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摘要: 根据 Ｘ 射线光电子能谱分析和选择性光致发光谱测试结果ꎬ探讨了 Ｂｉ 离子掺杂非晶二氧化硅薄膜的

近红外发光来源ꎮ 我们认为非晶二氧化硅薄膜中 Ｂｉ 离子的近红外发光来源于低价态 Ｂｉ ＋ 离子从轨道３Ｐ１ 层

到３Ｐ０ 层的辐射复合跃迁和 Ｂｉ０ 从轨道２Ｄ３ / ２层到４Ｓ３ / ２层的辐射复合跃迁ꎮ 此外ꎬ本文利用限制性晶化原理ꎬ通
过在掺 Ｂｉ 二氧化硅薄膜中引入 Ａｕ 离子ꎬ实现了 Ｂｉ 离子相关的近红外发光峰位可调ꎬ荧光强度增大了 ３００％ ꎮ
高分辨透射电子显微镜截面图片证实了非晶二氧化硅薄膜厚度约为 ９０ ｎｍ 以及不同尺寸、数密度 Ａｕ 量子点

的形成ꎮ 变温光致发光谱测试结果表明ꎬ部分 Ａｕ 离子可有效降低 Ｂｉ 离子掺杂非晶二氧化硅薄膜中羟基集团

等非辐射复合中心密度ꎮ Ｂｉ 离子掺杂非晶二氧化硅薄膜近红外发光来源的探讨以及通过 Ａｕ 量子点调控 Ｂｉ
离子近红外发光性质的讨论将有助于未来掺 Ｂｉ 发光材料的相关研究ꎮ
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１　 引　 　 言

上世纪末ꎬ日本科学家 Ｍｕｒａｔａ 首次报道了掺

铋(Ｂｉ)二氧化硅玻璃在室温 ５００ ｎｍ 光激发下中

心波长在 １ １５０ ｎｍ、半高宽在 １５０ ｎｍ 的超宽带近

红外发光现象[１]ꎮ 随后ꎬ多种掺 Ｂｉ 材料的近红外

发光现象逐渐受到科学界和工业界的广泛关注ꎬ
在光纤放大器、光纤激光器、生物成像、生物传感

等领域展现出巨大的应用前景[２￣５]ꎮ 作为过渡金

属离子ꎬＢｉ 离子具有随着价态变化而发光波长改

变的性质ꎬ并且其发光特性受基质影响很大ꎬ易出

现较大的 Ｓｔｏｋｅｓ 频移ꎬ这给发光调控提供了便利

条件ꎮ 由于 Ｂｉ 离子具有多种离子价态ꎬ例如 ０ꎬ
＋ １ꎬ ＋ ２ꎬ ＋ ３ 和 ＋ ５ 价ꎬ因而到现在 Ｂｉ 离子的近

红外发光来源尚不清楚[６￣８]ꎮ 早期的大多数研究

报道将近红外发光归因于高价态的 Ｂｉ 离子[９]ꎬ而
后来的研究结果表明低价态的 Ｂｉ 离子更有可能

导致超宽带、长寿命的近红外光发射[１０￣１１]ꎮ 此

外ꎬ在某些特定条件下ꎬＢｉ 离子易于形成阳离子

团聚(如 Ｂｉ４ ＋
２ 、Ｂｉ ＋

５ 、Ｂｉ３ ＋
５ 、Ｂｉ２ ＋

６ 、Ｂｉ２ ＋
８ 、Ｂｉ５ ＋

９ 等)以及

阴离子团聚(如 Ｂｉ２ － 、Ｂｉ３ －
３ 等)ꎬ由于 ６ｓ 和 ６ｐ 外

层电子未受到屏蔽作用ꎬ离子团聚中心也极有可

能产生较强的近红外光发射ꎮ 除了近红外发光中

心来源这一科学问题外ꎬ如何增强 Ｂｉ 离子的近红

外发光效率也是研究人员广泛关注的技术难

题[１２￣１４]ꎮ Ｂｉ 离子特殊的类原子能级结构使得其

在非晶二氧化硅基质中的光学吸收截面仅为

１０ － ２０ ｃｍ２ꎬ这会导致 Ｂｉ 离子的光致激发过程效率

低下ꎬ严重阻碍了 Ｂｉ 离子相关光纤激光器和放大

器的发展[１５]ꎮ
本文采用基于旋涂技术的溶胶凝胶法制备了

不同浓度 Ｂｉ 离子掺杂非晶二氧化硅薄膜ꎮ 在此

基础上ꎬ采用截面 ＴＥＭ 与 ＸＰＳ 技术对薄膜微结

构进行了表征ꎮ 不同激发光波长下的近红外光致

发光(ＰＬ)测试表明ꎬＢｉ 离子的近红外发光来源于

两种可能的低价态发光中心———Ｂｉ０ 和 Ｂｉ ＋ ꎮ 通

过在前驱液中引入不同浓度的金(Ａｕ)离子ꎬ利用

限制性晶化原理ꎬ我们获得了尺寸可控的 Ａｕ 量

子点掺杂非晶二氧化硅薄膜ꎮ 高分辨截面 ＴＥＭ
图片表明ꎬ随着 Ａｕ 离子掺杂浓度增加ꎬ非晶二氧

化硅薄膜中 Ａｕ 量子点的尺寸逐渐增大ꎮ 同时ꎬ

Ｂｉ 离子的近红外发光波长和强度可由 Ａｕ 离子掺

杂浓度有效控制ꎮ 在最优 Ａｕ 离子掺杂浓度条件

下ꎬＢｉ 离子相关的近红外发光强度增大了 ３００％ ꎮ
变温 ＰＬ 发射光谱表明非晶二氧化硅薄膜中 Ａｕ
离子能够有效降低羟基基团等非辐射复合中心密

度ꎬ因此导致了 Ｂｉ 离子近红外发光强度显著

增大ꎮ

２　 实　 　 验

正硅酸四乙酯(ＴＥＯＳꎬＳｉｇｍａ￣Ａｌｄｒｉｃｈꎬ９８％ )、
无水乙醇和去离子水均匀混合后ꎬ室温下 ＴＥＯＳ
逐渐水解形成硅溶胶ꎮ 称量不同质量的硝酸铋

(Ｂｉ ( ＮＯ３ ) ３ꎬ Ｓｉｇｍａ￣Ａｌｄｒｉｃｈꎬ ９８％ ) 和高氯酸金

(ＨＡｕＣｌ４ꎬＳｉｇｍａ￣Ａｌｄｒｉｃｈꎬ９９. ９％ )固体粉末ꎬ分别

加入初始混合溶液中ꎮ 随后ꎬ将前驱液放置在 ６５
℃水浴环境中加热搅拌 ４ ｈꎬ使固体粉末完全溶

解ꎮ 经过一系列水解缩合反应ꎬ溶胶互相连接形

成凝胶ꎬ透明前驱液的粘度逐渐增加ꎮ 采用旋涂

技术将混合凝胶旋涂至干净的硅片衬底上ꎮ 旋涂

过程中采用中科院微电子中心研发的 ＫＷ￣４Ａ 型

台式匀胶机ꎬ最高旋涂转速控制在 ８ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ
旋涂 ３０ ｓꎮ 旋涂工艺完成后ꎬ在 ４５０ ℃氮气氛围

中进行脱水过程并且去掉薄膜中的残存溶剂和有

机物ꎬ形成稳定干燥的非晶二氧化硅薄膜[１６]ꎮ 随

后ꎬ将薄膜样品放置在 Ｈ２ / Ａｒ 混合气氛中进行不

同温度的退火ꎮ 在退火过程中ꎬ溶胶凝胶二氧化

硅薄膜逐渐收缩ꎬ这种刚性的非晶二氧化硅基质

限制了 Ａｕ 离子团簇成核尺寸ꎬ并且可以有效防

止 Ａｕ 量子点团聚ꎮ Ａｕ 量子点的最终尺寸可由

前驱液中 Ａｕ 离子含量有效控制ꎮ 由此ꎬ我们获

得了一种尺寸可控的 Ａｕ 量子点与 Ｂｉ 离子共掺非

晶二氧化硅薄膜的制备方法ꎮ 在此基础上ꎬ本文

采用 Ｘ 射线光电子能谱分析(ＸＰＳ)与透射电子

显微镜(ＴＥＭ)对薄膜微结构进行了表征ꎮ 同时ꎬ
采用 Ｈｏｒｉｂａ Ｊｏｂｉｎ Ｙｖｏｎ Ｆｌｕｏｒｏｌｏｇ￣３ 荧光光谱系统

进行了 ＰＬ 谱测试ꎮ 激发光源为 ４５０ Ｗ 的氙灯ꎬ
波长范围在 ２５０ ~ ８００ ｎｍ 内可调ꎮ 近红外探测器

为液氮冷却的铟镓砷探测器ꎬ测试过程中采用

ＳＲ８３０ 型锁相放大器减少环境噪声ꎮ 低温 ＰＬ 测

试采用 ３０ ｍＷ Ｈｅ￣Ｃｄ 激光器作为光源ꎬ激发波长

为 ３２５ ｎｍꎬ激光经滤光、聚焦后ꎬ照射在装有 ４ 个
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透明石英窗口的密封腔中ꎮ 密封腔采用液 Ｈｅ 制

冷ꎮ ＰＬ 测试结果均扣除环境噪声ꎬ并根据薄膜厚

度进行了修正ꎮ

３　 结果与讨论

本文采用高分辨 ＴＥＭ 对薄膜样品进行了结

构表征ꎮ 截面 ＴＥＭ 观测样品制备流程如下:首
先ꎬ采用线锯将薄膜样品切割成约 ３ ｍｍ 的条状ꎻ
随后ꎬ采用 ＴＥＭ 专用胶水对条状样品对粘ꎬ对粘

后的样品置于 １５０ ℃干燥箱中 １ ｈꎬ此时条状样品

对粘牢固ꎻ然后ꎬ采用金刚石砂纸研磨对粘样品ꎬ
直至样品的厚度小于 １００ ｎｍꎻ最后ꎬ将研磨后的

样品小心地粘在铜环上ꎬ采用 Ｇａｔａｎ ６９１ 型离子减

薄仪对截面样品进行减薄ꎮ 减薄后的截面样品即

可进行 ＴＥＭ 观测ꎮ 如图 １ 所示ꎬ当旋涂最高转速

控制在 ８ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ薄膜的平均厚度约为 ９０
ｎｍꎮ 截面 ＴＥＭ 图片表明旋涂后的掺 Ｂｉ 非晶二氧

化硅薄膜表面光滑ꎬ厚度均一ꎬ并且位于 Ｓｉ 衬底

上ꎮ 通过精确控制旋涂过程中最高转速、持续时

间等参数ꎬ可以较好地控制薄膜厚度ꎮ

Si substrate

Amorphous silica
thin film

TEM special glue50 nm

图 １　 掺 Ｂｉ 非晶二氧化硅薄膜横截面 ＴＥＭ 表征

Ｆｉｇ. １ 　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ＴＥＭ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｉ￣ｄｏｐｅｄ
ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ

图 ２ 是不同 Ｂｉ 离子掺杂量的非晶二氧化硅

样品的 ＸＰＳ 谱ꎮ 图中ꎬ位于 １５７. １ ｅＶ 和 １６２. ４ ｅＶ
的 ＸＰＳ 特征峰分别对应 Ｂｉ 离子的４ ｆ５ / ２ 和４ ｆ７ / ２ 能
级ꎮ 与以往文献中介绍的 Ｂｉ３ ＋ 的 ＸＰＳ 特征峰的

峰位和线宽对比[１７]ꎬ本文采用湿化学法制备的掺

Ｂｉ 非晶二氧化硅样品中 Ｂｉ 离子相关的 ＸＰＳ 特征

峰轻微偏移到较低的键能ꎮ 理论上ꎬ较低的 ＸＰＳ
键能往往对应于更低价态的目标离子[１８]ꎮ 据此ꎬ
非晶二氧化硅薄膜样品近红外发光可能来源于低

价态的 Ｂｉ 离子ꎮ 与文献[１７]报道结果相比ꎬ较

宽的 ＸＰＳ 半高宽表明 Ｂｉ 离子掺杂非晶二氧化硅

的 ＸＰＳ 特征峰可能由两种甚至更多种类低价态

Ｂｉ 离子发光中心组成ꎮ
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图 ２　 不同 Ｂｉ 离子掺杂量的非晶氧化硅样品 ＸＰＳ 谱

Ｆｉｇ. ２　 ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｂｉ ｉｏｎｓ
ｄｏｐｉｎｇ ａｍｏｕｎｔｓ

图 ３(ａ)显示了 １ ０００ ℃退火之后ꎬ在不同的

激发波长下ꎬ５％ Ｂｉ 离子掺杂非晶二氧化硅薄膜

在近红外区域的 ＰＬ 谱ꎮ Ｂｉ 离子掺杂非晶二氧化

硅薄膜的近红外 ＰＬ 谱与激光波长密切相关ꎮ 随

着激发波长从 ３００ ｎｍ 增加到 ４００ ｎｍꎬ近红外光
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图 ３　 (ａ)不同激发波长下的掺 Ｂｉ 二氧化硅薄膜在近红

外区域的 ＰＬ 谱ꎻ(ｂ)Ｂｉ ＋ 与 Ｂｉ０ 试探性的能级图ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 (ａ) Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ＰＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｒｏｍ

Ｂｉ￣ｄｏｐｅｄ ｓｉｌｉｃａ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｇｉｏｎ.
( ｂ ) Ｔｅｎｔａｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｂｉ ＋ ｉｏｎｓ
ａｎｄ Ｂｉ０ .
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谱区域中 ＰＬ 峰位从 １ １５１ ｎｍ 红移到 １ ２５１ ｎｍꎮ
当激发波长从 ４００ ｎｍ 进一步增加到 ５５０ ｎｍ 时ꎬ
ＰＬ 峰位从 １ ２５１ ｎｍ 蓝移到 １ １６３ ｎｍꎮ 随后ꎬ激发

波长从 ５５０ ｎｍ 增加到 ６００ ｎｍꎬＰＬ 峰位显示从

１ １６３ ｎｍ 又红移至 １ ２８２ ｎｍꎮ 然后ꎬ当激发波长

从 ６００ ｎｍ 上升到 ６５０ ｎｍ 时ꎬＰＬ 峰位又发生了蓝

移ꎬ从 １ ２８２ ｎｍ 回到 １ １５７ ｎｍꎮ 最后ꎬ激发波长

从 ６５０ ｎｍ 上升到 ８００ ｎｍꎬＰＬ 峰位从 １ １５７ ｎｍ 红

移到 １ ２７２ ｎｍꎮ 随着激发波长的变化ꎬＢｉ 离子相

关近红外 ＰＬ 峰位变化表明非晶二氧化硅薄膜中

可能存在两种 Ｂｉ 离子近红外发光中心ꎮ 结合

ＸＰＳ 测试结果与相关文献报道[１９￣２１]ꎬ本文推测 Ｂｉ
离子掺杂非晶二氧化硅薄膜的近红外发光中心来

源于低价态 Ｂｉ ＋ 离子从轨道３Ｐ１ 层到３Ｐ０ 层跃迁和

低价态 Ｂｉ０ 离子从轨道２Ｄ３ / ２ 层到４Ｓ３ / ２ 层的跃迁ꎮ
图 ３(ｂ)是根据不同激发波长下的掺 Ｂｉ 二氧化硅

薄膜 ＰＬ 峰位ꎬ推测出的两种 Ｂｉ 离子试探性的能

级图ꎮ
为了提高 Ｂｉ 离子相关近红外发光中心的光

学吸收截面ꎬ同时确定 Ｂｉ 离子掺杂非晶二氧化硅

薄膜的近红外发光中心来源ꎬ将不同浓度的 Ａｕ
离子掺入非晶二氧化硅薄膜ꎮ 如图 ４( ａ)、( ｂ)、
(ｃ)所示ꎬ随着 Ａｕ 离子掺杂含量的升高ꎬ１ ０００ ℃
退火之后ꎬ非晶二氧化硅薄膜中 Ａｕ 量子点尺寸

和浓度逐渐增加ꎮ 采用 ＩｍａｇｅＪ 软件对 Ａｕ 量子点

尺寸和数密度进行了统计分析ꎬ发现随着 Ａｕ 离

Au鄄free

Amrphous silica
thin film

5 nmSi substrate

Au 5%

5 nm

Au 10%

5 nm

（a） （b） （c）

图 ４　 不含 Ａｕ(ａ)及掺有 ５％Ａｕ(ｂ)、１０％ Ａｕ(ｃ) 的非晶二氧化硅薄膜截面 ＴＥＭ 表征图ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ ｆｉｌｍｓ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ Ａｕ ｉｏｎｓ(ａ)ꎬ ｗｉｔｈ ５％ (ｂ) ａｎｄ １０％ (ｃ) Ａｕ ｉｏｎｓꎬ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

子掺杂量从 ５％增加到 １０％ ꎬＡｕ 量子点的平均尺

寸从(６. ０ ± ０. ６) ｎｍ 略微增加到(６. ３ ± ０. ４)
ｎｍꎬ而 Ａｕ 量子点的数密度从 １. ５ × １０１２ ｃｍ － ２增加

到 ３. １ × １０１２ ｃｍ － ２ꎮ
图 ５ 是不同浓度 Ａｕ 离子与 ５％ Ｂｉ 离子共掺

非晶二氧化硅薄膜在近红外区域的室温 ＰＬ 谱ꎮ
随着 Ａｕ 离子掺杂浓度的增加ꎬ近红外区域的 ＰＬ
峰位发生了轻微蓝移ꎮ 这是由于高温退火后ꎬ
Ａｕ３ ＋ 离子很容易被还原成 Ａｕ０ꎬ而 Ｂｉ０ 倾向于被

氧化成 Ｂｉ ＋ 离子ꎮ 随着氧化还原反应进行ꎬ非晶

二氧化硅薄膜中 Ｂｉ ＋ 离子浓度增加ꎬ与 Ｂｉ ＋ 离子

相关的 １ １５０ ｎｍ 处 ＰＬ 发光强度增大ꎮ 因此ꎬ随
着 Ａｕ３ ＋ 离子含量增加ꎬＢｉ 离子相关近红外发光峰

蓝移[２２]ꎮ 同时ꎬ过量掺杂的 Ａｕ３ ＋ 离子可有效消

除非晶二氧化硅薄膜中的羟基基团等非辐射复合

中心ꎮ 羟基基团数量的减少极大地降低了非晶二

氧化硅薄膜中非辐射复合发生的概率[２３￣２４]ꎬ因而

随着 Ａｕ３ ＋ 离子含量增加ꎬ共掺薄膜样品近红外发

光强度显著增大ꎮ
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图 ５　 不同 Ａｕ 离子掺杂量的掺 ５％ Ｂｉ 离子二氧化硅薄膜

的 ＰＬ 谱

Ｆｉｇ. ５　 ＰＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｆｉｌｍｓ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ５％ Ｂｉ ｉｏｎｓ

ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｕ ｉｏｎｓ ｄｏｐｉｎｇ ａｍｏｕｎｔｓ
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为了进一步阐明 Ａｕ 离子掺杂非晶二氧化硅

薄膜对 Ｂｉ 离子近红外发光的影响ꎬ本文测试了薄

膜样品在近红外区域的变温 ＰＬ 谱ꎮ 如图 ６(ａ)、
(ｂ)所示ꎬ所有样品在近红外区域的 ＰＬ 强度随着

测试温度升高(从 ９. ６ Ｋ 到 ２７３ Ｋ)而降低ꎮ 测试

温度升高ꎬ非晶二氧化硅基质中电子￣声子相互作

用增强ꎬ晶格振动增强ꎬ非辐射复合发生几率增

加ꎬ因此 ＰＬ 强度降低ꎮ 本文拟合了热猝灭激活

能的函数以更好地阐明近红外区域中的热猝灭现

象和 ＰＬ 增强机制ꎮ ＰＬ 强度随测试温度的变化规

律可根据 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 方程描述[２５]:
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图 ６　 ５％ Ｂｉ 离子单掺(ａ)、１０％ Ａｕ 离子与 ５％ Ｂｉ 离子共掺(ｂ)的非晶二氧化硅薄膜在近红外区域变温 ＰＬ 谱ꎮ 插图为

根据 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 公式的拟合曲线ꎮ
Ｆｉｇ. ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ＰＬ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ５％ Ｂｉ ｉｏｎｓ￣ｄｏｐｅｄ ｓｉｌｉｃａ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ

ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. (ａ) Ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ Ａｕ ｉｏｎｓ. (ｂ) Ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ １０％ Ａｕ ｉｏｎｓ. Ｅａｃｈ ｉｎｓｅｒｔ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ
ｔｈｅ ｌｎ( Ｉ０ / Ｉ(Ｔ) － １) ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ １０００ / Ｔ ｆｏｒ ｇｕｉｄｉｎｇ ｔｈｅ Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ ｆｉｔｔｉｎｇ.

其中ꎬａ ＝ ｋｎｒ / ｋｒꎬｋｎｒ和 ｋｒ 分别是非晶薄膜中非辐

射复合和辐射复合的发生概率ꎬＥａ 是热激活能ꎬＫ
是玻尔兹曼常数ꎬＩ０ 是低温下样品近红外 ＰＬ 发

光强度ꎮ 如图 ６( ａ)、( ｂ)中插图所示ꎬＡｒｒｈｅｎｉｕｓ
模型很好地描述了两种薄膜样品的 ＰＬ 强度猝灭

现象ꎮ 根据拟合 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 曲线ꎬ单掺 Ｂｉ 薄膜样

品的热激活能为 ６. ７５ ｍｅＶꎬ而 Ｂｉ 离子与 Ａｕ 离子

共掺薄膜样品的热激活能为 ３. ９６ ｍｅＶꎮ 共掺薄

膜样品中ꎬＡｕ 离子有效降低了非辐射复合中心密

度ꎬ平均声子能量降低ꎬ因此热激活能略有下降ꎮ

４　 结　 　 论

本文采用基于旋涂技术的溶胶凝胶法制备

了 Ｂｉ 离子掺杂非晶二氧化硅薄膜ꎮ ＸＰＳ 表征结

果与激发波长相关的 ＰＬ 谱表明ꎬ非晶二氧化硅

薄膜中的近红外发光可能来源于低价态 Ｂｉ ＋ 离

子从轨道３Ｐ１ 层到３Ｐ０ 层跃迁和低价态 Ｂｉ０ 离子

从轨道２Ｄ３ / ２层到４Ｓ３ / ２层的跃迁ꎮ 在此基础上ꎬ利
用限制性晶化原理ꎬ在非晶二氧化硅薄膜中引

入不同尺寸的 Ａｕ 量子点ꎬＢｉ 离子相关近红外发

光波长可调ꎮ 在最佳 Ａｕ 离子掺杂浓度条件下ꎬ
Ｂｉ 离子近红外发射强度显著提高了 ３００％ ꎮ 变

温 ＰＬ 谱测试结果表明 Ａｕ 离子可有效降低 Ｂｉ
离子掺杂非晶二氧化硅薄膜中非辐射复合中心

密度ꎮ 现有研究结果表明ꎬ利用限制性晶化原

理ꎬ通过在非晶二氧化硅薄膜中引入 Ａｕ 量子

点ꎬ是提高 Ｂｉ 离子的近红外荧光发射强度的一

条有效技术途径ꎮ
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