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摘 要 报 道 了用硅 离 子注 A 热 氧 化 呈长 毋 SiO 层 后 热 退 凡 的方 法 备 ，蚋米 廷 样 品 ，并在 室温 

下 删量 了蝉 品 的光 孰 发 光谱 爱 其退 大 湿 度 关 系．实验 结果 表 ，在 800c 下退 火 的样 品 曲 

发 茫是 虫 干 离子 注^ 可 ^ SiO!层 的缺 喹发 光 在 900( 上退 大 ，玎观 察 到 纳 米硅 曲发 生 ，在 

11 00(下退 虫 ，蚺老硅 发 光 选 最 程．纳 米硅 的发 光峰 噎退 x 温 暖 ≠ 高而 芝 移 呈 量子 且寸效 应 

在直角散射配置下 ，首坎观察到纳米硅 的特征拉 裂散射峰，进一步证实 了 致发光谱的结果． 

关键词 三夹 旦子注 ’塑 发兰：拉要哉射 

引言 

二 毛层 

硅 由于有 天然 稳 定 的氧化物 Si()：和成熟 的材 料与器 件 制 备工 艺 已经成 为最 重要 的半 

导体 材料 和徽 电子工业 的基 础．但 硅是 间接带 隙 材料 ．发 光效 率很低 ，硅基 光 电子 材料 和 器 

件 的探 索研 究 长期 来 直 是 个 有 待突破 的重要 的研 究课题 量 子 限制 敬应 的发 现以 及 

量 子 阱超晶格 等低维结 构 的迅速 发展 为硅 基光 电 材料 和器 件研 究指 出 一个 可 能的方 向 ， 

Ge／"Si(GeSi／Si)量 子阱超 品格 和 自组织 生 长 的量 子点 结构成 为前 沿 研究课 题之 一．多孔 硅 

在 可 见光 波段 的强 烈 发光 更加 刺激 』、们 的兴趣 ，各种 制 备纳 米硅 的方 法发 展起 来 ，包 括 粉 

碎 ，蒸 发 ．溅 射等 简单 方 法 ，部 观 察 到 可见 光 波段 的发 光．最 近 ，用 硅 离 子 注 A 到热 氧化 的 

SiO：层 中制备纳 米硅 的方法 ，已经获得 可 见光 波段 的发 光 一 遮种制备 纳 米硅 的方 法工 艺 

简 单 ，生长 的纳米硅 相对 多孔硅 有更 好 的机械 和化学 稳定性 ．用到 的氧 化 、离子 注A 和热 退 

火 工艺 已经 是成熟 的工艺 ．与硅 集成 电路 工 艺很好 兼容 ，固而 引起人们 的注意 和兴趣 此外 ， 

在 热氧 化的 SiO 层 中注 Ge ，注 Ga和 As一 ，注 sI和 Cll叫制备相 应 的纳 米 晶，也观察 到可 

见光波 段的发光． 

分 析表 明，纳米 硅镶嵌 在 a—SiO!网络 中 ．纳米硅 的尺 寸可 由注A 和退 出条 件调控 ．但 纳 

米硅 的尺寸有 比较 大 的分 散性 ．这是 不 同方法 制备 的纳 米结构 材料 共 同存 在的 问题．目前 ， 

实 验 结果 是分散 的，窒 温发 光峰 的能 量位 置从红 外 到紫外 部有 ．发光 峰起 源于纳 米硅”叫J， 

或 SK)：层 中的缺 陷 ，更 是 个 有 争议 的 ，有 待进一 步研究 的 问题．本 文利 用二 次不 同能 

量 和剂 量的硅离 子注A ．得 到 比较 宽的均匀 分布 的剖 面．测量 了室 温光致发光 和拉曼散 射谱 

及其 与退火温 度的关 系，观察 副纳 米硅的发 光和量子 尺寸效应 ． 
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摘要 报道了，哥硅聋子正气扎草、毛主-t-=--r: SI(1 言后#这丸的女主部岳纳卡哇哇吕，存在室温

下列量了茸辛辛的七主堤 t居走其三 λ 是睫的气辜二毛验结旱表帜，在 ~i的飞 ;'t 节追气的样品将

变龙是士于衷于，歪'、亏 E 气豆叶是 ft~扶巳吃七主 9υf， L" _.~上退 .L... 才走事到拚录硅的吱主.在

11 (1 0 (下逞，L'.o 法*'哇走毛达走晕 ~Ë 每每朵哇韵更充峰哇二豆飞墨草一毒而芝工?李呈量子尺寸辑:主

主主辑最奇才 ~ò重下.首 7左王军事到生在七号量的 4 证立斐散针蜡.送一步oi['"了毛主走走 tí营的结二i

关键词 可与τ 哇.离孚岳飞，非坦\. .吃王运走 τE ‘t'号E 苦苦? 工素 æ-'毛反
喜i 言

硅由于有天然稳定的氧化物 Sill年和成熟的材料与器件事j 备工艺已经成为最重要的半

导体材科和数电子工业的基础=但硅是间接带隙材料.发光教字 1~ (1民.硅基光电子材料和器

件的探索研究长增以来 室是 ?有待突破的重要的研究课题量子限制我应的发现以及

量子阱超品格等 f~维结构的迅连发展为 E毛主耳光电 F材料和器件研究指出 f巧能的方向，

Ge/Si<GeSi/Sí)量子陈超品格和自组织生长的量子点结构成为前沿研究课题之 ，多孔硅

在可见光波段的强烈发光更加鹤教人们的兴趣，各种制备纳米硅的方法发展起来.包括粉

碎.蒸发.溅射等街单方法，在在现察到时吃光波段的吃光唱最近.Ifj硅离子 t主人到热氧化的

5íO二层中ílIJ备纳米硅的方法，已经获得 ilf 见光波段的发光--，这种耕备纳米硅的方法工艺

简单.生长的纳来硅相对多孔硅杳更在于约机械有化学稳定性甩到的氧化、离子注人和热退

火工艺已经是成熟的工艺.与硅集成电路工艺慢好兼容，西而引起人们的注意和兴趣此外.

在热氧化钓 510 层中注 G巳专饵，注 Ga 手U As~ 9"J ~注 Si 和 c l叫制备相应的纳米品.也瑶寨~J可

见光援段的发光.

分析表明.纳辈硅靠在嵌在 a -S，() 同结中.纳来硅的只才可由注入有退火条件溺控.但纳

亲硅的尺寸有比较走的分散位.这是不同方法制备的纳米结构持料共同存在的问题-目前.

实验结果是分散的.室温发光峰的能量位青 J毛主王吟到繁外都有-发光峰起 i理于纳米硅E卜 41 ，

或 5íO. 层中的缺陷 仁，更是 ?有争议的，吉湾进一步研究的问题=本文科用二次不同能

量在J 1fiJ量的硅离子注人.得到比较宽的均匀分布的的画=部量了室温光致发光和拉曼主主射谱

及其与退火温度的关条.l!ë察委l纳来硅的发光和量子尺寸放@.
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1 样 品制备 和实验测量 

在 电 阻率 1 2—141"1 cm 的 P—Si(100)衬 底上 ．在 900C下干 氧 氧化 生 长 500nm 厚 的 SiO 

层．利用 二次不 同能量 和剂量 的 。si离 子注 入 ．可 得到 比较 宽 的均匀分 布．样 品 A 第 1次注 

^能 量为 1 60keV，剂量 为 5×10 cm ．第 2次注 入能 量为 70keV．剂量 为 3×10 cm ．样 

品 B第 1次 注^能量 为 160keV，剂 量为 1×10 cm ．第 2次注 ^能量为 70keV．剂 量为 7× 

10 cm 2由于注入 能 量相 同 ．样 品 A 和 B具 有类 似 的注 ^离子 分布 ，由 TRIM(Transport 

of Inon in Matter)程序确定 ．注 ^硅离 子在表面之 下 80～290nm 的范 围 内有近 似均匀 的分 

布．样 品 A 和 B的最 大注 入离 子浓 度分 别为 2．8×10 cm 和 6 0×10 cm ．离 子注 ^ 后 

样品在 ：气 中 ，在 400～ 1 900 C下 热退 火 30min． 

光 致发光 (PI )谱 在 室温下 配有 显微 光路 的 JY HRDg型双光 栅单 色 仪测量 激 发 光源 

是氩离 子激 光器 的 514．5nm 和 488 0nm 激光线 ．和氰 离子激 光器 的 41 3．1nm 激光 线 ．激 发 

功 率 密度 约 为 10 ～ 10 W ／cm：．样 品发 出 的光 经 双 光 栅 单 色 仪分 光 后 由 RCA C31034型 

GaAs阴极光 电倍 增管探 测 ，PAR 1t 21型 光子计 数器 接收．拉 曼散射 谱用 同一 系统测 量 采 

用直 角散射配 置．用 氩离子 激光器 的 51 4．5nm 线 激发 ．激 发光 经过显 微镜聚 焦 ．光斑直 径大 

约 为 5p-m，从样 品侧 面入射 ．平行 于层 面传播．散射光用 显微 光路在 样 品表 面的垂直 方 向收 

集 ，用 CCD探 测器接 收 ．在 单色仪前 加有 514．5nm 线 的光 波滤 波片．在测量 范 围内 CCD上 

的每个象素对 应 0．5cm 

2 实验结果和讨 论 

图 1和 图 2分别 给 出样 品 A 和 B在 同温度退 火后 的 514．5nm 激光 线激发 下 的室 温 

光致 发光谱．从 图 1可 见 ，未退 火的样 品在红 光至 近红 外 范 围有 一 宽而弱 的 发光峰 ，实际 上 

是两个 峰 E-和 E 的叠加 ．这 可以从 4∞～800 C退 火后 的 P1 谱 清楚地 看出．未退 火 的样 品 

显然 未形成纳 米硅 ，发光是 由于离 子注^损伤 引^ 的 SiO 层 中缺 陷 的发光．一般认 为 ．硅 离 

子注 入破坏 SiO 中的 si—O 键 ，引入缺陷 ．同时改变 SiO：中 sj与 ()的配 比．变成 SiO ，具 有 

< 2，弓l入 的缺 陷 应 是 负 氧 陛缺 陷 ．可 能 是 中性 氧 空 位 ，发 光 是 氧 空 位 引 起 的缺 陷 发 

光 ‘。 ．高 温热 退 火 有利 于 消除离 子 注入损 伤 ．随退 火温 度 升高 ，注 入 损伤 引^ 的 缺陷密 

度将会 逐渐 减 4、，导致 缺 陷发光 强度逐 渐减 弱 ，到 800C基本 上谇 灭．从 900C开 始 ，一个 新 

的发光 峰 E：产生 ，随退 火温度升 高 ，E。峰 的发光强 度迅速增 强 ．在 1100 C达到极大．我 们指 

认这个 发 光峰 为纳 米硅 的发光 ，并认 为在 大约 900 C的热 退 火后 ，纳 米硅 才 开始形 成．随退 

火温度 升 高 ，纳 米硅粒 子长 大并且 粒子密 度 也会 增 高 ．导致 发光强 度 增强 ．下 面 的拉 曼散 射 

测量结 果将会进 一步证 实这一 推论 ．图 2的结 果类似 于图 1，主要差 别 在于离 子注入引 起 的 

SiO 层 中缺 陷 的发光 峰 的发光 强度 随退 火温度 升 高衰减 得 比较慢 ，在 800C退 火后还 未淬 

灭 ，可 能是 样品 B注入剂 量大 ，引^缺 陷密 度大 的缘 故．这些结 果与 Guha【 等 的研究 结果有 

类似 之处．他们 的结 果表 明 ，在 未退 火的样品 中观察 到的在 1．88eV 的 Pl_峰 起 源于 SiO 中 

的缺 陷 ．直到 600C退 火 1h只有很 小 的红 移 ．而在 900 C退火后 ，在 1．65eV 观察 到的 强 PI 

峰起 豫于 硅纳 米 晶． 

我们 还 用 488．0nm 和 41 3．1nm 激 光线 激发测 量 了样 品 A 和 B的光致 发光谱 ．结 果 与 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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E 样品串j备和实验漂g量

在电医率 1~-14n-cm 的 p-5i (100)衬底主哩在 9uU (下干氧氧化生长，::;üUnm 厚的 510，

层‘利用三次不同能量相剂量的::1:Si 离子?主人嘻可得到比较宽的均匀分布样品 A 第 1 次注

ι能量为 160keV • îfJl 量为二. ]n1"Cll1 飞第 2 次注入能量为 íOkeV 哩剂量为马. 10勺m 二.样

品 B 第 1 次主朵、能量为 lôOkeV? 却i量为 1 、 lO lr L.: ll1 气第二次注 k能量为 íokeV ，剂量为 7 、

1llH'cm 气由于注入能量相同.祥品 A fIl B 具有类似的注人离子分布.由 TRIM<τr3nsport

of 1non in Matter)程序确定.注札硅离子在表面之下 80-- 出!)nm 的范围内有近似均匀的分

布.样品 A 和 B 的最大注入离子浓度分别为二哥 1 (J'飞出 租 Ô.O. ]ll"ICm- 离子注札后

祥品在几气中，在 400 ---] ~白。正下热退火 iOn1În

光致发光 (PLl潜在室温下配有显微光路剖 ]Y-HRD二型豆豆光憾单色仪部j量激发光源

是氢离子激光器的 514. 沾自和创8.0nrn 激光线‘和氧离子激光器的 413.lnm 激光线.激发

功率密度约为 1 0':! ---lOìW/cm::. 样品发出约光经双光捺单色仪分光后出 RCA C3]('.>4 型

G3As 阴极光电倍增管探测，PAR lln 型光子计数器接收‘拉曼散导言语用同一系统测量，可走

涓直角散射配置，用氢离子激光器的 ;)]4.5nm 线军在发.激发光经过显放镇聚焦.光王在直径大

约为 5μm，从样品限蜀人射，平行于层面传播.营生射光 F耳里舵先路在祥品表面的垂直方向收

集.用 CCD 探测器接收.在单色仪前如有 5 1!‘ Jnn1 纹的光法涟涟片.在 i划量范蜀内 CCD 上

的每卡象素对应 11. 5εm 

2 实验结果和讨论

图 1 和望自 2 分别绘出样品 A 手在 B 在 f、同温度:i!!火后的 51 4-‘ 5nn1 激光线激发下的室温

光致发光谱.从医 1 11J见.未退夫的佯品在红光至近红外范围有一宽而弱的发光峰，实存上

是两个峰 E，和 E. 的叠加.这可以 IJ.， 40白~吕台Ül 退火后的 PL i彗清楚地看出.未退火的样品

显然未形成纳米硅，发光是由于离子注 A、损伤寻| 扎的 5川二层牛缺陷的发光. 般认为 .ji圭离

子注入破坏 5í()，中的 Si-O 键.引人革是滔电同时改变 SíOζ 中 S1 亏。的~c已.变成 5íf 】士、具盲

.r <Z? 号!人前缺滔应是负氧性缺陷.可能是中性氧空位.友光是氧空位刮起的缺陷发

光二卜西 dl 离温热退火盲利于泊除离子注入损能‘随退火温度升高.注入损伤号lι的缺陷密

度将会逐渐减小.导致缺陷发光强度逐渐减弱.到 80U 汇基丰上棒灭.从 9uu 仁开始电 个新

的发光峰已产生.随退火温度升高 ..E s 峰的发光强度迅速增强电在 1100 C达到极大我们指

认这个发光峰为纳米硅的发光.并认为在大约 g(Jlìζ 的燕退火后.纳米硅才开始形成.黯退

火温度升高、纳来硅粒子长大并且粒于密度也会增高电导致发光强度增强弯下面的拉曼散射

测量结果将会进一步证实这 推论图 2 的结果类似于图1.主要差别在于离子注入引起的

5iO二层中缺陷的发光峰的发光强度盖章退*温度升高衰减得比较 i庭，在 S Iì" ( Jf!火后还未宇平

灭.可能是祥品 3 注入到重大，引人缺陷密度大的缘故这些结果与 Guha í二等的研究结果盲

类似之处.他们的结果表日耳，在衰退火的样品中现察到的在 1. 88eV 的 PL 1瑾起摞于 5iO. 中

的缺陷.直到 60ηζ 退火 lh 只言很小的红荡嘻雨在 91111'( i且火后‘在1. 65eV 观察部的强 PL

峰起源于硅纳米品，

我们还用 488.0nm 和 413.1nm 激光线激发穗量了样品 A 幸OB 的光致发光道.结果与
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图 1和 2中用 5]4．5nm线激发的测量结果类似．说明在我们的样品中没有观察到蓝光发光 

峰．图 3给出样 品 A 和 B的各 发光峰 的峰位对退 火温度 的依赖关 系 ，图 3中退 火温度为 0 C 

的数据 对 应未退 火 的样 品．E 和 E 峰 的峰位 由两个 高 斯型 分 布的 峰对 所测 的光 谱进 行 谱 

线拟 合得到．从 图 3可见 ，两块样 品的各发 光峰有 类似 的退 火温度关 系．随退 火 温度 升高 ，E 

和 Ez峰位 基本不变 ．并 且样 品 A 和 B中缺陷发 光峰 E．和 的 峰位 几乎相 同 ，说 明注入 剂 

量 不 同，仅仅改变 缺陷密度 ，引起 发光强 度的变化 ，不会改 变峰 位．E。峰仅 在 800 C以上 的退 

火 温度出现 ，峰 的位置随退 火温度 升高而红 移．一 般认 为 随退火温 度升高 ．纳米硅粒 子 长大 ， 

由于纳 米硅 的量子 尺寸 效应 ，导致 发 光峰 的红 移 。’ ．但样 品 A 和 B中纳 米硅 发光 峰 E 的 

峰 位 并 不 相 同 ．在 1100 C热 退 火 30min后 ，样 品 A 和 B中 纳 米 硅 发 光 峰 的 峰 位 分 别 在 

1．7eV 和 1_65eV，可能 由于样 品 B注入剂 量大 ．同样温 度退 火后 形成稍 大的纳米 硅粒子． 

围 J 在 51 4-5nm 线 激 发下 一样 品 A 在 不 同退 失 

温 度 下 的室愠 光 致 发光 谱 

Fig．1 The fOOt]]terrJperature PI spectra 

excited by 514．ontrl【ine of the samle A 

at dif~erent annealing temperatures 

／eV 

图 2 在 5l4．5nm 线散 发下 一样 品 B在 不 同退火 

温 度 下 的室 愠 光致 发 光谱 

Fig．2 _rhe roon]temperature PI spectra 

excited by 51 4．5nrrJ Line of the samle B 

at different annealing temperatures 

由于 单 晶 硅 的 光 学 声 子 模 是 在 520cm 。的 尖 峰 ．非 晶硅 的 光 学 声 子 特 征 峰 是 在 

480cm_。附近的宽 峰 ，所谓 晶化 的非晶硅 ．微 晶硅 ．纳 米硅的拉 曼散射 峰 应介 于其 间 ，具 体 的 

峰位依赖 于 晶粒 的尺寸．因而利用 拉曼散射 容易监 控纳米硅 的形成 ，并估 算纳米 硅晶粒的 大 

小．但据 我们所 知 ，至今 还 没有 Si离 子注 入 SiO：层 中形成 纳米 晶的拉 曼 散射 的报 导 ，可 能 

因为 S-o 层对 可 见光是 透 明的 ，纳 米硅粒 子 即使形成 也 是稀 疏分 布的 ，在 通常 的 背散 射 配 

置下 ，纳 米硅 粒子 的信号 弱得难 于观察 ．只能观 察 到单 晶硅衬 底的 光学 声子 模．为 了克服 这 
一 困难 ，我们在 拉曼散 射测量 中采 用 直角 散 射配置 ，激 发 光从样 品侧 面 入射 ，平行 于层 面 

传播 ，散 射光仍 在样 品表面 的垂 直 方 向收 集．细心调 节入 射光斑 的位置 ，使之 只照射 在 Sio： 

层 ，就可 以排 除单 晶硅衬底 中光学 声子 模的干 扰 ．检测到 SiO!层 纳米硅 形成 的信 息．采用 这 

种方 法 ．我们首 次在 Si离子注入 SiO：层 中观察 到纳 米 硅的特 征拉 曼散射 峰 (见 图 4)．由于 

激发光 的光斑直 径(大约为 5 m)比 SiO!层 的厚度 (0．5 m)大得 多 ，虽 然在实 际测 量 中尽 量 
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图 1 和 2 c卡用 514. Snm 主主激发的理g量运果类似.说明在我们的撑品中没盲毒草察到蓝光发光

峰-国 3 给出祥品 A 手UB 的各发光峰的德拉而退>)(温度的依赣关系.图 3 中退尖温度为 OC

的数据对应未退尖的样品 .E，和已峰的峰位出雨?高新型分布灼峰砖耳吁:筒的光谱进行道

线拟合得到.从图 3 可见.两块样品的各发光峰有类似的退失温度关系.flJ主运失温度升高 .E ，

和 E，峰位基本不变.并且样品 A 和 B 中缺陆发光峰 E，手在已的峰位几乎相同‘说明注入、剂

量不同.仅仅改变缺陷密度，引起发光强度的变化.不会改变峰位. E，峰仅在 800 (..以上的退

失瘟疫出现，锋的位置随退失温度升高而经香-一般认为随退欠温度升高.纳米硅桂子长大电

由于纳米硅的量子尺寸妓应.导致发光峰的红移、气但样品 A 和 B 中纳米硅发光峰已的

峰位并不相同司在 1100 C热退火 3Cmin 后.样品 A 丰富旦中纳米硅友光峰约峰位分别在

1. 7eV 辛苦 L 65eV. 可能由于祥品已注入剂量文.同样温度退失后形成丰富大的纳米硅控子.
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?fI} 在二iι 二nm 线擞宦下电样品 A 在不同退穴

温度下约室温光致友先浩

i军 2 在 511.5nm 线戴在下雹样品 E在不同退生

温哥主下的室温光致发光洁

Frg.l The r Clom remperature PL "'pec:-r.l 

t:'X o.，: [τccl bv 514. ;,nm lme uf th t:' sam!t:' A 

at dJHer t:'nt anneahng 1t:'mperé!turt:'~ 

FJg.::! The ruum remperaτurεPL spectra 

exc1ted by ?14 ‘ :.nm line of tbe sam]e B 

at clìfferent annealing temperarur臼

由于单品硅的光学声子模是在 32出口1 的尖峰，非晶硅的光学声子辛苦征峰是在

48ucm -1附近的宽蜂.所谓品化的非磊硅喧棋品硅.纳米硅的拉曼散射蜂应介于其间，具体的

峰{互依赖于品位的尺寸-因而利用拉曼散射容易监控纳米硅剖形成.并估算纳米硅晶粒的大

个. f亘据我们所知，至今还没有 Si 离子注札 SiCλ 层<p形成纳米品的拉曼散慰的报导咽可能

因为 SiO二层对1lJ 1丑光是透明的.纳米硅粒子即使形成也是稀疏分布的，在通常的背散射配

置下.纳米硅鞋子的信号弱得难于观察.只能观察到单晶硅衬底的光学声子模.为了克 E望这

一圈难唱我们在拉曼散射商量中采用了直角散结配置.激发光从祥范侧面人射.平行于层面

传播.散射光仍在样品衰草司的垂直方向收集.细心调节人射光斑的位置.使之民照射在 5íO，

层，就可以排除单晶硅衬底中走学声子模钩子扰雹检测到 S，O，层纳米硅形成的信息-果用这

种方法唱我们首次在 Sì 离子注 ιSíO年层中观察到纳米硅的辛辛篮拉曼散射峰 t见窗 4 ).由于

激发光的光斑直径《大约为 5μm) 比 Sí(L 层的厚度吟. 5μm)大得多.虽然在实际测量丰尽量
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使入射光斑 偏 向样 品上方 ．只使 大光斑 的边缘照在 样品上 ，但仍 然有一 些单 晶硅 衬底 的散 射 

被检测 到．从 图 4可看 到 ，在 800C热退火 的样 品 中，只观察 到 在 520cm 的 R 峰 ，我 们 指认 

它 为来 自单 晶硅村 底 的光学声 子模．在 800 C以下 退火 的样 品 中的结 果与此 类 似 ．未在 图 4 

中画出．在 900 C的温度热 退火后 ，在 R峰 的低频侧 出现 R．肩 ．并且 随退火 温度升 高发展成 

为一个 峰．我们 指认 R 峰 为来 自SiO 层 中纳米硅 的光学声 子模 ，由于低 维结构 中光学 声子 

的限制 效应 ．R 峰相 对 R峰 红移．从 1100 C下 ．经 30min退 火后 R．峰 的位 置估 计 ，纳 米硅 

粒子 的尺 寸近似为 3rim r e]在每 次测量 中 ，由于 人射光 斑位置 难 以精确控 制 ，检测 到 的单 晶 

硅衬底 的信号 强度并 不相 同 ，图 4中 R 峰 相对 R 峰 的强度 比并 不能反 映 SiO 层 中纳米硅 

晶粒 的多少．我们 的拉 曼散 射的结 果 和光 致 发光 谱 的结果 是一致 的 ，在 900 C以 上的温度 热 

退火后 ，纳 米硅开始 形成 ．才观察 到纳米硅 的拉曼 散射特征 峰和 PI 峰．在 900 C退火 的样 品 

A 中，纳米硅 开始 形成 ，表现 为 PL谱 中发 光 峰 比较 弱 ．拉曼 散 射峰 只是 一个弱 肩．在 900 C 

退 火 的样 品 B中未 观察到 R 峰可能是 难 以观 察到 的缘 故． 

图 3 样 品 A 和 B的 各发 光 峰 的峰 位 

对 退火 温 度 的依 籁 关 系 

Fig．3 The dependence of PI peak energies 

in samples A and B on the thermal 

annealing temperatme 

图 4 在 室 温 和 514．5rim 线 激 投 下 ，样 品 A 和 B 

在 不 同退 火 温度 F的 拉 曼散射 谱 

Fig 4 Ram an scattering spectra at rDonl 

temperature and excited by 5 I4 5nrrt line 

of the samples A and B at di{ferent 

annealing ternperatures 

从 图 1和 图 2可见 ，在 气氛 中 1200C下 ．经 30min退火后 ，纳 米硅 的 PI 强度反 而明 

显降低 ，从 图 4也 可 见到 ．在 1200C退火后 ．拉 曼散 射谱 出现一个 R 峰 ．中心在 490cm_。附 

近的宽 峰 ，类 似 于非 晶硅 的光 学 声子 特征 峰 ，可 能 表示 纳 米硅 不能 承 受 1 200C的高 温 热退 

火．我们 还 测量 了样 品在 。气 氛 中 1100 C下 ．经 30min到 300min不 同 时 间退 火后 的 PL 

谱 ，未观 察到纳 米硅 发光 峰的强度 和峰 位 的明显变 化．这些 实 验结果 表 明 ，在我们 样 品的注 

八条 件下 ，在 N 气 氛 中 1100 C下 ，经 30min的热退火 ，可 能是最佳 的热退 火条件． 
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使人射光斑锦 i句祥品上万.只使大光王军的边缘照在样品上，但仍然有 些单晶廷衬底的散射

被检测到.从图 4 可看到，在吕。在 E 热返欠的样品中电只观察到在 S2 (1cm 约 R 峰.我们指认

它为来自单晶硅衬底的光学声子模在吕00 c 以下退火的样品中的结果与此类似.未在图 4

中画出 h 在 900 ('的温度热退火后.在去峰的低频侧出现 R，肩.并亘在重退*-温度升高发展成

为 个峰.我们指认 R，峰为来自 SifJ二层中纳米硅的光学声子模.由于低维结构中光学声子

的限制效应衣蜂艳玲 R 峰红移，从 1 1(111ζ 下‘经 30min i呈火后 R，峰的位置估计电纳米硅

鞋子的尺寸近{口为 3nm~ ..:]在每次褪j量中，由于人射光斑位置难以精E量控制，检郑重庄的单品

硅衬底的信号强度并不相同，因 4 'p R 峰相对 R 蜂的强度比并非能反陕 Si()，层中纳米硅

品粒的多少‘我们的拉曼敖射的结果如光致发光谱的结果是 致的屯在 900 ('以立的握凌热

退火后，纳米硅开始形成.才观察到纳米硅的拉曼散射将在E峰和 PL 峰.在 9111) l 退火的样品

A 中.纳米硅开始形或.表现为 PL 活中发光蜂比较弱.拉曼散射蜂只是一个弱有.在 9凶 E

退火的祥品 B 中未观察到 R 峰可能是难以观察到的缘故，
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从 001 牵挂 002 可见-在'\，气氛中 1200 l 下.经 3l!mín 退火后.纳米硅的凹，强度反而明

显降低.从图 4 也可见到‘在 1200ζ 退火后.拉曼敖射谱出现 -t- R，蜂‘中心在 490cm- 1 附

近的宽蜂.类似于非晶硅的光学声子特征蜂咱可能表示纳米硅不能承受 121)0 C 的高温热退

火置我们还酒量了样品在"1，气氛中 110U (下.经 30白白到 3:'.JI)min 不同时间退火后的 PL

谱雹未观察到纳米硅发光峰的强度和蜂位的明显变化这些实验结果表明唔在我们样品的注

入条件下，在"1，气氛中 1100 ('下电经也mm 的热退*-.可能是最佳的热退火条件.
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3 结语 

在室温 下 研究 了用硅 离子 注入 热氧 化生 长的 SiO 层 方 法制备 的 纳米硅 的光致 发光 和 

拉 曼散 射 谱及其 与退 火 温度 的关系．实 验结 果表 明 ，在 900 C以上 退 火 ．才 能观察 到 纳米 硅 

的发光 ．纳 米硅 的发光 峰随退 火温 度升高 而红移 呈现 量子 尺寸 效应 在 直 角散 射配 置下 ，观 

察 到 纳米 硅 的拉 曼散 射特 征 峰 ．其退 火温 度 关 系 与光 致 发光 谱 的结 果 一 致．在 N 气氛 中 

1]O0 C下 ．经 30rain的热 退火 ．可能最佳 的热处 理条件． 
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在蜗 丁 JIIO等三周远离子注入 SI!.)牛层ñl岳母JIJ 备的结均已硅白光学性质
主主i

3 结语

在室温下研究了用硅离子注入热氧化生长的 SíO二层方法制备的纳米硅的光致发光和

拉曼敬射语及其与退火温度前关系=实雪在结果表明，在 900 C 以上退火.才能观察到纳米廷

的发光电纳米莲的发光梅隆退;1{温凌丹离而红哆呈现量子尺寸效应-在直角草堂射配置下，观

察到纳米硅的拉曼教导才特征峰.其退火温度关系与光致发光t莹的结果…致在 N，气主主中

11∞ C下.经 31)mln 的热退火电可能最佳的热处理条件
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OPTICAL PROPERTIES OF NANOM ETER SILICON PREPARED 

BY SILICON ION IM PI ANTED INTO SiO2 LAYERS’ 

DING Kun I 1 Guo Hua HAN He Xiang W ANG Zhao—Ping 

(National Laboratory for Supertattices and M k'rostructum ．]nstkule 0f Semiconduc{ors 

Chinese Academy of Sciences—Beiji~g．100083．China) 

Abstract The samples of silicon nanocrystals (nc～Si)~-ere prepared by Si ion implanted 

into SiO!layers．Photoluminescence spectra were measured at room temperat ure and their 

dependence oil thermal annealing v4as investigated．The experimental resu[ts show that PL 

peaks originate from the defects in SiO：layers caused by ion implantation when the ther— 

real annealing temperature is lower than 800(、． The PI peak from nc Si was observed 

when the thermal annea[ing temperature wg-ls higher than 900 C ，and PI intensity reached 

its maximum at the thermal annealing tem perature of 1 100(、 As the anneahng tempera 

ture increases the red shift of PI peak from nc Si shows the quantum size effect．The char 

acterized Raman scattering peak of nc Si was observed at the right angle scattering config— 

uration for the first time It provides furlher support for the PL m easurements
．  

Key words ne Si，ion implantation·thermal annealing，photo[umineseence．Raman seat 

tering． 
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Abstracf 了he samplés of silicnn nanocTy~t:1. ls {[1C-Sì} weTe pTèpared by Sì ion implanted 

into SiO二 !ayer，. Phυtolumì. nεscencξ"pecτra 明白e fi1t"3.sured 21 rOOnì tc- n~pεrat l1re and the[r 

dependeuce on thermal annεaling 'i"l3.~ IllV号叫19aτed. The expεrlnl号ntal results s扫ow that PL 

peaks 0口glna芝e from the defect ,,,, ln S江飞 l [t yer~ cau:-.ed by 1011 lmplantation when the ther­

mal annea[ing ten1perature lS lowerτh é!n 8!}i，...I正. The PL peak from nc--SI 、.VJS übserved 

when t主εthernwl <:i unealîng temperaturεwa~ higher t hau 甘OUζ~ and PL inten~ity reached 

lts 白aXlffiU血 atτ址 thεrma] anne .1 ling t E-m卡erature uf 11 ()fI ( As the annealmg tenlpera 

ture lnc-reases 注1专 rεd shifτof PL peök fr口m n<>Si shows the quanτum 目ze eff eL't. The c har 

3 C'te rÌzed Raman scutterlug peakυf nc-~主t Wä~ nbservcd at thετight a ngle ~ca口ering config 

uratlon for the fìr<;t ttÐ1e. 1t providεs f urt her :-.upporl fnr 1 且e PL m芒asur r:Ð1enτL

Ke)' 宵。rds nc-Si~ iun in1planwtlOn. thermal annealing~ photul l1 mine町ξnce. RaÐ培n scat 

te玄 mg.
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