s m jest zupełn ie inny niż s t a n ó w o e n e r g i a c h z e ś r o d k o w y c h 

c z ę ś c i p a s m . W y k a z a n o , ż e istnieje g r a n i c a w o g o n a c h p a s m o d d z i e l a j ą c a sta-

n y s w o b o d n e o d s t a n ó w z l o k a l i z o w a n y c h , w których r u c h l i w o ś ć n o ś n i k ó w jest 

b a r d z o mała i transport o d b y w a się z a p o m o c ą p r z e s k o k ó w ( h o p p i n g ) . Istnienie 

o s t r y c h k r a w ę d z i r u c h l i w o ś c i jest b a r d z o c h a r a k t e r y s t y c z n ą c e c h ą a m o r f i c z n y c h 

p ó ł p r z e w o d n i k ó w . 

A m o r f i c z n y k r z e m , n a w e t g d y teoretycznie c z y s t y , z a w i e r a w i e l e n i e w y s y c o -

n y c h w i ą z a ń ( s p i n ó w / c m ^ ) . E n e r g e t y c z n e p o z i o m y tych w i ą z a ń l e ż ą 

w p r z e r w i e z a b r o n i o n e j w p ł y w a j ą c n a p r o c e s y transportu n o ś n i k ó w , a b s o r p c j i , 

p o w o d u j ą , ż e f o t o p r z e w o d n o ś ć i l u m i n e s c e n c j a jest b a r d z o mała , a p o z i o m F e r -
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miego jest " p r z y g w o ż d ż o n y " ( b r a k w p ł y w u w p r o w a d z o n y c h d o m i e s z e k ) . W y g r z e -

w a n i e w p r a w d z i e z m n i e j s z a ilość n i e w y s y c o n y c h w i ą z a ń i o g o n k r a w ę d z i a b s o r -

pcji, j e d n a k ż e tą d r o g ą nie m o ż n a w y s y c i ć w s z y s t k i c h w i ą z a ń , g d y ż krystaliza-

cja materiału n a s t ę p u j e w c z e ś n i e j . N i e w y s y c o n e w i ą z a n i a nie m o g ą p o ł ą c z y ć się 

m i ę d z y s o b ą p r z y w y g r z e w a n i u , ale m o g ą p o ł ą c z y ć się z innymi atomami , n p . 

H , P , C U Z a k ł a d a s i ę , ż e pierwiastki te, a p r z e d e w s z y s t k i m w o d ó r , p a s y w u j ą 

n i e w y s y c o n e w i ą z a n i a . W ten s p o s ó b w y k o r z y s t a n e m o g ą b y ć i n t e r e s u j ą c e w ł a ś -

c i w o ś c i a m o r f i c z n e g o k r z e m u ( a c z k o l w i e k z m i e n i o n e p o p r z e z efekt s topu S i - H ) , 

a t a k ż e u m o ż l i w i o n e d o m i e s z k o w a n i e . R o l a w o d o r u nie jest d o k o ń c a w y j a ś n i o n a , 

g d y ż p o z a p a s y w a c j ą w i ą z a ń m o ż e o n o d g r y w a ć a k t y w n ą rolę, n p . p o w i ę k s z a j ą c 

o p t y c z n ą p r z e r w ę z a b r o n i o n ą , u c z u l a j ą c f o t o p o b u d z o n e p r o c e s y , z m i e n i a j ą c od-

d z i a ł y w a n i e s i e ć - elektron, itd. Z a g a d n i e n i e - jak d u ż e u w o d o r n i e n i e jest po-

t r z e b n e a b y o d k r y ć interesu jące z j a w i s k a - p o z o s t a j e ciągle otwarte. 

3 . M E T O D Y O T R Z Y M Y W A N I A 

Z k o n w e n c j o n a l n y m i m e t o d a m i w y t w a r z a n i a k r z e m u m o n o k r y s t a l i c z n e g o zwią-

z a n y c h jest w i e l e p r o b l e m ó w , m.in. s k o m p l i k o w a n e p r o c e s y t e c h n o l o g i c z n e , d u ż e 

z u ż y c i e materiału w y j ś c i o w e g o , d u ż e z u ż y c i e energii ( p r o c e s y w t e m p e r a t u r a c h 

p o w y ż e j 1 0 0 0 ° C ) , o g r a n i c z o n a p o w i e r z c h n i a m o n o k r y s z t a ł u . 

M e t o d y o t r z y m y w a n i a a m o r f i c z n e g o k r z e m u s ą o w i e l e p r o s t s z e . 

P o d s t a w o w ą metodą , która o d e g r a ł a d e c y d u j ą t ą rolę w r o z w o j u a m o r f i c z n e g o 

k r z e m u , było o s a d z e n i e c i e n k i c h w a r s t w z f a z y g a z o w e j p o p r z e z r o z k ł a d 

s i lanu ( S i H ^ ) w w y ł a d o w a n i u j a r z e n i o w y m . R y s . 1 p r z e d s t a w i a t y p o w ą m e t o d ę 

o t r z y m y w a n i a k r z e m u a m o r f i c z n e g o . 

przezroczysta • 
elektroda 

R y s , 1 . S c h e m a t reaktora d o o t r z y m y w a n i a w a r s t w 

a m o r f i c z n e g o k r z e m u w w y ł a d o w a n i u j a r z e n i o w y m 

P o d ł o ż a , np . s z k ł o , b l a c h a s t a l o w a u m i e s z c z o n e s ą w k o m o r z e r e a k c y j n e j n a 

g r z e j n i k u o t e m p e r a t u r z e 2 0 0 - 3 5 0 ° C . D o k o m o r y r e a k c y j n e j d o p r o w a d z a n y jest 

g a z , S i H ^ pi"zy o b n i ż o n y m c iśn ien iu 4 0 - 1 0 0 P a . G r z e j n i k z p o d ł o ż e m s t a n o w i 

j e d n ą z elektrod, m i ę d z y którymi w y s t ę p u j e w y ł a d o w a n i e j a r z e n i o w e w . c z . 
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( 1 3 , 5 M H z ) . W y s o k o e n e r g e t y c z n e elektrony, p o b u d z o n e p r z e z w y ł a d o w a n i e , 

z d e r z a j ą się z atomami g a z u , r o z k ł a d a j ą c g o i d a j ą c w rezultacie o s a d z a n i e 

a m o r f i c z n e g o k r z e m u n a p o d ł o ż u . D o d a n i e i n n y c h g a z ó w ( n p . B ^ H ^ lub P H ^ ) 

d o S i H , umożl iwia d o m i e s z k o w a n i e materiału. 
4 

A m o r f i c z n y k r z e m m o ż n a r ó w n i e ż o t r z y m a ć z a p o m o c ą innycłi metod , np . r o z p y -

lania k a t o d o w e g o w o b e c n o ś c i w o d o r u lub metod C V D ( ? ) . Mater iał o t r z y m a n y 

w w y s o k i c h t e m p e r a t u r a c h w y m a g a d o d a t k o w o w y g r z e w a n i a w p l a z m i e w o d o r o w e j . 

4 . Z A S T O S O W A N I A 

Przetworn ik i fotowoltaiczne 

A m o r f i c z n y k r z e m m a wiele w ł a ś c i w o ś c i , które p o w o d u j ą , ż e materiał ten wy-

d a j e się b y ć j e d n y m z na jbardz ie j o b i e c u j ą c y c h dla p r z e t w a r z a n i a energii sło-

n e c z n e j . N a l e ż y tu w y r ó ż n i ć : 

1 . D u ż y w s p ó ł c z y n n i k absorpc j i i d u ż ą f o t o p r z e w o d n o ś ć w w i d z i a l n y m z a k r e s i e 

p r o m i e n i o w a n i a . 

R y s . 2 p r z e d s t a w i a spektralną z a l e ż n o ś ć w s p ó ł c z y n n i k a a b s o r p c j i amor-

f i c z n e g o k r z e m u n i e d o m i e s z k o w a n e g o i d o m i e s z k o w a n e g o w p o r ó w n a n i u 

z k r z e m e m m o n o k r y s t a l i c z n y m i w i d m e m p r o m i e n i o w a n i a s ł o n e c z n e g o . W s p ó ł -

c z y n n i k a b s o r p c j i z a r ó w n o a m o r f i c z n e g o k r z e m u n i e d o m i e s z k o w a n e g o , j ak 

i d o m i e s z k o w a n e g o , jest w i ę c e j niż o r z ą d w i e l k o ś c i w i ę k s z y , niż k r z e m u 

0,6 0,8 1,0 1,2 

DŁUGOŚĆ FALI * ( ł j m ) 

R y s . 2 . S p e k t r a l n a z a l e ż n o ś ć 

w s p ó ł c z y n n i k a a b s o r p c j i 

a - S i : H i k r y s t a l i c z n e g o S i 

p r z y p r o m i e n i o w a n i u s ł o n e c z -

n y m A M l 

m o n o k r y s t a l i c z n e g o dla o b s z a r u n a j i n t e n s y w n i e j s z e g o p r o m i e n i o w a n i a s ł o n e c z -

n e g o w okolicy /i - 0 , 5 ^ m . C o w i ę c e j , dla a m o r f i c z n e g o k r z e m u typu p po-

zostaje o n w i ę k s z y r ó w n i e ż w z a k r e s i e bliskiej p o d c z e r w i e n i . S z e r o k o ś ć op>-

t y c z n e j p r z e r w y z a b r o n i o n e j u w o d o r n i o n e g o a - S i : H z a w i e r a się w g r a n i c a c h 

1 , 7-1 ,8 eV , czyli jest bliska optymalnej z e w z g l ę d u n a s p r a w n o ś ć przetwarz .a-

nia energii s ł o n e c z n e j . P o n a d t o a - S i : H m a b a r d z o d o b r ą f o t o p r z e w o d n o ś ć w wi-
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d z i a l n y m z a k r e s i e p r o m i e n i o w a n i a . S t o s u n e i t f o t o p r z e w o d n o ś c i d o p r z e w o d n o ś -

ci c i e m n e j 6" ^ j®®' r z ę d u 1 0 ^ - 1 0 ^ , a d ^ jest r z ę d u Q ^ c m ^ 

[s, 9j. P r z e t w o r n i k i fotowoltaiczne o s t r u k t u r z e p-i-n w y k o n a n e z a - S i : H m a j ą 

c h a r a k t e r y s t y k ę s p e k t r a l n ą p r a w i e i d e n t y c z n ą z c inarakterystyką p r o m i e n i o w a -

nia l a m p y f l u o r e s c e n c y j n e j ( r y s . 3 ) . 

wK»no s łoneczne 

vi 

100 i 

ao o 
-u 

so < 
O 
z 

«0 o 1 
20 o 

<r 
0. 

o S 
0.5 0,7 0,9 

DŁUGOŚĆ FALI * ( urn ) 

R y s . 3 . P o r ó w n a n i e spektralnej c z u -

łości a-Si z ł ą c z a p-i-n, m o n o k r y s t a -

l i c z n ę g o S i z ł ą c z a p—n z w i d m e m pro-

m i e n i o w a n i a s ł o n e c z n e g o i l a m p y flu-

o r e s c e n c y j n e j 

Ol—I 

AlGo As/Go As 

V- Cd Te 

y 30-«)nm) 
^ r GaAs iGS 

monoltryszłar 
— p o l i k r y s z t a r 

10 

GRUBOŚĆ ( >im) 

R y s . 4 . S p r a w n o ś ć p r z e t w o r n i k ó w fo-

t o w o l t a i c z n y c h w funkcji g r u b o ś c i 

materiału 

2 . M o ż l i w o ś ć d o m i e s z k o w a n i a w s z e r o k i m z a k r e s i e . 

M o ż l i w o ś ć z m i a n y typu i w i e l k o ś c i p r z e w o d n o ś c i w b a r d z o s z e r o k i c h gra-

—12 —1 —1 

n i c a c h o d 10~ d o l i i c m jest n i e z w y k l e w a ż n ą w ł a ś c i w o ś c i ą tetraed-

r y c z n i e z w i ą z a n y c h a m o r f i c z n y c h p ó ł p r z e w o d n i k ó w . D o m i e s z k o w a n i e u z y s k u j e 

się w c z a s i e n a r a s t a n i a w a r s t w y , p r e c y z y j n i e m i e s z a j ą c s i lan z g a z e m do-

m i e s z k u j ą c y m ( n p . P H ^ , n i e z w y k l e istotne, ż e w p o d o b n y s p o -

s ó b m o ż n a u z y s k a ć n o w e materiały b a z u j ą c e n a a m o r f i c z n y m k r z e m i e ( n p . 

a - S i C : H , a - S i - G e : H , a - S i - S n : H ) o r ó ż n e j s z e r o k o ś c i p r z e r w y z a b r o n i o n e j 

i d o m i e s z k o w a ć je [lO-12] . 

3 . P r o s t a i tania t e c h n o l o g i a 

W c e l u ustalenia optymalnej g r u b o ś c i o b s z a r u a k t y w n e g o p r z e t w o r n i k a fo-

t o w o l t a i c z n e g o w y k o n a n e g o z r ó ż n y c h materiałów p r z e p r o w a d z o n o s y s t e m a -

t y c z n e o b l i c z e n i a , k t ó r y c h rezultaty p r z e d s t a w i o n o n a r y s . 4 [i :^ . O p t y m a l n a 

g r u b o ś ć materiału p o t r z e b n a d o o t r z y m a n i a n a j b a r d z i e j e f e k t y w n e g o p o d 

w z g l ę d e m k o s z t ó w i s p r a w n o ś c i p r z e t w o r n i k a f o t o w o l t a i c z n e g o została o z n a -

c z o n a p r z e z Y . O t r z y m a n e wynik i w s k a z u j ą , ż e w i e l k o ś ć ta w p r z y p a d k u 

a - S i : H w y n o s i j e d y n i e 0 , 5 - 0 , 7 ^im w z a l e ż n o ś c i o d struktury p r z e t w o r n i k a . 

W a r t o ś ć ta z o s t a ł a z w e r y f i k o w a n a e k s p e r y m e n t a l n i e i jest m n i e j s z a niż gru-
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b o ś ć w s z y s t k i c h pozostałych r o z w a ż a n y c h materiałów. S t o s u n e k optymalnych 

grubośc i a-Si :H i k r z e m u krystal icznego jest mniejszy niż 1 / 5 0 0 . Dlatego też 

z e w z g l ę d u n a małe z u ż y c i e energii i z a s o b ó w naturalnych p r z y produkcji , 

a-Si :H jest idealnym materiałem na przetworniki fotowoltaiczne, na które zapo-

t r z e b o w a n i e gwałtownie wzrasta . 

Z e w z g l ę d u na s w o j ą strukturę amorf iczną a-5i :H m o ż e b y ć o s a d z a n y na 

tanie niekrystaliczne podłoża , takie jak szkło , stal n i e r d z e w n a , ceramika , fo-

lia, które s ą g r z a n e do s t o s u n k o w o niewielkiej temperatury. M o ż l i w e jest 

w i ę c w y t w a r z a n i e c i e n k o w a r s t w o w y c h przetworników fotowoltaicznych o duże j 

powierzchni . R y s . 5 przedstawia analizę k o s z t ó w produkcji m o d u ł ó w przetwor-

ników fotowoltaicznych opartych o trzy r o d z a j e k r z e m u [l4]. Jak w i d a ć , k o s z t 

monokryształu w y n o s i ok, 6 0 % całkowitego k o s z t u modułu . W p r z y p a d k u 

w s t ę g z k r z e m u polikrystalicznego k o s z t materiału p o d ł o ż o w e g o w y n o s i w c i ą ż 

ok. 4 4 % . Natomiast w p r z y p a d k u k r z e m u a m o r f i c z n e g o k o s z t podłoża w r a z 

z przetwornikiem stanowi tylko ok . 1 6 % całkowitego k o s z t u modułu. C e n a ma-

teriału p ó ł p r z e w o d n i k o w e g o użytego d o produkcji przetwornika fotowoltaiczne-

g o jest w i ę c p o d s t a w o w y m c z y n n i k i e m determinującym j e g o c e n ę . 

CENA MODUtU 
100% 

MODUL 
8 5 % 

OGNIWO 
7 3 3 % 

CENA MODUtU 
100% 

16ß% 

PŁYTKA 
57,9% OGNI) 

5 6 % 
4 « % 

CENA MODUŁU 
100% 

3=Si ą7% 
r MATERIAŁ 
I PODŁOŻOWY 

^MODUŁ ) 15j6% 

R y s , 5. A n a l i z a k o s z t ó w w y t w o r z e n i a przetworników fotowoltaicznych na 

k r z e m i e o różnej strukturze. Ob l iczen ia zostały w y k o n a n e przy założe-

niu produkcji przetworników z k r z e m u m o n o k r y s t a l i c z n e g o i^ polikrysta-

licznego ( z ł ą c z a p-n) 1 0 M W /rok, a dla a m o r f i c z n e g o Si ( z ł ą c z a p-i-n) 

1 0 0 M W /rok. 
P 

Cały przetwornik na a-Si :H m o ż e być w y t w a r z a n y w jednej k o m o r z e reak-

cyjnej p o p r z e z w p r o w a d z a n i e odpowiednie j m i e s z a n i n y g a z ó w . Istnieje przy 

tym możl iwość s t o s o w a n i a k o n w e n c j o n a l n e j fotolitografii. M a s o w y p r o c e s pro-

dukcji tych przetworn ików jest w i ę c prosty i tani. N p . S k a r p - E C D produku-

je przetworniki ' n a taśmie z e stali n i e r d z e w n e j o długości 3 0 0 m, s z e r o k o ś c i 
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4 0 c m i g r u b o ś c i 0 , 2 mm w ciągłym w pełni z a u t o m a t y z o w a n y m ' p r o c e s i e 

t e c h n o l o g i c z n y m [is]. 

4 . M o ż l i w o ś ć u z y s k a n i a d u ż e g o n a p i ę c i a z j e d n e g o podłoża . 

N a p i ę c i e o t r z y m a n e z j e d n e g o k o n w e n c j o n a l n e g o przetwornika fotowoltaicz-

n e g o n a krystal icznym k r z e m i e ( j e d n a płytka p o d ł o ż o w a ) jest m n i e j s z e niż 1 V . 

Z punktu z a s t o s o w a ń p r a k t y c z n y c h , napięcia o d 1 , 5 d o 1 2 V w y m a g a n e s ą 

w u r z ą d z e n i a c h e lektronicznych p o w s z e c h n e g o użytku , a setki woltów w urzą-

d z e n i a c h m o c y . Stąd też przetworniki n a krystal icznym Si m u s z ą b y ć połączo-

n e w s p o s ó b jak n a rys . 6 a . P r o w a d z i to d o w y ż s z e g o k o s z t u modułu i zmniej-

s z a j e g o n i e z a w o d n o ś ć . 

a) e lekt rody drut c - S i 

p o d C o z e 

b) Al 
R y s . 6 . Struktura k a s k a d o w a prze-

twornika fotowoltaicznego 

a ) k r z e m monokr^st^ iUczny , 

b ) k r z e m amorf iczny ( I T O -

Indium-Tin-Oxide ) 

Z drugiej strony, przetwornik fotowoltaiczny n a a - S i : H m o ż e g e n e r o w a ć du-

ż e napięcie z j e d n e g o p o d ł o ż a mając strukturę z i n t e g r o w a n ą jak na rys . 6 b 

[ló]. P o n a d t o z m n i e j s z a j ą się straty m o c y p o w o d o w a n e r e z y s t a n c j ą kontaktów 

i d o p r o w a d z e ń , d r a s t y c z n i e male je ilość p o ł ą c z e ń z e w n ę t r z n y c h i z w i ę k s z a 

się n i e z a w o d n o ś ć . 

P r a c e n a d przetwornikami fotowoltaicznymi n a amorf icznym Si r o z p o c z ę t y się 

w 1 9 7 4 r. J e d n a k ż e n a j w i ę k s z y postęp w z w i ę k s z a n i u w y d a j n o ś c i p r z e t w a r z a n i a 

energii s ł o n e c z n e j nastąpił po 1 9 7 8 roku . W y d a j n o ś ć p r z e t w o r n i k ó w o małej 

2 
• p o w i e r z c h n i ( ^ 1 c m ) wynos i ła 4 , 5 % w 1 9 7 8 r., os iągnęła 1 Q , 1 % w połowie 

1 9 8 2 r., a o b e c n i e w y n o s i 1 1 , 5 % ( V ^ ^ - 8 7 0 mV, 1^.^-18,9 m A / c m ^ , P P - 0 , 7 -

struktura p-i-n) [ l ' ^ . W y d a j n o ś ć p r z e t w o r n i k ó w (struktura p-i-n) o p o w i e r z c h n i 

2 

5 0 cm wynos i ła 2 % w 1 9 7 9 r., a w chwili o b e c n e j przetworniki o p o w i e r z c h n i 

ok . 1 0 0 0 c m ^ mają w y d a j n o ś ć w g r a n i c a c h ok . 8 % [l8]. W p r z y p a d k u heterozłącz 

a - S i : H / a - S i G e : H i a-Si:H/poli Si w y d a j n o ś c i w y n o s z ą , o d p o w i e d n i o 8 , 6 % [^ll] 

i 1 2 , 5 % [19]. 

O b l i c z o n a teoretycznie s p r a w n o ś ć p r z e t w a r z a n i a struktury p-i-n w y n o s i ok , 

1 7 % . L i c z b a ta została u z y s k a n a p r z y założeniu , ż e p r a w i e 8 0 % p a d a j ą c e g o pro-
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a ) 

szkTo 
n 

i 

a - S i C a-Si 

t V - ^ 

b) 

p e - S i Q-Si^ TlO ; 

WA 

c ) 

a-SiN a-Si a - S i G e 

1 1 / ; 
1 1 1 

t ; n¡ i ¡P n| i P n i ! p 

i • j t 
1 
i 

d ) 

a - S 
/' -N 

i c ; n 
' ¡ P 

n 

R y s , 7 , Struktury p r z e t w o r n i k ó w fotowoita icznych w y k o n a n y c h z amorficz-

n e g o k r z e m u i z w i ą z k ó w p o c h o d n y c h ( T C O - T r a n s p a r e n t - C o n d u c t i n g 

O x i d e ) 

m i e n i o w a n i a t r a c o n e jest b e z p o w r o t n i e . A ż e b y p o p r a w i ć sytuacją p r o p o n u j e się 

struktury z ł o ż o n e z e z ł ą c z p-i-n kilku materiałów o r ó ż n e j s z e r o k o ś c i p r z e r w y 

z a b r o n i o n e j ( r y s . 7 ) . N p . struktura ( c ) m o ż e a b s o r b o w a ć światło o krótkiej dłu-

g o ś c i fali z a p o m o c ą p r z e t w o r n i k a z a - S i : N : H , m o ż e r ó w n i e ż a b s o r b o w a ć światło 

o długiej fali z a p o m o c ą p r z e t w o r n i k a z a - S i G e : H lub a - S i S n : H , c z e g o nie m o ż e 

robić struktura w y t w o r z o n a j e d y n i e z a - S i : H . M o ż n a się s p o d z i e w a ć , ż e wyda j-

n o ś ć tego typu p r z e t w o r n i k ó w o s i ą g n i e w a r t o ś ć r z ę d u 2 4 % , N i e w y s t ę p u j e tu 

problem d o p a s o w a n i a sieci krystal icznej , otwierając j e d n o c z e ś n i e n o w e możl iwoś-

ci n i e d o s t ę p n e dla o g n i w n a k r z e m i e m o n o k r y s t a l i c z n y m lub pol ikrystal icznym. 

P r o d u k c j a p r z e t w o r n i k ó w fotowoita icznych n a a - S i : H w y n i o s ł a o k . 7 M W ^ 

w 1 9 8 4 r., c o s t a n o w i ok , l / 3 całej ś w i a t o w e j produkcj i p r z e t w o r n i k ó w i u d z i a ł 

ten b ę d z i e w z r a s t a ł z r o k u n a rok [20]. P r zetworn ik i fotowoltaiczne n a a - S i : H 

s ą p r o d u k o w a n e g ł ó w n i e w Japonii i z n a j d u j ą z a s t o s o w a n i e w w y r o b a c h elektro-

n i c z n y c h p o w s z e c h n e g o u ż y t k u ( r y s , 8 ) lub d o g e n e r a c j i m a ł y c h m o c y ( r y s . 9 ) . 

I n n y m b a d a n y m z a s t o s o w a n i e m a - S i : H jest j e g o p r z y d a t n o ś ć w p r z e m i a n i e fo-

totermicznej . Z e w z g l ę d u n a d u ż ą a b s o r p c j ę w a r s t w d o m i e s z k o w a n y c h b o r e m 

( r y s . 2 ) trwają p r a c e n a d p r z e t w o r n i k a m i fototermicznymi m,in, o strukturze 

S i O ^ / T i O ^ / a - S i i H i B / A l [2l]. H y b r y d o w e przetworniki fotowoltaiczno-fototermiczne 

o całkowitej s p r a w n o ś c i 5 0 - 6 0 % s ą o b e c n i e t e s t o w a n e p r z e z S a n y o Electric 

C o m p a n y , W O s a k a istnieje e k s p e r y m e n t a l n y d o m ( r y s . 9 ) w y p o s a ż o n y w m o d u -

ły fotowoltaiczne o m o c y 2 k W i w y ż e j w y m i e n i o n e h y b r y d o w e przetworniki 

o całkowitej m o c y o d p o w i a d a j ą c e j 1 0 k W energii e lektryczne j . T e g o typu hybry-

d y m o g ą mieć istotne z n a c z e n i e w w y k o r z y s t a n i u a - S i : H dla p r z e t w o r n i k a ener-

gii s ł o n e c z n e j . 
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R y s . 8 . W y r o b y r y n k o w e , w których z a s t o s o w a n o przetwornik i fotowoltaicz-

ne z a m o r f i c z n e g o k r z e m u 

r 

rt' 

R y = . 9. D o m w O s a k a ( J a p o n i a ) w y p o s a ż o n y w przetwornik i fotowoltaiczr 

z a m o r f i c z n e g o k r z e m u 
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W y ś w i e t l a c z e c iektokrysta l iczne 

Z r o k u na rok w z r a s t a z a i n t e r e s o w a n i e płaskimi w y ś w i e t l a c z a m i o d u ż e j po-

w i e r z c h n i . O c e n i a się [22], ż e p r o d u k c j a w y ś w i e t l a c z y c i e k ł o k r y s t a l i c z n y c h bę-

d z i e stanowiła o d 1 9 8 7 r o k u ok . 7 0 % ś w i a t o w e j p r o d u k c j i w y ś w i e t l a c z y z p o w o -

d u n i s k i e g o k o s z t u produkcj i i m i n i m a l n e g o p o b o r u m o c y . Z e w z g l ę d u n a pożą-

d a n ą d u ż ą p o w i e r z c h n i ę w y ś w i e t l a c z y k o n i e c z n e jest ich s t e r o w a n i e z a p o m o c ą 

t r a n z y s t o r ó w c i e n k o w a r s t w o w y c h , Z wielu r o z w a ż a n y c h materiałów, a m o r f i c z n y 

k r z e m w y d a j e się b y ć j e d n y m z na jbardz ie j o b i e c u j ą c y c h . W y k o r z y s t a n i e cien-

k o w a r s t w o w y c h t r a n z y s t o r ó w w y k o n a n y c h z a m o r f i c z n e g o S i d o s t e r o w a n i a wy-

ś w i e t l a c z y c iekłokrystal iczrych i w i n n y c h z a s t o s o w a n i a c h było ostatnio przed-

miotem kilku artykułów p r z e g l ą d o w y c h [23 , 24] , 

R y s , l O a p r z e d s t a w i a s c h e m a t y c z n y d i a g r a m kilku e l e m e n t ó w p a n e l a wyświet-

l a c z a c i e k ł o k r y s t a l i c z n e g o [ 2 ^ . T r a n z y s t o r w ł ą c z o n y jest w r ó g k a ż d e g o ele-

m e n t u matrycy . T r a n z y s t o r y p o ł ą c z o n e s ą z a p o m o c ą p r o s t o p a d ł y c h ś c i e ż e k G ^ , 

» S ^ . . . ł ą c z ą c y c h o d p o w i e d n i o bramki i źródła . K o n t a k t k a ż d e g o d r e n u , 

D , d o ł ą c z o n y jest d o k w a d r a t ó w w y k o n a n y c h z I T O , Z p r z e k r o j u b o c z n e g o 

( r y s , l O b ) w i d a ć , ż e ciekły kryształ z n a j d u j e się p o m i ę d z y p o d ł o ż e m z tranzys-

torami a płytką s z k l a n ą pokrytą I T O , z w a r t ą d o m a s y . R y s . l l a p o k a z u j e prze-

krój p o j e d y n c z e g o tranzystora , a rys . l l b ilustruje geometrię t r a n z y s t o r a j a k o 

e lementu matrycy . 

G, 

S, 

iZZi 

ITO 

\ 

R y s . 1 0 . S c h e m a t c z ę ś c i matrycy 

w y ś w i e t l a c z a c i e k ł o k r y s t a l i c z n e g o 

s t e r o w a n e g o tranzystorami cienko-

w a r s t w o w y m i w y k o n a n y m i z amor-

f i c z n e g o k r z e m u 

a ) w i d o k c z o ł o w y , 

b ) pr zekró j b o c z n y 

a) o-Si 

Si-N 

ITO 

ITO/ 

iiiiiiiiiiiiiirTTTn 

ITO 

R y s . 1 1 . S c h e m a t p o j e d y n c z e g o 

c i e n k o w a r s t w o w e g o t r a n z y s t o r a 

a ) przekró j b o c z n y , 

b ) T P T j a k o c z ę ś ć matrycy 
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T r a n z y s t o r y c i e n k o w a r s t w o w e s ą w y t w a r z a n e w n a s t ę p u j ą c y s p o s ó b . Metalo-

w a elektroda ( b r a m k a ) o s z e r o k o ś c i 3 0 ^ m n a p a r o w y w a n a jest n a p o d ł o ż e 

s z k l a n e . N a s t ę p n i e c i e n k a w a r s t w a d i e l e k t r y c z n a ( o k . 0 , 3 ^im a m o r f i c z n e g o S i N ^ ) 

jest o s a d z o n a z a p o m o c ą m e t o d y P E C V D z m i e s z a n i n y S i H ^ i N H ^ . W a r s t w a 

a - S i : H też ok . 0 , 3 p m g r u b o ś c i jest o s a d z o n a na dielektryk z a p o m o c ą r o z k ł a d u 

S i H ^ w w y ł a d o w a n i u j a r z e n i o w y m . O b a te p r o c e s y z a c h o d z ą w t e m p e r a t u r z e 

ok . 3 0 0 C , c o jest istotną zaletą t e c h n o l o g i c z n ą . K o ń c o w y m e t a p e m jest w y t w a -

r z a n i e o d p o w i e d n i c h elektrod źródła i d r e n u n a p o w i e r z c h n i a - S i : H . R ó ż n e as-

pekty z w i ą z a n e z w y t w a r z a n i e m a-Si P E T s ą s z c z e g ó ł o w o p r z e d y s k u t o w a n e 

w p r a c y [23]. T r a n z y s t o r taki c h a r a k t e r y z u j e się małym p r ą d e m w stanie wyłą-

— 1 1 8 
c z o n y m ( l O ) , s t o s u n k i e m p r ą d ó w w stanie w ł ą c z o n y m i w y ł ą c z o n y m — 1 0 , 

potencjał k o n i e c z n y d o w y s t e r o w a n i a e l e m e n t u c i e k ł o k r y s t a l i c z n e g o o s i ą g a n y 

cm-^ 

jest w c z a s i e o k . 1 0 ^ s , p o l o w ą r u c h l i w o ś c i ą 0 , 3 y ^ i n a p i ę c i e m p r o g o w y m 4 V . 

W a ż n y m c z y n n i k i e m w r o z w o j u a-Si P E T ó w jest p o w t a r z a l n o ś ć i j e d n o r o d n o ś ć 

c h a r a k t e r y s t y k e l e m e n t ó w matrycy . D o t y c h c z a s os iągnięte w y n i k i s ą z a c h ę c a j ą -

ce . 

S z a c u j e się [.26], ż e w i ę c e j niż 2 0 firm e l e k t r o n i c z n y c h a k t y w n i e rozwi ja 

b a d a n i a n a d trynzystorami c i e n k o w a r s t w o w y m i d o w y ś w i e t l a c z y ciekłokrystalicz-

n y c h i wiele z n ich m a już g o t o w e prototypy. N a j b a r d z i e j e f e k t o w n y m jest e k r a n 

telewizora k o l o r o w e g o ( 7 , 5 c m ) m a j ą c y 2 4 0 x 2 2 2 e l e m e n t ó w o b r a z o w y c h z a d e -

m o n s t r o w a n y c h p r z e z S a n y o (i"ys. 1 2 ) i k o l o r o w y monitor g r a f i c z n y 

R y s . 12 . T e l e w i z o r k o l o r o w y z e k r a n e m ( lekłokryslal icznym ( 7 , 5 c m ) 

s t e r o w a n y m p r z e z 528(>i) a-Si T F T 
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( 1 7 , 5 c m ) o 3 2 5 x 3 2 5 e l e m e n t ó w o b r a z o w y c h w y p r o d u k o w a n y c h p r z e z H o s i d e i i 

[28]. Potenc ja lny r y n e k dla w y ś w i e t l a c z y c i e k ł o k r y s t a l i c z n y c h o d u ż e j p o w i e r z c h -

ni jest o g r o m n y i o b s e r w u j ą c d u ż y p o s t ę p w d z i e d z i n i e a-Si F E T ó w w y d a j e się, 

ż e r y n k o w a p r o d u k c j a w y ś w i e t l a c z y c i e k ł o k r y s t a l i c z n y c h z tymi tranzystorami 

jest m o ż l i w ą w n iezbyt odległej p r z y s z ł o ś c i . 

U k ł a d y l o g i c z n e i przetworniki o b r a z u 

P o k a z o n o , ż e istnieje m o ż l i w o ś ć w y t w a r z a n i a s c a l o n e g o inwartera składają-

c e g o się z tranzystora c i e n k o w a r s t w o w e g o p o ł ą c z o n e g o s z e r e g o w o z opornikiem 

( r y s . 1 3 ) [29J. P o p r z e z roi-szerzenie tego u k ł a d u m o ż l i w e jest w y t w a r z a n i e 

b r a m e k logicznycli N A N D i N O R , b istabilnego multiwibratora i rejestru p r z e s u w a -

n e g o [29J. T e n ostatni jest s z c z e g ó l n i e interesujący z p u n k t u w i d z e n i a scalo-

n y c h u k ł a d ó w c i e n k o w a r s t w o w y c h s t e r u j ą c y c h p a n e l e c iekłokrysta l iczne . 

C z y n n i k i e m , który najbardz ie j o g r a n i c z a z a s t o s o w a n i a a-Si P E T ó w w ukła-

d a c h l o g i c z n y c h , jest ich częstotl iwość g r a n i c z n a . Jest o n a p r z e d e w s z y s t k i m 

o k r e ś l a n a c z a s e m p o t r z e b n y m d o n a ł a d o w a n i a p o j e m n o ś c i układu . T r a n z y s t o r y 

o p i s a n e p o w y ż e j m o g ą nała :dować 1 p F d o kilku V w c z a s i e poniże j 1 n s tal<, 

ż e p r a c a p r z y c z ę s t o t l i w o ś c i a c h r z ę d u kilku M H z byłaby m o ż l i w a w p e w n y c h 

Zćistosowaniach, M a k s y m a l n ą c z ę s t o t l i w o ś ć p r a c y s z a c u j e się na o k . 5 0 0 M H z 

[30]. 

S i - N 

S i -N 
R y s . 1 3 . S c a l o n y inwerter z amorficz-

n e g o k r z e m u 

D u ż a f u t o p r z e w o d n o ś ć a - S i : H u m o ż l i w i a z i n t e g r o w a n i e e l e m e n t ó w światłoczu-

łycti z u k ł a d e m s c a l o n y m . P r z y k ł a d e m m o ż e b y ć a d r e s o w a n y p r z e t w o r n i k o b r a z u 

p o k a z a n y na rys , 14 P o k a z a n o , ż e prąd w y j ś c i o w y e^lementarnego e lementu 

1 7 2 

sc-iitonegtj zmieriiat się od ok , l O ^lA ( 1 0 fotonów/tscm - ^Awiatło białe) d o ok . 

1 0 riA f o t o n ó w / s . c m ^ ) T a k d u ż y z a k r e s z m i a n , z a p e w n i a j ą c y d o s k o -

nalą s z a r ą s k a l ę , m ó g ł b y b y ć os iągnięty z c z a s a m i ok . 2 0 )jim s u g e r u j ą c , ż e 

w z a s a d z i e mniej niż 1 0 0 m s w y m a g a n e byłoby d o o d c z y t a n i a informacji z l O O O 
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liniowej m a t r y c y . D a l s z e b a d a n i a t e g o t y p u z a s t o s o w a ń p r o w a d z o n e s ą w kilt<u 

ś wiato w y ciT lataoratoriacli. 

Trwajt^ r ó w n i e ż p r a c e n a d p r z y r z ą d a m i p a m i ę c i o w y m i n a a - S i : H Jest to 

elPktryc^diiie p r o g r a m o w a n y , trwały e l e m e n t p a m i ę c i o w y , k t ó r y z p u n k t u w i d z e n i a 

s z y b k o ś c i , napięi ' p r a c y i s t a b i l n o ś c i Jpst k o r z y s t n i e p o r ó w n y w a l n y z krystal icz-

nymi^ tre 1 i zystorami M N O S tub K A M O S u ż y w a n y m i o b e c n i e n a t r w a l e p r o g r a m o w a -

n e p a m i ę c i . 

I n n y m z a s t o s o w a n i e m a m o r f i c z n e g o k r z e m u s ą pi z y r z ą d y C C D b ę d ą c e j a k do-

t-^d w f a z i e l ) a d a ń latDoratoryJnycli. W y t w o r z o n o p r o t o t y p o w y p r z y r z ą d z p i ę c i o m a 

b r a m k a m i i u z y s k a n ą s p r a w n o ś ć t r a n s t e V u p r a w i e 9 9 , 6 % L̂ - Ĵ* 

C i e n k o w a r s t w o w e t r a n z y s t o r y z a m o r f i c z n e g o S i m o g ą b y ć r ó w n i e ż s c a l o n e 

w p o s t a c i trtłjwymiarowej , i n w e r t e r y w y t w o r z o n e n a p o d ł o ż u k w a r c o w y m m a j ą d w i e 

w a r s t w y t r a n z y s t o r ó w i z o l o w a n e p r z e z C V D S i 0 2 . 

I„(A) 

10 ' 

10 

•p 

i a - S i PC. i 

Nph 

l„ Nph" 

10 10 10 

Nph (s' 'cm"' ) 

R y s , 1 4 . S c ł i e m a t s c a l o n e g o c z u j -

nikcl o b r a z o w e g o i j e g o p r ą d 

śrioWA,' w funkcji i n t e n s y w n o ś c i 

p r o m i o n i o w a t lia 

l''ot o d e tek tory 

T r w a j ą i n t e n s y w n e l iadania f o t o d e t e k t o r ó w z a m o r f i c z n e g o S i z e w z g l ę d u n a 

d u ż ą c z u ł o ś ć a - S i : H w i d z i a l n y m z a k r e s i e p r o m i e n i o w a n i a ( r y s . 1 5 ) . T y p o w y -

mi z a s t o s o w a n i a m i , b ę d ą c y m i j u ż p r o d u k t a m i r y n k o w y m i Sc\ f o t o d e t f k t o r y ( o struk-

t u r z e z ł ą c z a p-i-ii) r z u ł e n a cał\' z a k r e s promieniowat\ia w i d z i a l n e g o lub c z u t o 

riił (jkreślotiii dtugo:'-. t. li proniii-i liowtinia J e d n y m z z a s t o . s o w a j i ( a - S i to-

toopornik), luid którsrri o i j o c n i e kor jct-ntruje s ię iDaduiiia s ą d e t e k t o r y d o kopia-

r e k . S a o n e s z y b s z e ruy d e t e k t o r y z C^dS i m o ż n a produktjwac ' u r z ą d z e n i a 

o wiejk.-^zi-j powier;--c I i i li. 

A t r a k c y j n o w ł a s n o ś c i li-'srznt» a-.-i:lI s p o w o d o w a ł y a w a t l o w n y r o z w ó j b a d a ń 

n a d n o w y m i l\ parni przet^^'arz£ania c)braz(nv Hij, W y m a i i a n i a c o d o w a r s t w y 

p r z e w o d z i , c e j w elcktrof<jtografii i yidic o n a c h s,i p o d o b n e . Z a l e t a m i a-Si :Il w sto-
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H e - N e Laser Ga Al As 
( 6 3 2 6 ) L a s e r 

1 r 

AOO 500 6 0 0 7 0 0 

DŁUGOŚĆ FALI ( n m ) 

SOO 

R y s . 1 5 . P o r ó w n a n i e w z g l ę d n e j czu-

łości a m o r f i c z n e g o k r z e m u i kilku 

innycłi materiałów s t o s o w a n y c h 

w elektrofotografii i v i d i c o n a c h 

s u n k u d o a m o r f i c z n e g o S e , który jest t y p o w y m materiałem k s e r o g r a f i c z n y m są: 

w y s o k a r e z y s t y w n o ś ć , d u ż a fotoczułość , d u ż a m e c h a n i c z n a w y t r z y m a ł o ś ć , b r a k 

t o k s y c z n o ś c i , m n i e j s z a r e k o m b i n a c j a ekscytot lOWa, w i ę k s z a r u c h l i w o ś ć . S z c z e g ó l -

nie z a a w a n s o w a n e s ą p r a c e n a d z a s t o s o w a n i e m a - S i : H w d r u k a r k a c h l a s e r o w y c h . 

5 . P O D S U M O W A N I E 

T e c h n o l o g i a k r z e m u k r y s t a l i c z n e g o jest riierozdzielnie z w i ą z a n a z p e w n y m i 

o g r a n i c z e n i a m i , a m i a n o w i c i e w i e l k o ś ć i k o s z t m o n o k r y s z t a ł u . W y d a j e się , ż e 

w tej sytuacji na jbardz ie j k o n k u r e n c y j n y m i z a s t o s o w a n i a m i a m o r f i c z n e g o k r z e m u 

s ą tanie i o d u ż e j p o w i e r z c h n i p r z y r z ą d y e l e k t r o n o w e . Z e w z g l ę d u n a u n i k a l n e 

w ł a s n o ś c i a m o r f i c z n e g o k r z e m u i j e g o z w i ą z k ó w z a i n t e r e s o w a n i e tym materiałem 

gwołtownie w z r a s t a , W c iągu ostatnich d z i e s i ę c i u lat zmieniło się z c z y s t o a k a -

d e m i c k i e g o n a m a s o w ą p r o d u k c j ę p r z y r z ą d ó w e l e k t r o n o w y c h n a tym materiale, 

( T e k s t d o s t a r c z o n o 1 9 8 5 , 0 6 , 2 1 ) 
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