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硅纳米晶的制备和电荷储存特性 3
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摘要 : 在 Si/ SiO2 / Si 衬底上通过真空热处理生长了硅纳米晶 ,利用原子力显微镜对硅纳米晶注入电荷 ,在静电力

模式下研究了硅纳米晶的充放电特性. 实验结果表明 ,硅纳米颗粒充电后电荷可以保存 10h 以上 ,同时可以在几秒

内快速放电 .电荷储存于纳米颗粒内部和表面 ,不会向外扩散.
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1 　引言

硅纳米晶可以应用于多种基于半导体量子点的

量子器件 ,例如单电子存储器[ 1～3 ] ,量子点晶体

管[4～7 ]以及光电器件[ 8～10 ] 等 ,近年来有很多研究者

从事硅纳米晶制备及其特性的研究工作. 硅纳米晶

的生长方法包括化学气相淀积 (CVD) [11～15 ] 和低能

离子束溅射[16 ,17 ]等 ,可以得到直径为几纳米到几十

纳米的纳米晶. 本文在 SOI 衬底上通过真空热处理

生长硅纳米晶 ,利用原子力显微镜 (A FM) 对硅纳米

晶注入电荷 ,在静电力模式下研究了硅纳米晶的电

荷储存特性.

2 　实验

本文采用的样品为 SOI 衬底 ,尺寸为 10mm ×

10mm. 其结构为最下层 700μm 厚度的单晶硅层 ,中

间为 400nm 厚度的二氧化硅层 ,最上层为厚度

20nm 的单晶硅层. 单晶硅为 (100) 取向 ,p 型 ,电阻

率为 10Ω·cm.

真空热处理在真空室中进行 ,真空度为 1133 ×

10 - 6 Pa. 样品硅片置于钽舟中 ,在钽舟上通电对硅

片进行加热 ,利用红外温度计测量其温度. 加热温度

控制在 800 ℃,加热时间 60min. 硅纳米晶的表面形

貌利用原子力显微镜进行观测.

利用原子力显微镜在静电力 ( EFM) 模式下对

硅纳米晶注入电荷并观测电荷的充放电特性. EFM

模式下 ,原子力显微镜的探针保持在距离样品表面

数十纳米的高度以 tapping mode 扫描 ,由于样品表

面与探针之间的电荷作用力 (吸引力或排斥力)使探

针的振动频率发生迁移. 通过记录频率迁移数据研

究样品的电学特性.

本试验采用的是 Veeco 公司的 Nanoscape Ⅲ型

原子力显微镜 ,探针为 Nanosensors 公司的 EFM2
50 型硅探针表面 Pt Ir5 涂层 , 谐振频率 60 ～

100k Hz.

3 　结果与讨论

图 1 是经过真空热处理得到的硅纳米晶的

A FM 图像. 纳米颗粒比较均匀 ,有一定的尺寸分

布 ,90nm 和 120nm 颗粒为最大分布. 该样品直接用

于后续的电荷储存特性研究.

图 2 是硅纳米颗粒注入电荷后的 EFM 图像.

图 2 (a)为硅纳米颗粒的形貌 ,图 2 ( b) 为频率迁移.
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图 1 　硅纳米晶的表面形貌　(a) AFM 图像 ; (b) 3D 图像

Fig. 1 　Topography of silicon nanoparticles 　(a) AFM

image ; (b) Three dimentional image

电荷注入电压为 5V ,即硅片接地 ,原子力探针加 5V

电压. 时间为 1min. 图 2 (a)的测试电压为 - 5V ,图 2

(b)的测试电压为 5V. 在图 2 (a) 的条件下 ,硅量子

点内的电荷对探针为吸引力 ,使探针的谐振频率增

加 ,频率迁移为正 ,在图像中显现为较高的亮度. 图

2 (b)则相反 ,图像中显现为暗区. 通过分析频率迁

移可以研究电荷在硅纳米颗粒内的分布特性.

图 3 为硅纳米颗粒的充电曲线 ,注入电荷时将

A FM 探针接触硅纳米颗粒表面 ,在探针上施加电

压并保持一段时间. 图 3 中充电电压为 6V ,充电过

程在 10min 以内达到饱和. 当移开 A FM 探针后 ,硅

纳米颗粒内的电荷会保持一段时间 ,在我们的实验

中可以保持 10h 以上. 这一性质对于将硅纳米颗粒

应用于量子点存储器很有利.

图 4 为充电时间和电荷分布半径的关系. 结果

表明电荷注入硅纳米颗粒后集中在硅纳米颗粒内

部 ,并不向硅表面扩散. 硅纳米颗粒的尺寸大约是

图 2 　电荷注入后的硅纳米颗粒 EFM 图像　(a) V inj = 5V 　

V EFM = - 5V ; (b) V inj = 5V 　V EFM = 5V

Fig. 2 　EFM images of charged silicon nano dot 　(a)

V inj = 5V 　V EFM = - 5V ; (b) V inj = 5V 　V EFM = 5V

图 3 　硅纳米颗粒的充电曲线

Fig. 3 　Charge evolution of silicon nanoparticles

120nm. 图 4 中在开始向纳米颗粒中注入电荷时电

荷分布半径呈上升趋势 ,而当充电 5 ,6min 后电荷

分布半径达到 200nm 左右的极值 ,然后电荷基本集

中于这一区域内及纳米颗粒的内部和表面 ,不再向

外扩散. 从时间上也与图 3 中充电达到饱和状态的

时间基本吻合.

图 5 为硅纳米颗粒的放电曲线 ,放电方式为将

A FM 探针接触硅纳米颗粒表面 ,但不施加电压 ,电

荷通过探针释放. 试验发现放电过程较快 ,在几秒之
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图 4 　硅纳米颗粒中电荷分布半径和充电时间的关系

Fig. 4 　Relations between charge duration and the

charged area

内可以释放大部分的电荷. 这一点也有利于存储器

的读写. 但是硅纳米颗粒中电荷不能完全释放 ,仍然

会保留一定量的电荷. 这些电荷在数十小时后才能

完全释放.

图 5 　硅纳米颗粒放电过程

Fig. 5 　Discharge evolution silicon nanoparticles

4 　结论

本文在 Si/ SiO2 / Si 衬底上通过真空热处理生

长了硅纳米晶 ,得到的纳米颗粒尺寸均匀 ,粒径的最

大分布在 90nm 和 120nm. 利用 A FM 在 EFM 模式

下观测得到样品上纳米颗粒的电荷储存特性. 试验

结果表明 ,硅纳米颗粒充电后电荷可以保存 10h 以

上 ,同时可以在几秒内快速放电. 电荷储存于纳米颗

粒内部和表面 ,不会向外扩散.
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Preparation and Charge Storage Characteristics of Sil icon Nanoparticles 3

J iao Zheng , Li Zhen , Wu Minghong , LüSenlin , and Wang Deqing

( S hanghai A p plied Radiation I nstit ute , S hanghai Universit y , S hanghai 　201800 , China)

Abstract : Silicon nanoparticles are prepared by heat t reatment of Si/ SiO2 / Si in vacuum. AFM is used to inject charges into sili2
con nanoparticles and the charge storage characteristics are studied. Result s show charges can be kept in the surface and inside

of silicon nanoparticles more than 10h ,and discharge in several seconds.
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