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纳米硅结构薄膜光吸收的温度依赖特性
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摘要　综合考虑纳米硅结构薄膜的特殊性质，如量子限制效应、光学带隙和光跃迁振子强度对纳米硅粒径尺寸的

依赖特性以及光吸收的温度依赖特性等，引入了一个解析表达式来分析具有一定粒径尺寸分布的纳米硅结构薄膜

光吸收。结果表明，随着温度的增加，纳米硅结构的带隙减小，吸收光谱曲线整体向上平移，这种温度依赖关系与

体硅基本相同。纳米硅结构薄膜光吸收拟合结果与实验数据的比较分析表明，该光吸收模型能够很好地解释纳米

硅薄膜在吸收边范围内的光吸收。
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１　引　　言

多孔硅室温可见光致发光的发现及其在光电集

成方面的潜在应用，激发了人们对纳米硅结构极大

的研究兴趣。许多实验研究已表明，在多孔硅和其

他纳米硅结构中，可见光致发光能带相对于晶体硅

的带隙有较大蓝移，并且可以通过改变沉积条件实

现发光峰位的调控。Ｃａｎｈａｍ
［１］认为这种发光带的

蓝移归因于纳米硅中载流子的量子限制效应引起的

纳米硅结构带隙展宽，Ｌｅｈｍａｎｎ等
［２］通过光吸收测

量首次给出了带隙展宽的实验证据。由于量子限

制，纳米硅光跃迁的振子强度增加，犽选择定则的破

坏引起声子辅助和无声子辅助光跃迁的比例发生改

变，这些机制都会影响光吸收性质。由于各种技术

制备的纳米硅薄膜中的纳米硅粒子尺寸不均匀，使

得其光吸收性质变得更加复杂。

目前已有大量实验证实了不同纳米硅结构中吸

收边随纳米硅粒径的减小而蓝移的现象，并且人们

已经尝试采用不同的理论对纳米硅结构薄膜的光吸

收性质进行解释［３～８］。Ｄａｔｔａ等
［３］把多孔硅看作具

有带隙分布的量子线的集合，模拟分析了多孔硅的

光吸收过程，认为应该把多孔硅视作间接带隙材料，

构成多孔硅的纳米柱直径具有对数正态分布特征，

纳米 硅 光 跃 迁 的 振 子 强 度 具 有 尺 寸 依 赖 性。

Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ等
［４］通过多孔硅光吸收谱的测量与分

０５３１００２１
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析，给出了多孔硅是具有量子尺寸效应的间接带隙

半导体的直接证据。Ｋａｎｅｍｉｔｓｕ
［５］的分析也指出纳

米硅在１．８～３ｅＶ范围内的指数吸收是间接带隙的

特征。Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ等
［６］基于纳米硅粒径的尺寸分

布和光跃迁的联合态密度，研究了脉冲激光蒸发方

法制备的晶态硅纳米线的光吸收，结果表明其吸收

曲线依赖于纳米线的平均直径及其分布。Ｍｅｉｅｒ

等［７］利用时间分辨光致发光测量和静态光吸收测量

表明，纳米硅粒子具有间接带隙半导体特征，他们结

合纳米硅光吸收振子强度和量子限制的尺寸效应建

立了纳米硅结构体系的光吸收模型，虽然能够定性

地描述吸收边随纳米硅粒子尺寸减小而蓝移的现

象，但定量分析不能令人满意。因此需要进一步探

索新的模型对纳米硅结构体系的光吸收机制作出合

理的解释。在间接半导体材料中，吸收系数对温度

具有独特的依赖性，通过温度的变化来分析纳米硅

光吸收的机制不失为一条有效的途径，而且对其温

度依赖特性的深入研究在纳米硅结构薄膜应用方面

也具有重要意义，但是迄今对纳米硅光学性质的温

度依赖特性的实验和理论报道甚少［９，１０］。

本文引入了一个解析表达式来计算粒径具有确

定尺寸分布的纳米硅结构的光吸收，其中结合了量

子限制效应和温度的影响。综合考虑了１）纳米硅

粒子与入射光的作用体积，２）量子限制效应引起的

带隙展宽，３）光跃迁的振子强度和４）环境温度等因

素的影响，前三个因素依赖于纳米硅粒子的尺寸及

其分布。选取两种典型的粒径分布函数，高斯尺寸

分布和对数正态尺寸分布，主要关注于吸收系数与

温度之间的依赖关系，并将纳米硅结构薄膜光吸收

的拟合结果与实验数据进行了比较分析。

２　纳米硅结构薄膜吸收模型

２．１　量子限制效应对纳米硅结构薄膜吸收的影响

对于半导体材料，可采用关系式 （α犈）γ ∝ （犈－

犈ｇ）对其吸收边进行拟合，来判断材料具有间接能

带结构（γ＝１／２）还是直接能带结构（γ＝２），其中α

为吸收系数，犈为入射光子能量，犈ｇ 为体硅的带隙

宽度。在纳米硅结构薄膜中，随着硅晶粒尺寸的减

小，是否将原来体硅的间接带隙转变为直接带隙是

理论上关心的问题之一。在实验上人们通过纳米硅

吸收谱的测量来检测是否实现了直接带隙的转变。

到目前为止许多研究表明纳米硅粒子具有间接带隙

半导体特征［７，１１，１２］。马智训等［１１］采用关系式对纳米

硅薄膜吸收边进行拟合，发现当γ＝１／２时的拟合结

果与实验数据更接近，他们结合光致发光谱说明了

镶嵌在氧化硅介质中的纳米硅薄膜具有间接能带结

构。因此可以认为单个纳米硅粒子的光吸收系数

满足

α∝
１

犈
（犈－犈ｇ）

２， （１）

假设镶嵌在基质中的纳米硅颗粒是直径为犔球形

的粒子，则纳米硅粒子与入射光的作用体积

犞（犔）∝犔
３， （２）

由于各种技术制备的纳米硅薄膜中纳米硅粒子均存

在一定的尺寸分布，因而这里考虑了两种可能的粒

径尺寸分布犘（犔）进行分析，即高斯分布和对数正

态分布：

犘Ｇ（犔）＝
１

２槡πσ
ｅｘｐ －

（犔－犔０）
２

２σ［ ］２
， （３ａ）

犘Ｌ（犔）＝
１

２槡πσＬ犔
ｅｘｐ－

（ｌｎ犔－ｌｎ犔０）
２

２σ
２［ ］
Ｌ

，（３ｂ）

式中σ为标准方差（σ＝狓犔０），狓为取０．１～１的变

量，σＬ ＝ｌｎσ，犔０ 为平均粒径大小。

由于量子限制效应，粒径为犔的纳米硅粒子的

带隙宽度犈Ｇ（犔）为
［３，１３，１４］

犈Ｇ（犔）＝
犆

犔狀
＋犈ｇ， （４）

式中犆和狀是与量子限制效应相关的常数，它们的

大小依赖于计算带隙所采用的模型。采用无限势垒

有效质量模型计算的带隙展宽与实验值比较，存在

较大的偏离［１５］。因为在很多情形中，如纳米硅镶嵌

在ＳｉＯ２ 或ＳｉＮ狓 等宽带隙的材料中，系统采用有限

势垒有效质量模型更接近实际情况。采用这种模型

计算纳米硅粒子的带隙展宽时，导带和价带势垒高

度的选取与纳米硅表面不同键合钝化物有关，不过

目前仍然没有一致性的结论。一般认为指数狀可在

１．４～２范围内变化，而犆的取值各不相同。这里，

选取文献［１６］中采用的Ｒｅａｄ等的计算结果：狀＝２，

犆＝４８６ｅＶ／（１０－１０ｍ）２。

与体硅比较，在纳米硅粒子中电子的平均自由

程受小粒径的限制，纳米硅粒子光跃迁的振子强度

发生了很大改变。基于有效质量理论的计算，对于

粒径为犔的球形纳米硅粒子的振子强度可由下述

关系描述［３，１７，１８］：

犳（犔）∝犔
－β， （５）

式中，幂指数β依赖于材料的性质以及纳米粒子的尺

寸范围。根据Ｋｈｕｒｇｉｎ等
［１７，１８］的分析，选取β＝６。

综上，假定单个纳米硅粒子为球形，具有间接半

０５３１００２２
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导体特征。对于给定纳米硅粒径尺寸分布的纳米硅

结构薄膜，其带隙由（４）式确定。如果考虑到具有粒

径尺寸分布的纳米硅结构薄膜的光吸收可以通过来

自所有不同尺寸犔粒子的贡献的集合来获得，那么

通过对薄膜中纳米硅粒径尺寸分布［（３）式］、振子强

度［（５）式］、作用体积［（２）式］以及单个纳米硅粒子

吸收谱［（１）式］的乘积在整个纳米硅粒子的尺寸分

布范围内积分，就可以获得标准方差σ、平均粒径犔０

的纳米硅结构薄膜的吸收光谱α（犈），即

α（犈）∝
１

犈∫

犔
２

犔
１

犘（犔）犳（犔）犞（犔）［犈－犈Ｇ（犔）］
２ｄ犔，

（６）

式中犔１ 和犔２ 分别为最大、最小纳米硅粒子的粒

径值。

２．２　温度对纳米硅结构薄膜光吸收的影响

理论研究表明，在纳米硅结构薄膜中光吸收过

程伴有声子的发射或吸收。对于声子参与的间接跃

迁，吸收边与温度密切相关。Ｋｏｖａｌｅｖ等
［９］测量了

多孔硅在１．５～３ｅＶ区的吸收系数，其在不同温度

下的吸收谱是一些平行的直线，说明多孔硅的带隙

对温度的依赖关系与体硅基本相同，满足犈ｇ（犜）＝

犈ｇ０－γ犜，其中犈ｇ０为０Ｋ温度时的带隙宽度，γ＝

０．５ｍｅＶ／Ｋ。对于纳米硅结构薄膜，做类似的假

设，即

犈Ｇ（犔，犜）＝
犆

犔狀
＋犈ｇ－γ犜． （７）

　　在纳米硅结构薄膜中由于量子尺寸效应，声子

参与跃迁的几率将大为增加，所以对于具有间接带

隙特征的纳米硅结构薄膜，其吸收系数表达式还应

当考虑平均声子数犖（犈ｐ）的影响。

对于吸收一个声子，平均吸收声子数犖ａ（犈ｐ）为

犖ａ（犈Ｐ）＝
１

ｅｘｐ（犈Ｐ／犽Ｂ犜）－１
． （８）

　　对于发射一个声子，平均发射声子数犖ｅ（犈ｐ）是

将（８）式加１，即

犖ｅ（犈Ｐ）＝犖ａ（犈Ｐ）＋１＝
１

１－ｅｘｐ（－犈Ｐ／犽Ｂ犜）
，

（９）

式中犽Ｂ 为玻!

兹曼常数，犈Ｐ 为声子能量，在体硅中

约为５５ｍｅＶ。因此，当犈＞犈Ｇ（犔，犜）－犈Ｐ时，只能

伴随声子的吸收过程，吸收光谱满足

αａ∝
１

犈∫

犔
２

犔
１

犖ａ（犈Ｐ）犘（犔）犳（犔）犞（犔）×

［犈－犈Ｇ（犔，犜）＋犈Ｐ］
２ｄ犔． （１０）

　　当犈＞犈Ｇ（犔，犜）＋犈Ｐ 时，即可伴随声子的发

射，也可伴随声子的吸收，其中伴随一个声子发射的

吸收光谱满足

αｅ∝
１

犈∫

犔
２

犔
１

［犖ａ（犈Ｐ）＋１］犘（犔）犳（犔）犞（犔）×

［犈－犈Ｇ（犔，犜）－犈Ｐ］
２ｄ犔， （１１）

总的吸收为α（ω）＝αａ（ω）＋αｅ（ω）。实际上，可能有

多种声子参与，即α（ω）＝αａＴＡ（ω）＋αｅＴＡ（ω）＋

αａＬＡ（ω）＋αｅＬＡ（ω）＋αａＴＯ（ω）＋…，其中ＴＡ，ＬＡ分

别表示横向和纵向声学声子，ＴＯ，ＬＯ为横向和纵

向光学声子。由于可能有多种声子参与，在吸收光

谱的低能端，会出现复杂的结构。通过分析这些结

构，可以了解电声子相互作用的一些信息。

如果犈－犈Ｇ（犔，犜）犈Ｐ，则纳米硅结构薄膜

的吸收系数可近似为

α∝
１

犈∫

犔
２

犔
１

［２犖ａ（犈Ｐ）＋１］犘（犔）犳（犔）犞（犔）×

［犈－犈Ｇ（犔，犜）］
２ｄ犔． （１２）

３　结果与分析

为获得不同条件下纳米硅结构薄膜光吸收的变

化情况，基于（１２）式，利用两种粒径尺寸分布函数分

别进行了模拟计算。结果表明，在相同参数下，采用

两种分布函数计算得到的吸收系数曲线的形态有一

定的差别，但是两种分布函数下的吸收系数随粒径

平均尺寸犔０、粒径分布σ和温度等的变化趋势相

同。因此在利用模型模拟不同温度下的纳米硅结构

薄膜的光吸收谱线以及带隙随温度变化曲线时只采

用了其中的一种高斯分布。图１为采用相关参数模

拟的１．８～３．３ｅＶ能量范围内纳米硅结构薄膜在不

同温度下的光吸收谱。按照纳米硅镶嵌结构的研究

结果［１９］，体硅光学带隙选取了体非晶硅带隙值

１．５６ｅＶ，即犈ｇ０＝１．５６ｅＶ。其它参数犔０＝２．１ｎｍ，

σ＝０．７犔０，温度分别为犜＝７０Ｋ，３００Ｋ和４００Ｋ，

粒径尺寸分布为高斯分布。由图可见，随温度的增

加，吸收光谱曲线整体向上平移，这与体硅的变化类

似，说明纳米硅结构的吸收系数和温度的依赖关系

与体硅基本相同。早期 Ｋｏｖａｌｅｖ等
［１９，２０］所做工作

也表明了这一观点，这是由于声子受量子限制的影

响很弱的缘故。只不过由于量子限制效应，纳米硅

的联合态密度和光跃迁的振子强度等有所变化，造

０５３１００２３
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成该范围内光吸收曲线的线型与体硅有所不同。

图１ 纳米硅结构薄膜的光吸收谱线

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｉｌｉｃｏｎ

ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

由于晶格受温度影响会产生膨胀和收缩，导致

半导体材料各种光学参数（如带隙宽度等）与温度变

化密切相关。关于纳米硅结构薄膜的光学带隙，除

采用Ｔａｕｃ带隙表示外，还通常采用犈０３和犈０４来表

示，即吸收系数分别为１０３ｃｍ－１和１０４ｃｍ－１时所对

应的光子能量值。对０～３００Ｋ温度范围内纳米硅

结构薄膜带隙犈０３和犈０４随温度变化进行了模拟，如

图２所示。其中参数犈ｇ０＝１．５６ｅＶ，犔０＝２．１ｎｍ，

σ＝０．７犔０，粒径尺寸分布为高斯分布。由图２可见

犈０３和犈０４均随温度的增大而减少，在０～１５０Ｋ和

１５０～３００Ｋ两段温度范围内，带隙宽度对温度的依

赖特性不同。带隙在前一段温度范围内的下降趋势

要比后一段平缓一些，这种“两段”温度依赖现象同

文献［１０］中所描述的情况类似。当温度增大时，电

声子相互作用使带隙减小，晶格膨胀使带隙增大，按

照Ｆｒａｎｃｅｓｃｈｅｔｔｉ等
［２１］采用第一性原理对氢钝化的

纳米硅温度依赖特性的计算可知，电 声子相互作用

对带隙的贡献要大于晶格膨胀的贡献，所以带隙的

总体变化趋势为随温度的增大而减小。当温度超过

１５０Ｋ，认为晶格膨胀对带隙变化的影响变得更小，

带隙变化主要受电 声子相互作用的影响，造成后一

段温度范围内带隙的下降更明显些。总之，在电子

跃迁机制中，电 声子相互作用可能起到了非常重要

的作用，并且有待进一步研究。

图２ 带隙随温度变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｇａｐ

为便于将模拟结果与实验数据进行比较，本文

利用对靶磁控溅射方法制备了一组镶嵌在非晶硅中

的纳米硅薄膜样品（样品ａ和样品ｂ），以ｐ型单晶

双抛Ｓｉ（１００）和石英玻璃作为衬底。每次溅射前在

Ａｒ气环境中放电半小时，以除去Ｓｉ靶表面的氧化

层及其他杂质。沉积气压为０．７５Ｐａ，Ａｒ和 Ｈ２ 气

体流量比 犚＝１∶４，衬底温度分别为５００ ℃ 和

５５０℃。采用 ＨＲ８００型Ｒａｍａｎ谱仪对样品进行测

量，分析了样品的微观结构和物相特征，在室温下采

用ＺｏｌｉｘＳＢＰ３００型紫外 可见透射光谱仪测量了样

品的光吸收谱。样品ａ和样品ｂ的光吸收谱实验数

据以及模型拟合结果如图３所示。通过Ｒａｍａｎ散

射测量（这里未给出）结果，得到的样品ａ和样品ｂ

的平均粒径大小分别为犔０＝１．９ｎｍ和２．５ｎｍ。利

用前面得到的纳米硅结构薄膜光吸收表达式对光吸

收谱的实验结果进行拟合，所得到的相关参数如

表１所示。由表可见，模型拟合得到的平均粒径与

实验结果具有较好的一致性。从图３（ａ）和（ｂ）光吸

图３ 光吸收谱实验数据与模拟结果的对比。（ａ）样品ａ，（ｂ）样品ｂ

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ．（ａ）ｓａｍｐｌｅａ，（ｂ）ｓａｍｐｌｅｂ

０５３１００２４
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收实验数据与模拟结果的对比可见，在吸收边范围

内模拟结果与实验数据符合的非常好，表明该模型

能够很好地解释纳米硅在该能量范围内的光吸收。

在此能量范围内，薄膜的吸收主要来自纳米硅粒子

内部的电子态的吸收，对不同尺寸的纳米硅粒子，其

能带结构不同，量子限制效应使得带隙随尺寸显著

变化。薄膜中包含有大量带隙在该能量范围的硅粒

子，它们对吸收谱产生了重要影响。同时本课题组

发现基于粒径的高斯尺寸分布可以很好地描述实验

数据，而基于对数正态分布的拟合结果与实验数据

偏差较大，这表明两个样品中纳米硅粒径具有高斯

尺寸分布的特点。当然，对于不同制备方法、不同条

件下沉积的纳米硅镶嵌结构薄膜，利用该模型进行

拟合时，要选用合适的粒径尺寸分布函数，拟合结果

才能与实验数据具有较好的一致性，从而正确反应

出样品中纳米硅的粒径尺寸分布情况。

表１ 不同样品吸收谱的拟合参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ 犈ｇ０
／ｅＶ 犔０／ｎｍ 狓 Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａ １．５６ ２．１ ０．７ Ｇａｕｓｓｉａｎ

ｂ １．５６ ２．６ ０．６ Ｇａｕｓｓｉａｎ

　　然而，从图３中也可以看到，在低能光吸收谱

区，由以上模型拟合各样品吸收谱所得到的曲线与

实验数据存在较大差异，拟合结果远小于实验测量

的吸收系数值。这种低能区域的光吸收可能来源于

包括非晶相在内的纳米硅表面态和缺陷态［１２］。在

纳米硅粒子表面由于晶格失配，粒子表面的ＳｉＳｉ键

发生重构，其结构与非晶硅类似，出现了一些深的和

浅的缺陷态，这些缺陷态形成带尾扩展到能隙中。

在本文建立的纳米硅结构薄膜光吸收模型中尚未考

虑这一因素，也正是需进一步改进的地方。

对Ｄ．Ｋｏｖａｌｅｖ等给出的多孔硅光吸收系数随

温度变化的实验数据进行了拟合，如图４所示，其中

图４（ａ）和（ｂ）分别是入射光子能量为２．３ｅＶ 和

１．９６ｅＶ时吸收系数测量结果。由图４可见，在３０～

４００Ｋ的温度区间内符合得较好，这也是大多数光

电器件工作的温度区间。随着温度的增大，吸收系

数逐渐非线性增长。当温度大于４００Ｋ以后，模拟

曲线和实验数据出现了很大偏差。推断在高温环境

下，各种声子参与辅助跃迁的过程变得更加复杂，导

致本文模型不能很好地与实验数据相符合。

图４ 多孔硅光吸收系数温度依赖实验数据与模拟结果的对比。（ａ）犈＝２．３ｅＶ，（ｂ）犈＝１．９６ｅＶ

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎ．（ａ）犈＝２．３ｅＶ，（ｂ）犈＝１．９６ｅＶ

４　结　　论

纳米硅结构薄膜的光吸收不仅受量子限制效应

影响还与环境温度有关，综合考虑了纳米硅粒子与

入射光的作用体积、量子限制效应引起的带隙展宽

和光跃迁振子强度的尺寸依赖特性，并结合环境温

度等因素的影响，引入一个简单的模型来分析纳米

硅结构薄膜的光吸收。结果表明，随着温度的增加，

纳米硅结构的带隙减小，吸收光谱曲线整体向上平

移，这种温度依赖关系与体硅基本相同。纳米硅结

构薄膜光吸收拟合结果与实验数据的比较分析表

明，该光吸收模型能够很好地解释纳米硅薄膜在吸

收边范围内的光吸收。但是对于低能区域的光吸收

以及高温环境下各种声子参与辅助跃迁的光吸收过

程有待进一步的研究。

参 考 文 献

１Ｌ．Ｔ．Ｃａｎｈａｍ．Ｓｉｌｉｃｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｉｒｅ ａｒｒａｙ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｗａｆｅｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９０，５７（１０）：１０４６～１０４８

２Ｖ．Ｌｅｈｍａｎｎ，Ｕ．Ｇｏｓｅｌｅ．Ｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ：Ａｑｕａｎｔｕｍ

ｗｉｒｅｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９１，５８（８）：８５６～８５８

３ＳｈｏｕｖｉｋＤａｔｔａ，Ｋ．Ｌ．Ｎａｒａｓｉｍｈａｎ．Ｍｏｄｅｌｆｏｒｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

０５３１００２５



光　　　学　　　学　　　报

ｉｎｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．犘犺狔．犚犲狏．犅，１９９９，６０（１１）：８２４６～８２５２

４ＴａｋａｈｉｒｏＭａｔｓｕｍｏｔｏ，ＪｕｎｉｃｈｉＳｕｚｕｋｉ，ＭａｓａｔｏＯｈｎｕｍａ犲狋犪犾．．

Ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｑｕａｎｔｕｍ ｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｉｎｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｂｙ

ｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，２００１，６３：１９５３２２１～

１９５３２２５

５Ｙ．Ｋａｎｅｍｉｔｓｕ．Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｉｎ

ｏｘｉｄｉｚｅｄｓｉｌｉｃｏｎｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ：Ａｎａｎｏｓｃｏｐｉｃｄｉｓｏｒｄｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

犘犺狔狊．犚犲狏．犅，１９９６，５３（２０）：１３５１５～１３５２０

６Ｓ．Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ，Ｄ．Ｂａｎｅｒｊｅｅ，Ｋ．Ｗ．Ａｄｕ犲狋犪犾．．Ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ

ｉｎｓｉｌｉｃｏｎｎａｎｏｗｉｒｅｓ：Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，

２００４，８５（１１）：２００８～２０１０

７Ｃｅｄｒｉｋ Ｍｅｉｅｒ，ＡｎｄｒｅａｓＧｏｎｄｏｒｆ，ＳｔｅｐｈａｎＬüｔｔｊｏｈａｎｎ犲狋犪犾．．

Ｓｉｌｉｃｏｎｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ：Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｅｍｉｓｓｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００７，１０１：１０３１１２

１～１０３１１２８

８Ｍａ Ｚｈｉｘｕｎ，Ｌｉａｏ Ｘｉａｎｂｏ，Ｋｏｎｇ Ｇｕａｎｇｌｉｎ犲狋 犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎＳｉＯ２［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲

犻狀犆犺犻狀犪（犛犲狉犻犲狊犃），１９９９，４２（９）：９９５～１００２

９Ｄ． Ｋｏｖａｌｅｖ， Ｇ． Ｐｏｌｉｓｓｋｉ， Ｍ． ＢｅｎＣｈｏｒｉｎ 犲狋 犪犾．． Ｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｏｒｏｕｓ

ｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９９６，８０（１０）：５９７８～５９８３

１０Ｈ． Ｃｈｅｎ， Ｗ． Ｚ． Ｓｈｅｎａ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＢｄｏｐｅｄｎｃＳｉ：Ｈｔｈｉｎｆｉｌｍｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｂａｎｄｒｅｇｉｏｎ

［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００４，９６（２）：１０２４～１０３１

１１ＺｈｉｘｕｎＭａ，ＸｉａｏｂｏＬｉａｏ，ＧｏｎｇｌｉｎＫｏｎｇ．Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎＳｉＯ２ｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．

犔犲狋狋．，１９９９，７５（１３）：１８５７～１８５９

１２ＭａＺｈｉｘｕｎ，ＬｉａｏＸｉａｎｂｏ，ＫｏｎｇＧｕａｎｇｌｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪 （犛犲狉犻犲狊

犃），１９９９，２９（７）：６２５～６３１

　 马智训，廖显伯，孔光临．纳米硅光学特性的研究［Ｊ］．中国科学

（Ａ辑），１９９９，２９（７）：６２５～６３１

１３Ｍａｒｋ Ｓ． Ｈｙｂｅｒｔｓｅｎ． Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆｌｉｇｈｔｉｎ

ｎａｎｏｓｃａｌｅｓｉｌｉｃｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，１９９４，

７２（１０）：１５１４～１５１７

１４Ｃ．Ｄｅｌｅｒｕｅ，Ｇ．Ａｌｌａｎ，Ｍ．Ｌａｎｎｏｏ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｓｐｅｃｔｓｏｆｔｈｅ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，１９９３，４８（５）：

１１０２４～１１０３６

１５Ｂ．Ｄｅｌｌｅｙ，Ｅ．Ｆ．Ｓｔｅｉｇｍｅｉｅｒ．Ｓｉｚｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｂａｎｄｇａｐｓｉｎ

ｓｉｌｉｃｏｎｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９５，６７（１６）：

２３７０～２３７２

１６Ｖ．Ｒａｎｊａｎ，Ｖ．Ａ．Ｓｉｎｇｈ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｘｐｏｎｅｎｔｆｏｒｔｈｅｓｉｚｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅｓ［Ｊ］．

犘犺狔狊．犚犲狏．犅，１９９８，５８（３）：１１５８～１１６１

１７Ｊ．Ｂ．Ｋｈｕｒｇｉｎ，Ｅ．Ｗ．Ｆｏｒｓｙｔｈｅ，Ｇ．Ｓ．Ｔｏｍｐａ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆｔｈｅ Ｓｉ

ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９６，６９ （９）：

１２４１～１２４３

１８Ｍ．Ｓ．Ｈｙｂｅｒｔｓｅｎ， Ｍ．Ｎｅｅｄｅｌｓ．Ｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔａｔｅｓｉｎｓｉｌｉｃｏｎｎａｎｏｓｃａｌｅｑｕａｎｔｕｍ ｗｉｒｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．

犚犲狏．犅，１９９３，４８（７）：４６０８～４６１１

１９Ｎ．Ｍ．Ｐａｒｋ，Ｃ．Ｊ．Ｃｈｏｉ，Ｔ．Ｙ．Ｓｅｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｑｕａｎｔｕｍ

ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｉｎａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎ

ｓｉｌｉｃｏｎｎｉｔｒｉｄｅ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００１，８６（７）：１３５５～１３５７

２０Ｈ．Ａ．Ｗｅａｋｌｉｅｍ，Ｄ．Ｒｅｄｆｉｅｌｄ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９７９，５０（３）：

１４９１～１４９３

２１Ａ．Ｆｒａｎｃｅｓｃｈｅｔｔｉ．Ｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｂａｎｄｇａｐｏｆＳｉｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，

２００７，７６（１６）：１６１３０１１～１６１３０１４

０５３１００２６


