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溅射气氛和退火方式对硅纳米晶的形成及发光特性的影响
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摘要! 利用磁控溅射技术溅射硅靶!通过调节溅射气氛在硅衬底上生长了 ,H.h,H.

$

超晶格!热退火处理后超

晶格中的 ,H.发生相分离得到硅纳米晶- 通过比较不同退火方式对于硅纳米晶的形成的影响发现!管式炉退

火处理的样品给出非常强的室温光致发光!其发光峰的峰位随着硅纳米晶尺寸的增大而红移!且管式炉退火

比快速热退火更有利于硅纳米晶的形成-

关#键#词! 硅纳米晶% 超晶格% 磁控溅射% 热退火

中图分类号! .&\$;!<###A!G5" >\;JJ4E###A!GG" !$J"3% >\JJ###文献标识码! 1

##收稿日期! $""\=<"=$J% 修订日期! $""\=<$="!

##基金项目! 国家自然科学基金#`"J>>"$$$资助项目
##作者简介! 胡峰#<%\$ m$! 男! 山东人! 主要从事硅基半导体纳米材料及器件的研究-

##

!

" 通讯联系人% +=S@H7" 7[VHbE]OL;QUL;RA

<#引##言

硅是非常重要的半导体材料!室温下多孔硅

红色光致发光#W2$的发现引发了人们对半导体

纳米颗粒!特别是多孔硅和硅纳米晶#AR=,H$发光

特性研究的兴趣&< g&'

- $" 世纪 %" 年代初

'@AP@S

&J'在多孔硅中发现了由于量子限域效应

引起的室温可见光波段的 W2- 26RaY66U 等&`'在

用分子束外延#4G+$和紫外臭氧处理方法制备

的@=,Hh,H.

$

超晶格中观察到带隙的蓝移和室温下

的 W2- W@ZQNH等&>' 报道了采用离子注入法在

,H.

$

基质中注入 ,H

M可以形成纳米硅的有序分

布!在此结构中观察到近红外# g\"" AS$的 W2-

研究表明!实现硅基材料的稳定高效的室温可见

发光!关键在于精确控制纳米硅的尺寸分布和表

面结构!而且获得尺寸可控.高密度的 AR=,H结构

对于研究硅基材料发光机理非常重要- 德国的科

研工作者已经发现了一种新的制备硅纳米晶的方

法&\'

!该方法旨在通过 ,H.h,H.

$

超晶格结构薄膜

的制备来达到对硅纳米晶的尺寸.尺寸分布.位置

和密度进行独立控制- 目前!通过离子注入&%'

.

热蒸发&<"' 和等离子体增强化学气相淀积

#W+'5X$

&<<'等方法可以得到 AR=,H粒!但利用磁

控溅射制备硅纳米晶的方法还有待进一步研究-

本文利用磁控溅射法制备了 ,H.h,H.

$

超晶

格!通过高温退火从该超晶格得到 AR=,H!并借助

于红外吸收#3B)0$和 W2等手段!对制备条件对

硅纳米晶的形成及发光特性的影响进行了探讨-

$#实##验

利用2HAQ&$" 型磁控溅射仪溅射高纯 ,H靶

#%%;%%c$!在溅射功率#<"" I$相同的情况下!

通过改变溅射气氛中 1:与 .

$

的流速比#1:h.$

分别制备了 ,H.薄膜和 ,H.

$

薄膜!并交替生长得

到了 ,H.h,H.

$

超晶格样品 1#膜厚 ,H.h,H.

$

为

$ ASh& AS$和样品 G#膜厚 ,H.h,H.

$

为 & ASh

& AS$- 随后样品在*

$

环境中分别于 < """ d高

温下在管式炉中退火 < P 或利用快速热退火

#0BW$退火 < SHA- 退火后的样品在 !$J AS氙灯

光源的激发下测量了其室温下的 W2光谱!同时

对部分样品的3B)0光谱进行了分析-

!#结果与讨论

LM9H-%V5$的制备

在恒定溅射功率的情况下!改变溅射过程中

的1:h.来沉积 ,Hh.不同的体材料 ,H.

I

薄膜!并

借助 3B)0光谱的检测分别找出适合沉积 ,H.和

,H.

$

膜的溅射气氛-

图 < 为 ! 种不同 1:h.情况下所沉积的 ,H.

I

薄膜样品的 3B)0光谱图- 从图中可以看到!当
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图 <#不同1:h.溅射气氛中所沉积 ,H.

I

薄膜的红外吸

收光谱

3HD;<#3B)0N9QRO:@6T,H.

I

TH7SNUQ96NHOQU YHOP UHTTQ:QAO

1:h.9:696:OH6A

1:h.为 <"K$ 时!吸收峰位在 %\" RS

m<左右%而

1:h.为 <"KJ 时!吸收峰位在 < "\" RS

m<左右-

据文献报道&<"'

!< "\" RS

m<吸收峰对应于 ,H.

$

的

吸收峰!%\" RS

m<峰为 ,H.的吸收峰- 由此可以

推断"在1:h.为 <"K$ 时!所沉积的薄膜为 ,H.%

而在1:h.为 <"KJ 时!所沉积的薄膜为 ,H.

$

- 于

是!我们就得到了制备 ,H.h,H.

$

超晶格结构所需

的实验参数!并在此基础上制备了前述的超晶格样

品1#$ ASh& AS$和G#& ASh& AS$-

在*

$

保护下!经 < """ d高温退火后超晶格

样品1和样品 G的 W2光谱!如图 $ 所示- 图中

样品G的峰位在 >!" AS左右!而样品 1的峰位

蓝移到 `%" AS左右- 由于 1.G样品中的 AR=,H

均来自于超晶格中 ,H.层的相分离!唯一不同的

是两者的膜厚不一样! 根据限制性生长的原

理&\'

!样品1中的 AR=,H尺寸约为 $ AS!而样品G

的则约为 & AS-

理论上!体材料硅是一种间接带隙半导体材
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图 $#室温下!退火后超晶格样品1和G的光致发光光谱

3HD;$#W2N9QRO:@6TNL9Q:7@OOHRQN@S97Q1@AU G@TOQ:9H9Q

TL:A@RQ@AAQ@7HAD

料!发光效率极低- 但当硅晶粒尺寸减小到 J AS

或更小时!由于量子限域效应!其能带结构发生了

变化!由间接带向准直接带转变!而且带边向高能

态迁移!从而使禁带宽度增大!因此可以观察到近

红外甚至可见光发射- 本文制备的样品中 AR=,H

的尺寸均小于 J AS!其室温下给出强烈的可见光

发射!且随着 AR=,H尺寸的减小!其相应的荧光光

谱也发生蓝移- 这些实验现象很好地证实了上述

的理论分析-

LM?H退火方式对 -%V5$的形成及其发光特性的

影响H

在 AR=,H的制备过程中!退火方式也是一个

重要的因素!从而直接影响其发光特性- 图 ! 给

出了样品G分别经过 0BW退火与管式炉退火后

的室温 W2光谱- 由图可见!0BW退火样品发射

光谱的峰位相对于管式炉退火样品发射光谱的峰

位!有明显的蓝移- 这说明了相对于管式炉退火!

0BW退火形成的 AR=,H的尺寸更小&\'

- 同时我们

还注意到!0BW退火样品的发光强度明显弱于管

式炉退火样品的发光强度#0BW退火样品的发光

强度放大 <"" 倍以后才能和管式炉退火的进行比

较$- 这可能是由于 0BW退火过程中!退火时间

较短!从而形成 AR=,H的数量较少的缘故-

为了分析退火方式对 AR=,H发光特性的影响

的原因!我们对样品 G分别进行了 0BW退火.管

式炉退火和未退火样品 3B)0光谱的比较- 如图

& 所示!相对于未退火样品!经过0BW退火与管式

炉退火样品的3B)0光谱峰位#0BW退火为 < "J"

RS

m<

!管式炉退火为 < "\" RS

m<

$均发生了明显

的红移!而且其红外吸收强度逐渐增强.吸收峰的
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图 !#管式炉退火和0BW退火处理对样品 G室温光致发

光影响的比较

3HD;!#W2N9QRO:@6TNL9Q:7@OOHRQN@S97QG@TOQ:9H9QTL:A@RQ

@AAQ@7HAD@AU 0BW@AAQ@7HAD
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图 &#管式炉退火和0BW退火处理对超晶格样品 G红外

吸收光谱的影响

3HD;&#3B)0N9QRO:@6TNL9Q:7@OOHRQN@S97QGYHOP6LO@AAQ@=

7HAD! @TOQ:9H9QTL:A@RQ@AAQ@7HAD6:@TOQ:0BW@AAQ@=

7HAD:QN9QROHZQ7V

光谱波形越来越尖锐- 由于 ,H.

$

的红外吸收恰

好在 < "\" RS

m<

!这说明对于 ,H.相分离制备 AR=

,H的过程而言!管式炉退火效果更好- 这一结果

与图 ! 中的光谱结果是相一致的-

&#结##论

采用磁控溅射的方法制备了非晶态 ,H.h,H.

$

超晶格!并分别使用管式炉退火和 0BW退火处理

得到了 AR=,H- 通过对其 3B)0和 W2光谱分析发

现!最终所得的 AR=,H的尺寸是由 ,H.h,H.

$

超晶

格中 ,H.层的厚度决定的- 同时对 AR=,H制备过

程中退火方式的影响进行比较分析发现!管式炉退

火相对于0BW退火更有利于 AR=,H的形成-
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