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Ｃｅ３＋注入对不同尺寸的 ｎｃＳｉ／ＳｉＯ２
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摘要：通过电子束蒸发方法以及高温退火处理，得到ｎｃＳｉ／ＳｉＯ２超晶格。将样品分别注入剂量为２．０×１０
１４

ｃｍ－２和２．０×１０１５ｃｍ－２的Ｃｅ３＋，再对其进行二次退火处理，获得多组样品。通过对样品光致发光光谱的分析
发现，样品发光强度的变化不仅受到Ｃｅ３＋注入剂量的影响，而且也受到 ｎｃＳｉ颗粒大小的影响。在相同注入
计量和相同的二次退火处理温度下，ｎｃＳｉ颗粒较大的样品经Ｃｅ３＋注入后其发光强度增强较为明显。

关　键　词：超晶格；硅纳米晶；Ｃｅ３＋注入；光致发光
中图分类号：Ｏ４８２．３１　　　ＰＡＣＳ：７８．５５．Ｍｂ　　　ＰＡＣＣ：３２５０Ｆ；７８５５　　　文献标识码：Ａ

　　收稿日期：２００８１２２５；修订日期：２００９０２２４
　　基金项目：国家自然科学基金（６０５７７０２２）资助项目
　　作者简介：杜（１９８２－），男，黑龙江哈尔滨五常人，主要从事纳米材料光电性质的研究。

Ｅｍａｉｌ：０５１２１８１３＠ｂｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ，Ｔｅｌ：（０１０）５１４６７４５８
　　 ：通讯联系人；Ｅｍａｉｌ：ｌｘｙｉ＠ｂｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ，Ｔｅｌ：（０１０）５１６８４１３５

１　引　　言
体材料硅是一种间接带隙半导体材料，室温

下很难观察到较强的光致发光。自从 Ｃａｎｈａｍ等
发现纳米硅在室温下能够发射可见光以来，纳米

晶硅（ｎｃＳｉ）在光电器件上的应用潜力，极大地促
进了整个纳米硅领域研究的进展。研究表明，

ｎｃＳｉ的光致发光主要是源于 ｎｃＳｉ的量子限域效
应［１～３］。目前，ｎｃＳｉ的制备主要通过 Ｓｉ直接注
入、溅射、热蒸发等方法，再经过二次退火处理得

到埋在ＳｉＯ２基质中的ｎｃＳｉ
［４～６］，但其发光效率都

较低。如何增强ｎｃＳｉ光致发光强度已经成为了
该领域研究的热点。

对ｎｃＳｉ进行氢钝化处理［７］能够有效提高其

光致发光效率。但是，氢会随着温度的提高而裂

解，因此氢钝化法制备的样品要受到温度的限制。

我们之前的研究已经表明，Ｃｅ３＋注入后，Ｃｅ３＋能
够与ｎｃＳｉ发生能量传递，从而提高 ｎｃＳｉ光致发
光效率［８］。本文利用离子注入技术实现 Ｃｅ３＋的
介入，主要研究 Ｃｅ３＋注入对不同尺寸的 ｎｃＳｉ／
ＳｉＯ２超晶格发光特性的影响。

２　实　　验
利用电子束蒸发镀膜机在单晶硅衬底上交替

生长ＳｉＯ和ＳｉＯ２薄膜，得到ＳｉＯ／ＳｉＯ２超晶格样品
Ａ和Ｂ，其中 ＳｉＯ层厚分别为２ｎｍ和４ｎｍ，ＳｉＯ２
层厚度均为４ｎｍ。将 ＳｉＯ／ＳｉＯ２超晶格样品置入
石英管中，在氮气保护下经１１００℃高温退火，退
火过程中ＳｉＯ在高温下发生相分离［９～１３］，从而得

到２ｎｍ／４ｎｍ和４ｎｍ／４ｎｍ的ｎｃＳｉ／ＳｉＯ２超晶格

样品。在１６０ｋｅＶ功率下，分别以２×１０１４ｃｍ－２和
２×１０１５ｃｍ－２的剂量将铈离子注入到 ｎｃＳｉ／ＳｉＯ２
超晶格样品中，然后在氮气保护下对样品进行二

次退火，退火温度为６００℃。利用荧光分光光度
计测量了二次退火后样品的室温光致发光光谱，

光谱的激发光由氙灯发射，激发波长为３３０ｎｍ。

３　结果与讨论

３．１　Ｃｅ３＋注入剂量不同时，ｎｃＳｉ颗粒尺寸为 ２
ｎｍ的样品中ｎｃＳｉ的光致发光
如图１所示 ｎｃＳｉ颗粒尺寸为２ｎｍ，未经离

子注入和注入剂量分别为２×１０１４ｃｍ－２和２×１０１５

ｃｍ－２的ｎｃＳｉ／ＳｉＯ２样品，经６００℃二次退火温度
处理后硅纳米晶的光致发光光谱。比较可以看

出，低剂量的离子注入可以增强 ｎｃＳｉ的光致发
光强度，增强幅度约为２０％，而高注入剂量的样
品的发光强度明显下降。Ｃｅ３＋离子注入对 ｎｃＳｉ／
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ＳｉＯ２超晶格的发光会产生两方面的作用：首先是
高能Ｃｅ３＋注入过程中，由于 Ｃｅ３＋半径非常大，与
晶格碰撞后形成大量的缺陷，从而使 ｎｃＳｉ的发
光急剧减弱，且离子注入剂量越大，对超晶格结构

破坏越严重。另一方面Ｃｅ３＋与ｎｃＳｉ之间存在能
量传递，从而使得 ｎｃＳｉ的光致发光强度显著增
强，很显然Ｃｅ３＋注入后 ｎｃＳｉ的发光总体增强或
减弱，取决于这两者相互竞争的结果。在 Ｃｅ３＋的
注入剂量为２．０×１０１４ｃｍ－２时，能量传递占据主
导地位，因此，相对于未注入样品发光明显增强，

而注入剂量为２．０×１０１４ｃｍ－２时，晶格损伤形成
的缺陷占据优势，因此发光减弱。
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图１　不同Ｃｅ３＋离子注入剂量下，ｎｃＳｉ颗粒尺寸为２ｎｍ
的ｎｃＳｉ／ＳｉＯ２样品光致发光光谱（二次退火温度为
６００℃）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆ２ｎｍｎｃＳｉ／ＳｉＯ２ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｅ３＋ ｄｏｅｓ（ｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ６００℃）

３．２　Ｃｅ３＋注入剂量不同时，ｎｃＳｉ颗粒尺寸为 ４
ｎｍ的样品中ｎｃＳｉ的光致发光
ｎｃＳｉ颗粒尺寸为４ｎｍ，未经离子注入和注

入剂量分别为２．０×１０１４ｃｍ－２和２．０×１０１５ｃｍ－２

的ｎｃＳｉ／ＳｉＯ２样品（经６００℃二次退火温度处理
后）的光致发光光谱如图 ２所示。比较可以看
出，由于Ｃｅ３＋与ｎｃＳｉ之间的能量传递，不同剂量
的离子注入后，样品中 ｎｃＳｉ的光致发光强度均
有所增强，低注入剂量后样品的光致发光强度增

强幅度约为６７％，高注入剂量的样品的光致发光
强度增强幅度约为２４％。该样品中 ｎｃＳｉ颗粒尺
寸为４ｎｍ，相比于２ｎｍ的样品，Ｃｅ３＋注入对超晶
格的破坏相对较小，能量传递始终占据主导优势。

但是随着离子注入剂量的增加，离子注入给超晶

格带来的晶格损伤显著增加，从而导致高剂量离

子注入后的硅纳米晶的光致发光强度增强幅度
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»¬ëÓ¢  图２　不同Ｃｅ３＋离子注入剂量下，ｎｃＳｉ颗粒尺寸为４ｎｍ
的ｎｃＳｉ／ＳｉＯ２样品光致发光光谱（二次退火温度为
６００℃）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆ４ｎｍｎｃＳｉ／ＳｉＯ２ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｅ３＋ ｄｏｅｓ（ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ６００℃）

要低于低剂量离子注入后的样品。

３．３　离子注入前后，超晶格中ｎｃＳｉ颗粒尺寸不
同样品的光致发光比较

图３为离子注入前后，超晶格中ｎｃＳｉ颗粒尺
寸不同样品经相同温度二次退火后，ｎｃＳｉ的光致
发光光谱比较。从图中可以看到离子注入前，ｎｃ
Ｓｉ颗粒尺寸为２ｎｍ的样品的光致发光强度高于
ｎｃＳｉ颗粒尺寸为４ｎｍ的样品的光致发光强度。
而离子注入后，在相同二次退火温度和相同注入

剂量条件下ｎｃＳｉ颗粒尺寸为４ｎｍ的样品的光致
发光强度明显高于ｎｃＳｉ颗粒尺寸为２ｎｍ的样品
的光致发光强度，与注入前截然相反。说明对于

ｎｃＳｉ颗粒尺寸越大的超晶格样品，离子注入对样
品的晶格破坏作用越小。

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

I
n

t
e

n
s

i
t
y

 
/
 
a

.
u

.

 

 

Dose / cm

-2

 nc-Si 4nm

 nc-Si 2nm

before im plantation

2.0 10

14

2.0 10

15

!"

#$%& ' ()

*+

!
'
,
-
.
-

!/

""

0/

0"

+-/!1/

12

3/

+-/!1/

1"

4&5$6& 7)89,:;,;7$:

"/

2"

3"

</

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

I
n

t
e

n
s

i
t
y

 
/
 
a

.
u

.

 

 

Dose / cm

-2

 nc-Si 4nm

 nc-Si 2nm

before im plantation

2.0 10

14

2.0 10

15

:(

*

=7 2 :)

:(

*

=7 + :)

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

I
n

t
e

n
s

i
t
y

 
/
 
a

.
u

.

 

 

Dose / cm

-2

 nc-Si 4nm

 nc-Si 2nm

before im plantation

2.0 10

14

2.0 10

15

图３　ｎｃＳｉ颗粒尺寸不同的超晶格样品在Ｃｅ３＋离子注入
之前和不同注入剂量下的光致发光光谱的比较

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｎｃＳｉ／ＳｉＯ２ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅ
ｒｅｎｔｎｃＳｉｓｉｚｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｅ３＋ ｄｏｅｓ（ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｉｓ６００℃）
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４　结　　论
通过对含有不同 ｎｃＳｉ颗粒尺寸的 ｎｃＳｉ／

ＳｉＯ２超晶格中注入 Ｃｅ
３＋离子并进行二次退火发

现，ｎｃＳｉ颗粒尺寸较大的样品在经过离子注入
后，离子注入给样品带来的晶格损伤要比 ｎｃＳｉ
颗粒尺寸较小的样品小。所以，在相同浓度和二

次退火温度的条件下，Ｃｅ３＋注入对 ｎｃＳｉ颗粒尺
寸较大的样品的光致发光增强作用较大。
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