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摘要：用激光辐照硅样品和硅锗合金样品能够形成多种氧化低维纳米结构，可以用激光与半导体相互作用产生的等离子

体波模型来解释这些结构的形成机理．其中，在单晶硅上形成的网孔壁结构有很强的７０６狀犿波长的光致发光（犘犔）峰，在硅

锗合金上形成的多孔状结构于波长为７２５狀犿处有极强的犘犔峰，在硅锗合金上形成的条形片状结构分别在波长为７６０狀犿

和８６６狀犿处也有较强的犘犔峰；这些结构表面都覆盖有氧化硅层，在硅锗合金上的氧化硅层中镶嵌有纳米锗晶团簇，并用

相应的模型解释了这些氧化低维纳米结构的强光致发光效应．
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１　引言

硅与锗的材料在信息产业中的微电子工程里有很

好的基础与应用，硅和锗的器件便于实现硅基上的光电

子集成，且较砷化镓材料器件有环保上的优势［１，２］；但是

硅和锗的间接跃迁能带结构使其发光效率较低，限制了

其应用范围，这是目前的瓶颈难题．近十几年来，在研究

硅和锗的发光性能时发现，其低维结构形成的能带变化

带来很强的犘犔发光
［３～５］．过去常用电化学方法来生成

硅和锗的低维结构［６，７］，最近几年发现激光辐照方法对

加工硅和锗的低维结构更为有效和简捷［８～１０］．

目前，迫切需要解决的问题是在硅和锗样品上生成

稳定的低维结构并有较强且稳定的犘犔发光乃至犈犔发

光．最近的研究表明：无论是纳米硅晶发光还是多孔硅

发光，其发光机理都与氧化硅层相关，即所谓的纳米硅

晶的光泵作用与氧化硅层发光中心的亚稳态激射．传统

的生成纳米硅晶和氧化硅层二体系统结构的方法为：经

高温退火在富硅氧化层中形成硅原子团簇，或用溅射法

将硅离子注入氧化层，但其加工质量和稳定性都不理

想．我们认为：用激光辐照手段生成纳米硅晶和氧化硅

层二体结构应该是最有希望的方法，包括：在氧化层中

用激光诱导硅离子或锗离子游离与凝聚、用激光辐照生

成低维结构并使其表面氧化等；激光辐照的助氧化作用

是很明显的，我们设计了相应的实验，例如在激光辐照

下的硅样品３００℃退火的氧化效果接近于８００℃的单纯

退火的氧化效果；又例如３０犠 的 犢犃犌连续激光在硅

表面辐照２０狊能生成十几纳米厚的氧化硅层；在精密椭

偏测厚仪上增加激光束的辐照强度，可直接测量激光辐

照时间与氧化层厚度增加的变化关系；在硅的氧化层中

用激光诱导能生成镶嵌于层中的纳米硅或锗的量子团

簇．总之，用激光辐照手段来构造氧化低维结构有独特

的优越性．

本文选择用激光辐照的方法在单晶硅样品和锗硅

合金样品上加工出具有较强的、稳定的犘犔发光特性的

氧化低维结构，包括用不同功率的连续激光和脉冲激

光、乃至超快脉冲激光来加工样品，并从物理层面上研

究氧化低维结构的生成机理，分析激光与硅材料、激光

与锗硅合金材料的相互作用过程，建立激光诱导的冷等

离子体波作用模型，从而指导激光加工的优化过程．参

照犙犆犔犆模型
［１１～１３］，建立量子受限晶体与氧化物界面

态综合模型来解释犘犔发光的增强效应，并设法从低维

纳米晶体量子受限态与氧化硅界面态的相对位置来构

造犘犔发光增强效应的阈值分布结构，从而解决所谓

“临界尺寸”的难题［１４］．我们认为：犘犔发光的增强由较高

的低维纳米晶体的电子能态分布和较低的氧化硅与纳晶

界面中的界面态分布所交织构成的阈值区间决定．不同

条件加工的不同纳米结构的晶体与氧化硅的界面态具有

不同的特征分布，从而产生不同频率的犘犔发光分布．

２　实验

在激光加工中，辐照用的激光源有２０～４０犿犠 的

５３２狀犿波长的连续激光（由１０６４狀犿波长的犢犃犌激光

倍频产生），有１０～５０犠 的１０６４狀犿波长的 犢犃犌连续

激光和对应 的 １０狀狊脉宽 的脉冲激光，还有 １２０犳狊

（１８０犿犑／狆）的超快脉冲激光．分别用单晶硅和锗硅合金

作样品．用分子束外延（犕犅犈）方法或化学气相沉积

（犆犞犇）方法生成犛犻１－狓犌犲狓（狓＝０２５）薄膜衬底．

用各种功率的连续激光和脉冲激光分别照射单晶
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图１　（犪）洞壁上的网状低维纳米硅晶体结构的犛犈犕 像；（犫）洞壁上的氧

化分布图（上方的曲线为氧的成分分布，下方的曲线是硅的成分分布）

犉犻犵．１　（犪）犛犈犕犘犺狅狋狅狅犳狋犺犲犺狅犾犲狀犲狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狊犻犾犻犮狅狀犳狅狉犿

犻狀犵犪狋狋犺犲犻狀狊犻犱犲狅犳狋犺犲犺狅犾犲犱狉犻犾犾犲犱犫狔犾犪狊犲狉；（犫）犔犻狀犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犱犻犪犵狉犪犿狅犳狅狓狔犵犲狀狅狀狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狊犪犿狆犾犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲

犾犻狀犲狊犮犪狀狀犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狅犳犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊

硅样品或硅锗合金样品．当采用几十 犿犠 的小功率激

光辐照时，同时用电化学方法加工样品．改变激光辐照

的功率、辐照的时间和环境参量，在各种加工的样品中

寻找稳定的、较强的犘犔发光的氧化低维结构．用电子

扫描探针（犈犘犕犃１６００型，日本岛津公司制造）的扫描

二次电子和背散射电子成像技术观察与分析样品的形

貌结构；并用电子扫描探针的元素线分布和元素面分布

分析技术测量样品的形貌结构对应的成分分布；用英国

犚犈犖犐犛犎犃犠 公司的犚犪犿犪狀光谱仪测量样品结构所对

应的光致发光谱．

经大量的实验探索，筛选出３种有价值的样品，其

加工过程与结果描述如下：

（１）用电阻率为１０～２０Ω·犮犿的狆型犛犻作样品．

首先将样品进行清洗，然后用１０６４狀犿波长、２０～３０犠

功率的犢犃犌连续激光辐照样品，辐照时间分别为１，２，

３，…，１５狊．在硅样品表面打出孔洞．

控制加工条件：固定 犢犃犌激光的工作电流，使输

出功率为３０犠；用特有的“散焦束斑”方法控制激光辐

图２　犘犔发光对比图　洞壁上网孔状结构处的犘犔发光比较多孔硅犘犔

发光的要强２个数量级（比较可见：多孔硅的犘犔发光并不弱，由此衬托出

网孔状结构处的犘犔发光很强）．

犉犻犵．２　犘犔狆犲犪犽犪狋７０６狀犿 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犺狅犾犲狀犲狋

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狊犻犾犻犮狅狀狑犺狅狊犲犘犔犲犿犻狊狊犻狅狀狅犳狆狅狉狅狌狊狊犻犾犻犮狅狀犪狀狅犱犻狕犲犱

犪犾狅狀犲

图３　脱氧加工的样品的犘犔发光对比图　分别浸入酒精和氢氟酸进行激

光辐照加工的样品几乎没有犘犔发光，水中的样品仍有一些犘犔发光．

犉犻犵．３　 犠犲犪犽犲狉犘犔犲犿犻狊狊犻狅狀狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狑犺犻犮犺狑犲狉犲犻犿

犿犲狉狊犲犱犻狀犎犉（４９％），犈狋犺犪狀狅犾犪狀犱狆狌狉犲狑犪狋犲狉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔狑犺犲狀

犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱

照到样品上的能量，激光束的辐照圆斑直径调整到３０

～５０μ犿；辐照时间控制为８～９狊．这时，在硅样品表面被

打出的孔洞的侧壁上形成较规则的网孔状结构，各个网

孔由几狀犿厚的网孔壁相互隔开，如图１（犪）所示．

用波长５１４狀犿的激光会聚为１μ犿直径的束斑，犘犔

发光的区域可定位于洞壁上的网孔状结构处．发现该处

有很强的犘犔发光，其强度比一般的多孔硅样品的犘犔

发光强度要大２个数量级，如图２所示．

用电子探针元素线扫描分布技术分析来显现洞壁

上的氧化程度（如图１（犫）所示）．

为了确定硅样品表面氧化在增强犘犔发光上所起

的作用，我们设计并进行了以下实验：将硅样品作预处

理后，分别浸入酒精、氢氟酸和水中进行激光辐照加工；

在保持浸泡状态中检测样品的犘犔发光，如图３所示．这

样，将激光与硅样品的作用过程和检测过程均隔离于无

氧化的环境中．分别比较将硅样品浸入酒精、氢氟酸和

水中的激光加工样品的犘犔发光结果，浸入酒精和氢氟

酸中的硅样品表面基本没有氧化，故几乎没有犘犔发

光；而在水中用激光加工的硅样品表面情况较复杂，仍

有较少的氧化发生，故仍有较弱的犘犔发光．

图４　与时间相关的犘犔图　开始时样品的犘犔发光随激光加工时间增加

而增强；当激光加工时间在９狊时，犘犔发光最强．

犉犻犵．４　犘犔犲犿犻狊狊犻狅狀犮犺犪狀犵犻狀犵狑犻狋犺狋犺犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋犻犿犲犻狀狋犺犲

狊犪犿狆犾犲犃　犗狆狋犻犿狌犿犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狆狉犲狆犪狉犻狀犵狊犪犿狆犾犲犃犻狀狑犺犻犮犺

狋犺犲犿狅狊狋犲狀犺犪狀犮犲犱犘犔狆犲犪犽犻狊犳狅狌狀犱．

７１１
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图５　（犪）多孔硅经激光辐照后形成按一定方向排列的多孔条棒结构；（犫）

激光束斑辐照的边缘区域；（犮）多孔条棒结构与未辐照多孔硅的犘犔发光

比较

犉犻犵．５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狆狉犲狆犪狉犻狀犵狊犪犿狆犾犲犅　（犪）犃狀狅犱犻狕犻狀犵狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀

狑犻狋犺狋犺犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿；（犫）犅狅狌狀犱犪狉狔狉犲犵犻狅狀狅犳

犻狉狉犪犱犻犪狋犻狀犵狊狆狅狋狅狀狋犺犲狊犪犿狆犾犲；（犮）犆狅犿狆犪狉犻狀犵狋犺犲犘犔狆犲犪犽犲犿犻狋

狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犮狅狀犱犲狀狊犲犱狉狅犱狊犻狀狋犺犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狀犵犪狀犱犪狀狅犱犻狕犻狀犵狉犲

犵犻狅狀狑犻狋犺狋犺犪狋犳狉狅犿狋犺犲狆狅狉狅狌狊狊犻犾犻犮狅狀犪狀狅犱犻狕犲犱犪犾狅狀犲，狋犺犲犳狅狉犿犲狉

犻狊犺犻犵犺犲狉犪狀犱狊犺犪狉狆犲狉狅犫狏犻狅狌狊犾狔

我们设计和进行了优化激光加工时间实验．先作样

品的预处理：用酒精清洁样品表面，用氢氟酸溶液

（犖犎４犉（４９％）∶犎犉＝１０∶１）清除样品表面在大气中生

成的天然氧化物，再用去离子水浸泡３０狊．吹干后，将功

率为３０犠、波长为１０６４狀犿的 犢犃犌激光（束斑大小为

０．０５犿犿）辐照在样品表面上，辐照时间分别为１，２，３，

４，５，６，７，８，９和１０狊．激光加工时间对样品的犘犔发光的

强度有显著影响，如图４所示，而发光峰的频率基本不

变．样品的犘犔发光最强时的激光照射时间约为９狊．

（２）用电化学方法刻蚀上述的硅样品表面，电解液

为氟化氢（４９％）与酒精按１∶２的体积比例配制而成，

图６　（犪）激光辐照后，犛犻１－狓犌犲狓 合金薄膜上的小孔和线状结构；（犫）增加

激光辐照的时间，形成犛犻１－狓犌犲狓 合金片状结构；（犮）犛犻１－狓犌犲狓 合金片状结

构发出的很强的、并有红移的犘犔光谱峰

犉犻犵．６　犛犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳狋犺犲犾狅狑犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲

狊犪犿狆犾犲狊犆　（犪）犜犺犲犱狅狋狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲犾犻狀犲狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅狀狋犺犲

犛犻１－狓犌犲狓犳犻犾犿犳狅狉犿犲犱狌狀犱犲狉犪狑犲犪犽犲狉犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狅犳犾犪狊犲狉；（犫）

犖犪狀狅狊狋狉犪狆狆犻犲犮犲狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪犳狋犲狉犱犻犵犵犻狀犵狌狆狋犺犲犛犻１－狓犌犲狓犾犪狔犲狉

狑犻狋犺犪狊狋狉狅狀犵犲狉犾犪狊犲狉；（犮）犘犔狊狆犲犮狋狉狌犿犳狉狅犿狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳

狊狋狉犪狆狆犻犲犮犲狊

电流密度为４０犿犃／犮犿２，刻蚀的时间分别为５，１０，１５和

３０犿犻狀．在电化学刻蚀的同时，用５３２狀犿波长、３０犿犠 功

率的激光束辐照，用“散焦束斑”方法将激光的辐照束斑

调整到直径为７００μ犿．“散焦束斑”方法为：固定激光加

工的条件，只改变样品的位置，从而改变照射到样品表

面的激光辐照束斑大小，这样来控制激光照射到样品表

面单位面积上的能量．硅样品表面所形成的多孔硅被激

光辐照后，形成按一定方向排列的多孔条棒结构，如图

５（犪）和（犫）所示．该结构的犘犔发光比未辐照多孔硅的

犘犔发光强得多，如图５（犮）所示．
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图７　（犪）硅锗合金薄膜的残存物留在硅衬底上形成的微米尺度的网孔状

结构；（犫）网孔状表面的氧化强度分布；（犮）网孔状结构氧化较强处有极强

的犘犔发光

犉犻犵．７　（犪）犃犽犻狀犱狅犳狆狅狉狅狌狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅狀狋犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲狌狀犱犲狉犪狀

狅犱犻狕犻狀犵犪狀犱犻狉狉犪犱犻犪狋犻狀犵犳狅狉３０犿犻狀狑犺犲狀狋犺犲犛犻１－狓犌犲狓犾犪狔犲狉犻狊犪犾

犿狅狊狋犱狌犵狅狌狋；（犫）犗狓狔犵犲狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿 狅狀狋犺犲狆狅狉狅狌狊

狊狋狉狌犮狋狌狉犲；（犮）犘犔狆犲犪犽犲犿犻狋狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犿狅狉犲狅狓狔犵犲狀狆犪狉狋狅犳狋犺犲

狆狅狉狅狌狊狊狋狉狌犮狋狌狉犲

（３）用硅锗合金作样品．首先在硅基上用犕犅犈方法

生成２０００狀犿厚的犛犻１－狓犌犲狓（狓＝０２５）合金薄膜；然后

用电化学方法刻蚀该薄膜表面，电解液为氟化氢（４９％）

和酒精按１∶２的比例配制而成，电流密度为４０犿犃／

犮犿２，刻蚀的时间分别为５，１５和３０犿犻狀．在电化学刻蚀

的同时，用５３２狀犿波长、３０犿犠 功率的激光束辐照薄膜

表面；并用“散焦束斑”方法将激光的辐照束斑直径调整

为７００μ犿．

如图６（犪）所示，７００μ犿直径的激光束辐照在犛犻１－狓

犌犲狓 合金薄膜上１０～１５犿犻狀时，会形成许多小孔和线状

图８　（犪）飞秒激光照射在硅表面上能够加工出１００狀犿光栅常数的条纹状

结构；（犫）光栅条纹状的结构有较强的犘犔发光

犉犻犵．８　（犪）犌狉犻犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狊犻犾犻犮狅狀犳狅狉犿犲犱狅狀狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌狉犳犪犮犲

狑犺犲狀狋犺犲犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔狉犲犪犮犺犲狊狋狅狋犺犲犾犲狏犲犾狀犲犪狉狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀

狋犺狉犲狊犺狅犾犱犳狅狉犛犻：０１７犑／犮犿２；（犫）犛狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狏犲犘犔犲

犿犻狊狊犻狅狀犻狀狋犺犲犵狉犻犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲

结构．增加辐照的时间，犛犻１－狓犌犲狓 合金薄膜会沿着特定

的方向裂解并断裂而形成片状结构，如图６（犫）所示．并

发现，犛犻１－狓犌犲狓 合金片状结构能发出较强的犘犔光谱

峰，且有明显的红移现象，如图６（犮）所示．

控制激光的加工条件，使得硅锗合金薄膜的上层刚

好剥离，该薄膜的下层还有残存物留在硅衬底上，形成

微米尺度的网孔状结构，如图７（犪）所示；用电子探针面

扫描元素分析技术给出该结构表面的氧化强度分布，如

图７（犫）所示；并测量该结构所对应的犘犔光谱，如图７

（犮）所示，发现网孔状结构氧化较强处有极强的犘犔发

光，其峰位在７２５狀犿．

据我们目前的观察与分析，在上述的硅锗合金样品

中，虽然表面上并没有发现纳米结构，但是在氧化层中

却镶嵌了大量的硅和锗纳米团簇，特别是：由结合自由

能的差别引起各自的析锗反应，犛犻＋犌犲犗２＋犘犺狅狋狅狀→

犛犻犗２＋犌犲，从而游离出大量的锗原子，并凝聚为锗纳米

团簇．

（４）我们用高强度的超短脉冲激光来加工硅样品和

硅锗合金样品，以期得到各种有用的低维结构．采用“散

焦束斑”的方法来控制照射到样品表面的激光脉冲能

量，使其能量密度达到硅熔融阈值附近，与激光诱导出

的等离子体波相干作用，在硅样品上能产生一种类似浮

雕光栅条纹状的结构，如图８（犪）所示，其光栅常数为几

百纳米．这种飞秒激光加工手段，在光学光栅的制作和

微电子集成电路的刻蚀加工领域应该有很好的应用前
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景．我们还发现这种光栅条纹状的结构有较强的犘犔发

光（如图８（犫）所示）．

在实验中，我们采用未掺杂的单晶硅作样品．先作

样品的预处理：用酒精清洁样品表面，用氢氟酸溶液

（犖犎４犉（４９％）∶犎犉＝１０∶１）清除样品表面在大气中

生成的天然氧化物，再用去离子水浸泡３０狊．吹干后，用

１８０犿犑／狆，１２０犳狊的超快脉冲激光照射样品；用“散焦扩

束”的方法，得到不同直径的飞秒激光束斑照射到样品

表面．

３　讨论

激光与半导体样品相互作用产生等离子体波，在孔

洞中形成谐频驻波，我们用该模型来解释洞壁上的网状

低维结构的形成机理．其形成机理为：高强度的连续激

光照射在硅材料上，激发出的电子空穴对构成等离子

体系统，其局部的迁移形成内部的电场和磁场．在内部

的电磁场作用下，电子空穴对等离子体产生振荡形成

等离子体波，其频率为：

ω＝犲（狀／犿ε）
１／２

该等离子体振荡频率正比于载荷子密度狀的平方

根，而载荷子密度狀又正比于激光脉冲的辐照能量
［９］．

控制激光加工的功率和时间等参量，使等离子体波的波

长对于孔洞线径尺寸满足谐振条件，在孔洞中便有等离

子体波的谐频驻波产生，该驻波在孔洞侧面上形成的驻

波节线构筑起网孔状结构的纳米尺度孔壁（量子线），该

结构有很强的犘犔发光效应．由上述可知，控制激光照

射到样品上的能量是形成该结构的关键．

在优化激光加工条件时要考虑的另一因素是氧化

程度随着激光辐照时间和辐照能量等的变化．上述的低

维结构表面都有一层氧化硅包裹，在这层氧化硅中镶嵌

有纳米硅或纳米锗晶体团簇，氧化硅层的厚度会影响纳

晶团簇的尺寸．激光的辐照有两方面的作用：其一是诱

导在纳米尺度的氧化层中生成越来越多的硅和锗的纳

米团簇，特别是由结合自由能的差别引起析锗反应从而

游离出大量的锗原子，并凝聚为锗纳米团簇，激光辐照

时间变长和能量的增加会促进该过程的进行；其二是氧

化硅层的厚度随着激光辐照时间和能量的增加而增加，

其中镶嵌的纳晶团簇的尺寸也跟随变大，从而影响犘犔

发光的强度．更重要的是，氧化硅层厚度的增加会影响

到纳晶与氧化硅界面的结构．

用飞秒激光脉冲辐照样品时，光子与物质主要是冷

相互作用，从而促进氧化作用比较弱．只有在硅样品表

面形成的亚微米光栅结构有较强的犘犔发光．

我们建立量子受限晶体与氧化物界面态综合模型

来解释犘犔发光的增强效应，该模型参照了 犙犆犔犆模

型［１１］，但在三个地方是有特点的．我们的模型认为：（１）

低维纳米结构展宽了光致激发的能隙，只要这种低维纳

米结构对应的量子受限能隙宽度大于氧化界面态的能

隙宽度，如图９（犪）所示，受限跃迁的电子便能被氧化界

面亚稳态所俘获，就可能实现受激辐射，从而有较强的

图９　（犪）犘犔发光最强时的能态分布；（犫）犘犔发光较弱时的能态分布；（犮）

犘犔发光强与弱互相变化时的能态分布

犉犻犵．９　（犪）犈狀犲狉犵狔狊狋犪狋犲狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犿狅狊狋犻狀狋犲狀

狊犻狏犲犘犔犲犿犻狊狊犻狅狀；（犫）犈狀犲狉犵狔狊狋犪狋犲狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犻狋犺狑犲犪犽犲狉犘犔

犲犿犻狊狊犻狅狀；（犮）犈狀犲狉犵狔狊狋犪狋犲狊狆狅狊犻狋犻狅狀狑犺犲狀犘犔犮犺犪狀犵犻狀犵犳狉狅犿狑犲犪

犽犲狉狋狅狊狋狉狅狀犵犲狉

犘犔发光，这种氧化硅界面态形成的亚稳态分布与低维

纳晶受限态分布的相对位置结构便构造了受激发光的

阈值区间；而当低维纳米结构的尺寸变化，其对应的量

子受限能隙宽度小于氧化界面态的能隙宽度时，跃迁的

电子不能跳到氧化界面的亚稳态上，如图９（犫）所示，只

能发生较弱的自发辐射．（２）图９（犮）的情况为犘犔发光

强与弱互相转变的阈值过渡区间，在这里没有一个绝对

的单一的所谓低维纳米结构的“临界尺寸”，而是由低维

纳米结构的量子受限态分布与氧化硅界面态分布的相

对位置来构造一个阈值过渡区间．（３）氧化界面态的能

级具有某种分布（受材料和加工条件的影响），该分布的

中心和布居宽度由氧化硅在界面处的结构决定．用该模

型来处理犘犔发光问题，最关键的特点是犘犔发光的强

度和频率不是由低维纳米晶体的绝对尺寸来决定的，例

如：当低维纳米晶体的尺寸小于３狀犿的“临界尺寸”时，

只要低维纳米结构的量子受限态分布与氧化硅界面态

分布的相对位置满足图９（犪）的条件，仍然是量子受限

晶体与氧化物界面态综合模型起作用，其判定依据是很

多实验中的晶体尺寸小于３狀犿的氧化纳晶犘犔发光的
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频移并不遵循量子受限的蓝移规律，而是犘犔发光的频

率会靠近某个值［１４，１５］．

该模型主要用于解释犘犔发光增强效应，设法从新

的角度解决犙犆模型和犙犆犔犆模型的“临界尺寸”难题．

我们认为，无论氧化纳晶的尺度大小，只要满足图９（犪）

的条件，就有犘犔发光增强效应出现，并伴随频率钉扎

现象．不同的晶体与氧化物界面态有不同的特征分布，

这对于解释不同样品的犘犔光谱的频率变化与钉扎现

象是很重要的．

用该模型能够解释本文实验的结果．特别用其解释

图６中的硅锗合金片状结构的多峰犘犔强发光效应也是

成功的．这种结构有明显增加的表面，表面形成氧化硅

层，激光诱导在氧化层中形成纳米硅晶和纳米锗晶的团

簇，其量子受限作用展宽了能隙，而硅晶与氧化硅的界

面态不同于锗晶与氧化硅的界面态，在各自的结构下分

别对应于７６０狀犿波长和８６６狀犿波长等多处犘犔发光

峰．

４　总结

从大量的激光加工实验中，我们寻找到４种犘犔强

发光的氧化低维量子结构，形成稳定的激光辐照加工方

法与流程．（１）在硅样品上加工出小孔洞壁上的氧化网

孔状纳米线结构；（２）硅锗合金膜被激光辐照后裂解、断

开并卷曲成氧化片状结构；（３）硅锗合金膜被激光辐照

后剥落，在残存衬底上形成氧化多孔结构；（４）控制飞秒

激光束的照射能量在硅表面加工出亚微米光栅结构．我

们参照犙犆犔犆模型，给出量子受限晶体与氧化物界面

态综合模型来解释上述氧化低维量子结构的犘犔发光

增强效应和不同频率的钉扎效应．该模型提出，氧化界

面态形成的亚稳态分布与氧化硅界面态分布的相对位

置构造了受激发光的阈值区间．所以，无论氧化纳晶的

尺度大小，只要低维纳米结构对应的量子受限效应展宽

能隙而使电子跃迁态高于氧化硅界面态，就会有大量的

电子被氧化硅界面态所捕获，可能产生较强的受激辐

射．用这种相对的电子态分布取代了单一的所谓低维纳

米结构的“临界尺寸”，能更好地解释实验的结果．

最近的离子散射实验研究表明［１６］：氧化硅界面态

分布在氧化硅界面处三个原子层区域．而在光致发光中

形成光泵作用的量子受限效应所需的氧化低维纳米结

构有两种：包裹型的（如多孔硅、网孔硅等）和镶嵌型的

（如氧化硅中的硅团簇、锗团簇和富锗层等）．有待进一

步研究的问题是光子与半导体作用产生的电子与空穴

从硅或锗纳米晶体能量转移到氧化硅界面态属于犇犲狓

狋犲狉类型还是属于犉狅狉狊狋犲狉类型或是两者兼有．
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犿犲犮犺犪狀犻狊犿犳狅狉犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犘犔犲犿犻狊狊犻狅狀犻狀狋犺犲犪犫狅狏犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲狋狉犪狆狊狋犪狋犲狊狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀犛犻犗２犪狀犱狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾

狆犾犪狔犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉狅犾犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犾狅狑犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊；狆犾犪狊犿犪狑犪狏犲；狆犺狅狋狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲；犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狋犪狋犲狊

犘犃犆犆：４２５５犚；４２７０犙

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０１０１１６０７

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．１０５４７００６）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犠犙犎狌犪狀犵２００１＠狔犪犺狅狅．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱３１犕犪狉犮犺２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２０犃狌犵狌狊狋２００７ ２００８犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊
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