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机遇

高性能有机半导体薄膜，特别是石墨相氮化碳（g-CN）薄膜的开发，受到传统制

造方法的显著限制。现有的技术如旋涂、滴铸和真空热蒸发，通常会导致薄膜均

匀性差、导电性低并存在针孔等结构缺陷。特别是对于g-CN薄膜，由于其良好的

电子结构和性能，在光电和光电化学应用中前景广阔，但目前的生产严重依赖于

处理由前驱体（如三聚氰胺）热缩合得到的g-CN粉末。随后沉积这些粉末通常会

产生均匀性、稳定性和电性能不足的薄膜。最近的进展，如基板间的热缩合，仍

然存在薄膜形成不均匀以及高温下粉末对表面附着力强的问题，这使得清洁变得

困难并损害薄膜质量。因此，迫切需要一种简单、有效且可扩展的方法来生产均

匀、无针孔、高导电性的半导体薄膜，特别是无金属的有机薄膜如g-CN，并具有

可控的形貌和厚度，以用于先进的器件应用。

技术

本专利公开了一种形成半导体薄膜的创新方法，特别是通过在大气压范围（10⁻⁵
atm 至 10 atm，优选大气压）下进行的热蒸气冷凝工艺制备石墨相氮化碳（g-

CN）薄膜，无需复杂的真空系统。核心创新在于将粉末状前驱体材料（如三聚氰

胺）置于反应容器中，并将具有导电表面（如FTO涂层玻璃）的基板放置在容器

上方，使其导电面朝向前驱体。随后进行受控的热处理。将前驱体加热至其升华

点或以上（例如三聚氰胺为340–350°C），使其升华并使容器内充满蒸气。这些蒸

气随后冷凝并直接沉积在较冷的基板导电表面上，形成连续的半导体层。该方法

强调对升温和冷却速率（例如0.1–100°C/分钟，优选约3°C/分钟）以及处理温度

（例如300–600°C）的精确控制，这对于促进均匀的成核、生长和冷凝至关重

要，从而防止针孔形成并确保优异的薄膜附着力、均匀性和可定制的厚度。所得

薄膜由具有三-s-三嗪单元结构的g-CN组成，表现出良好的光学和电子性能，可直

接应用于器件中。
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半导体薄膜及其形成方法

能够制备大面积、均匀、无针孔且重现性高的半导体薄膜。

在大气压下有效操作，通过消除对真空设备的需求，显著降低了制造成本和复

杂性。

通过调整前驱体用量、容器几何形状和热参数，可以很好地控制薄膜厚度（从

约0.1 nm到500 µm）、表面形貌和尺寸。

与传统粉末基方法制成的薄膜相比，所生产的薄膜具有增强的导电性和光电化

学性能。

在半导体薄膜（如g-CN）与导电基板（如FTO玻璃）之间提供强附着力，确保

长期稳定性。
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应用

采用简单、可扩展且具有成本效益的工艺，适用于潜在的工业化生产。

专门生产出具有理想光电特性（如合适的带隙约2.7 eV和光致发光）的高质量

石墨相氮化碳（g-CN）薄膜。

光电化学器件，特别是作为太阳能水分解和制氢的光阳极。

光电器件，包括发光器件（LED）、用于污染物降解或燃料转化的光催化系统以

及光伏电池。

利用薄膜光学和表面特性的传感器和生物传感器。

利用其光致发光特性的生物成像应用。

需要均匀有机半导体薄层的各种电子和半导体元件。

•

•

•

•

•

•

•


