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（２犑犻犪狀犵狊狌犆狅犾犾犪犫狅狉犪狋犻狏犲犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犆犲狀狋犲狉狅犳犘犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犆犺犪狀犵狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵狕犺狅狌，犑犻犪狀犵狊狌２１３１６４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｒｅｅｓｔａｎｄｉｎｇｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈＣｄＳ

ｎａｎｏｐａｔｉｃｌｅｓ，ａｆｒｅｅｓｔａｎｄｉｎｇｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇａｐｔｙｐｅｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｗｉｔｈａｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

ｏｆ０．０１～０．０２Ω·ｃｍｂｙｔｗｏｓｔｅｐａｎｏｄｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｓｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐ，ａｎｄｔｈｅｎＣｄＳｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｗｅｒｅｆｉｌｌｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆｒｅｅｓｔａｎｄｉｎｇｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎｂｙｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｐｈａｓｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐｒｅｐａｒｅｄｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙ

ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，Ｘｒａｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ，Ｘｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ

ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｅＣｄＳｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｆｉｌｌｅｄｉｎｔｏｔｈｅ

ｆｒｅｅｓｔａｎｄｉｎｇｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎ，ａｎｄＣｄＳｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｒｅｓｅｎｔ（２１０）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋｓ．Ｔｈｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｐｅａｋｏｆＣｄＳｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｉｌｌｅｄｆｒｅｅｓｔａｎｄｉｎｇｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎｉｓｆｉｎｄｒｅｄｓｈｉｆｔｅｄｆｒｏｍ５７０ｎｍｔｏ７４０ｎｍ．

ＴｈｅｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｔｉｍｅｄｉｒｅｃｔｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆＣｄＳｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｓ

ｏｆｔｈｅｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＣｄＳ；Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ；Ａｎｏｄｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｍｅｔｈｏｄ；Ｆｒｅｅｓｔａｎｄｉｎｇｐｏｒｏｕｓ

ｓｉｌｉｃｏｎ；Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｎｃｅ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１６０．４２３６；０４０．６０４０；１６０．３３８０

１１００６１９０



&　'　(　)

０　BC

S¸]�¥ÂZ1-_o`='56

，
�{|-

_o�9MEÅÆ=¯1L?56

，
�Ú*�o¸«

='561９５％¢�．È�S���¥]À÷Ó-_

o

，
¡1�&Ö)�L

，
� §ÀKcß�&6

、
�&

Be�&6d．BC¯°�§��%ßúïÄS56

1�&Ö)

，
�W �SÇ�ÅÆA='6d��&

6d

，
·{&='ÅÆ．

１９９０$

，Ｃａｎｈａｍ
［１］

�{ï�R��D¨K�1Ô

&S�%fö �ð¥í1��&

，
ñ�

，
�+Ô&S

�&c BC!yÆ]BCÝxå�．²�+Ô&S

�&�Kº$D�zÓÔxÊ

，
��é9HÀ©1E

­ab�'JKE­

［２］、
�V¨E­

［３］、
aFS�&r

ÞE­

［４］
��V�(�KÓE­

［５］
．�º

，
BC¯°Ò

]�'JKÖhQi�Ô&S1&��

，
²�V¨�

&�g�/0Ô&StÐ�Î1YZ12å�．².

+Ô&SI¹1&±�&c 

，
}Í'(&Ó)�ª

±)&ª"&1Ô&S�Ð

，
È��&Ö)PLÓ]

１％～１０％，¬ù

，
Ô&S�&c �.i

，
.K�~d

�D&3E1Ä�aád�

，
²K�Ig»Ô&S�

òyÿnSbc1/0

，
ïïÄ�S56"¹1Ã*

)�ïÄ�Ô&S1�&.ic

［６］
．

,-c.¸¹V&56���,-K(1º£8

9å�

［７８］
．Ã*,-c.¸¹Ig»Ô&S

，
�¢ï

ÄIg»Ô&S1�&Ö)．á�1¸¹[¨ab=

�l¨

［９］、
����¨

［１０］、
GI¨

［１１］、
BÝ¨

［１２］
e．�

�=�l¨t��ÿ

、
{¸[�²é67Ú*．

"#4×Ig»Ô&S¸]V&56

，
}Í=�

¨£ＣｄＳ,-c.¸¹���

，
.¡1,��&±�

&c e[V��BC

，
Á�ÂIg»Ô&S<,-

c.¾Î1�&�K．

１　��

１．１　�ab�ÙEbå7

¤*ｐ­

（１００）ÿ V q & ÿ n S Ç

，
= ¸ ) ]

０．０１～０．０２Ω·ｃｍ，z » ] ５２５ μｍ．* � M ＲＣＡ

（ＲａｄｉｏＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＡｍｅｒｉｃａ）̈ A�ÿnSÇ

，
£A

���1SÇz+ÿ�=�È���ï�R��D

，

�D�olÒ]ＨＦ（４０％）∶ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ（r"F

）＝

１∶１．ï�R��¬&4~dö��

，
�SÇq&�l

,ÆÔ&S

［１３］
．·$�

，
'(ＩＴ６１２３­�Ó?ÄMÕ

»§·=pNÄ�D=·9»��Dù]

，
Ú,Æ1

Ô&S±bc�I:U©,ÆIg»Ô&S

，
bcÚ

�¢Â�Ú*

［１４］
．"·$¤*�­Q�¨

：１）�D=

·]３０ｍＡ／ｃｍ２，ù]]３０ｍｉｎ，½�Õ¸]ＣｄＳ,-

c.¸¹Õ

；２）�D=·]９０ｍＡ／ｃｍ２，ù]]７０ｓ，�

Õ*+U©Ô&S．

１．２　犆犱犛p^�¢bå7

¬��

（ＣｄＳ）â+ＩＩＶＩ;1§À÷Ó-_o5

6

，
&(÷ÓÓ]２．４ｅＶ

［１５］
．á�1ＣｄＳ¦´i¹[

¨ab«$Æ�

、
r's_§

、
óñ¾ ¡¾

、
¢mÝ

���(B£�le

［１６２１］
．��

，
�(B£�l¨Dº

1t��ÿ

，
Æ"L

，
TÎ9MEi=

，
1ñé��

¤*．

"·$�°Ú*r"F>�．æÍrkñKs»

]０．００１ｍｏｌ／Ｌ1ＣｄＣｌ２ ��

、０．０４ｍｏｌ／Ｌ1 ＮＨ４Ｃｌ

��¢`０．００４ｍｏｌ／Ｌ1¬¤��

，
��g¥¦6�

¥¦°±．J�£ ＮＨ４Ｃｌ��ä�ªＣｄＣｌ２ ���

，

DÎ°±

，
êä�§B'(ｐＨ，ÚｐＨüª１０，¾�ä

�¬¤��

，
ñKÆDÎ��．J�

，
¤*=�¨

，
£I

g»Ô&S&z�´�

，̈
=�&z�³�

，
rkBC

�¬ù]��¬=·9»¸¹ＣｄＳ,-c..Ig»

Ô&S&±�&c 1/0．é�p>5

，
£ＣｄＳ,-

c.¸¹�Ig»Ô&S．Y１]¸«·$·?Y．

!１　ＣｄＳ���£åæ?����ã�MrEs

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｒｅｅｓｔａｎｄｉｎｇ

ｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈＣｄＳｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

１．３　ðñH��

¤*v�='²A;

（ＳｃａｎＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，

ＨｉｔａｃｈｉＳ４８００，３ＫＶ）³´ＣｄＳ,-c.¸¹º�1

Ig»Ô&S1�V,��UV,�

；
*ＸÐb *

5

（ＥｎｅｒｇｙＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，Ｂｒｕｋｅ，ＣｕＫαt

Ðp

）
r"ＣｄＳ,-c.¸¹º�1Ig»Ô&S1

§2íÆ

；
*ＸÐb©Ð5

（ＸｒａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，Ｂｒｕｋｅｒ

Ｄ８）³´ＣｄＳ,-c.¸¹º�1Ig»Ô&S1r

�

；
¤ * & ± � & 0 > 5

（ＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅＴｅｓｔ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ＰＴＩＱＭ４０ＮＩＲ）r"ＣｄＳ,-c.¸¹

º�1Ig»Ô&S1�&c 

，
&p]^¹３５５ｎｍ

1-_o�&6．

２　LUH�J

２．１　�ab�ÙEå7�o(K

Y２�Ig»Ô&SK�Í?�=Sù]îb．

·$�

，
æÍuZ�àhÍ?�=Sù]1|»

，
!

�Õ=·9»]１５ｍＡ／ｃｍ２，ù]]１８００ｓ；!QÕ

２１００６１９０



�³!

，
e

：ＣｄＳ,-c.¸¹1Ig»Ô&S&±�&Ñc

=·9»]９０ｍＡ／ｃｍ２，ù]]７０ｓ．Y２²Y��D

Í?E_Y．ìY２�Ý

，
�DÍ?r]３«ßÀ

：ＡＢ

À�W�D,Æ!�ÕÔ&S1!�«ßÀ

，
=S.

i�１．６Ｖmn

，
â+.ißÀ

；ＢＣÀ�W�!�Õ

Ô&Sö�D,Æ!QÕÔ&S1!QßÀ

，
{Ix

=Syz=·9»1�ä²�¦�６．５Ｖ，½«Í?

ª¢Ùª.i

，
â+q&ßÀ

，
½ùSÇéFÂ�D

；Ｃ

¢�]!ZßÀ

，
aÔ&SIU©ßÀ

，
½ùì+9�

%+l~�åº1�D_±Ô&SI:U©

，
O¿�

U©1#]/0�àh=SÚ�üª６．６Ｖ．

!２　����ã�û�O^¨x�¢�

，
Ì!�� 

«s5d

Ｆｉｇ．２　Ｖｏｌｔａｇｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｉｎｆｒｅｅｓｔａｎｄｉｎｇｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

２．２　犆犱犛p^�¢ÚÛb�ab�ÙEb�fg�

P�fg�

Y３�¸¹ＣｄＳ,-c.

（
�=·9»]１０ｍＡ／

ｃｍ
２
ù=�１０ｍｉｎ）º�1Ig»Ô&S�V�UV

1,�．Y３（ａ）�Ig»Ô&S1�V,�

，
�¢Ãð

�V°±1r¯z&°Ó]５０ｎｍ1&«

，
â+V&

SïÇ

；
Y３（ｂ）�¤*=�¨¸¹�ＣｄＳ�1Ig»

Ô&S�VＳＥＭ Y

，
ìY�Ý

，
�Vî¶ÕÌ²1&

«

，
¬ù�VＥＤＳ§2r"

（
Y３（ｂ）[lµ9]0>

µ9

）
¾Ë²W

，
S�'Ò¤�９６．３８％，��'Ò¤

�２．２％，¬�'Ò¤�１．４２％，���VîIz�

ＣｄＳ,-c.

；
Y３（ｃ）�Ig»Ô&S1UVY

，
ìY

�Ý

，
�D,Æ�iiSÄ

，
¬ù�SÄå]Õ��¬

Xr

，
½��DÍ?�,Æ1SÄ1`ãr

；
Y３（ｄ）

�¤*=�¨¸¹�ＣｄＳ,-c.1Ig»Ô&S

，

ìY��

，
,-SÄ�ii×r�

，
<=�åº1Ô&

S¾¿µkÓ9

，
½YZì+ñK1ＣｄＳ���D�

§B

，
�=�Í?�Á���DÔ&SÚ�&Ä®�．

}ÍUVＥＤＳ§2r"

（
Y３（ｄ）[lµ9]0>µ

9

），
S�'Ò¤�９６．２０％，��'Ò¤�１．４１％，¬

�'Ò¤�２．３９％，OË·ＣｄＳ,-c.�Ig»Ô

&S�D�．

!３　û���?ＳＥＭ

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

２．３　犆犱犛p^�¢ÚÛb�ab�ÙE犡犚犇(K

ＸÐb©ÐY*

（ＸＲａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）�r"

56Ær1ÂZ�À

，
Y４�ＣｄＳ,-c.¸¹1I

g»Ô&S1ＸＲＤY*．±©ÐY*��¢Ãð

：
�

=�¨i¹ＣｄＳº�

，
Ig»Ô&S1©Ð#ÕÌ²

µk．=��

，
©ÐY*1©Ð#P=�º

，
ð{ＣｄＳ

1

（２１０）#，aIg»Ô&S�D�ＣｄＳ．±©Ð#1

,X�Ã

，ＣｄＳ¾nc��Óó

，
½� ì+�[¨K

�1ＣｄＳ,-c.YéÍT;f»=pD±．

!４　ＣｄＳ���£åæçè?����ã�?ＸＲＤ!0

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｆｒｅｅｓｔａｎｄｉｎｇｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇｗｉｔｈＣｄＳｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

２．４　犆犱犛p^�¢ÚÛb�ab�ÙEb[}�[

I(K

.ＣｄＳ,-c.¸¹1Ig»Ô&S1�&c 

��r"．Y５��¬=�=·9»öＣｄＳ,-c.

¸¹1 I g » Ô & S 1 & ± � & *

，
= · 9 » ]

０ｍＡ／ｃｍ２ùa]Ig»Ô&S"¹�&#

，
Ig»Ô

&S�&#�５７０ｎｍmn

，
½YZ�ì+Ô&S�,

-Sc.1�'J9Öh=i1．ìY�¢Ì²Ãð

，

３１００６１９０



&　'　(　)

¤*=�¨£ＣｄＳ,-c.¸¹�Ig»Ô&Så

�

，
�&##f��ª６５０ｎｍ，�.+Ig»Ô&S

�&#�i�)�．.+ＣｄＳ,-c.¸¹1Ig»

Ô&S1�&�K

，
�*��='�Ô&S�ＣｄＳå

]1��,-�Kµ��．Y６���&�É

：
ì+¸

_&14Ð

，
Ô&Sô÷�='©ñ��ö

，
,-ª

Ig»Ô&S1_÷²ý+��¨．ì+Ô&S1_

÷Ä

，̀
rÔ&S_÷�ý+��¨1='��ª¬

��1_÷

，
J�<Ô&Sô÷�1$Ò�Î�&

，
_

±ＣｄＳ,-c.¸¹1Ig»Ô&S1�&#)

�

［１９］
．¬ù

，
yz=�ù=·9»ïÄ

，
�&#1¥»

Ì²�¥．½YZ�ì+�9=�=·9»<Ðs¸

¹1ＣｄＳ,-c.��ä

，
�&¥»O�h�¥．

!５　9:^¡^EcFMＣｄＳ���£åæ?���

�ã�?'¢&'0

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｒｅｅｓｔａｎｄｉｎｇｐｏｒｏｕｓ

ｓｉｌｉｃｏｎｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈＣｄＳｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

!６　ＣｄＳ���£åæ?����ã�?&'�^

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｒｅｅｓｔａｎｄｉｎｇｐｏｒｏｕｓ

ｓｉｌｉｃｏｎｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈＣｄＳｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

Y７��¬ù]¸¹ＣｄＳ,-c.1Ig»Ô&

S1&±�&*

，
=·9»]１０ｍＡ／ｃｍ２．ìY�¢Ã

ð

，
yz¸¹ù]1�ä

，
&±�&*Õ¤«[V1Ä

�．�[V

，
yzù]�ä

，
�&##f�iÌ²1)

�

，
±６ｍｉｎ1６５０ｎｍª２４ｍｉｎ1７４０ｎｍ，½YZ�

1�ＣｄＳ,-c.1ä�Ðs���='�Ô&S�

ＣｄＳå]1��,-

，
±²_±�&#)�

；
��«[

V

，
yzù]1�ä

，
�&#¥»Ì²�¥

，
½�ì+

ù]1�ä

，
Ig»Ô&S�1¬��,-c.�ä

，

��='�Ô&S�ＣｄＳå]1��,-�ä

，
±²

_±#¥�¥．

!７　9:x�åæＣｄＳ���£?����ã�?

'¢&'0

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｒｅｅｓｔａｎｄｉｎｇｐｏｒｏｕｓ

ｓｉｌｉｃｏｎｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈＣｄＳｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

３　LJ

¤*Q�ï�R��D¨Æ�K��Ig»Ô&

S

，
�[¨{¸�ÿ

、
Â�)ó．��DÍ?�

，
=Sì

１．６Ｖ�¦�６．６Ｖ，Hr]Z«ßÀ

，
!�«�.i

ßÀ

，
!Q«�q&ßÀ

，
!Z«�U©ßÀ．¬ù

，
�

K�Ig»Ô&S1L?�

，
¤*=�¨£ＣｄＳ,-

c.¸¹�Ig»Ô&S�

，
Ig»Ô&S�&#f

±５７０ｎｍ�:ª７４０ｎｍ，��É���='�Ô&

S�ＣｄＳå]1��,-

，
²yz=�ù]1�ä

，
ì

+D�=®

，ＣｄＳ,-c.û~Á��Ig»Ô&S

u`

，
±²ïÄIg»Ô&S1&±�&¥»．�[¨

�¢ÕÖ×ÚIg»Ô&S�,-c.¾Î

，
NÄ�

�&#f¢`ïÄ��&¥»]Ig»Ô&S��&

6d�1h*kiL?．

cd+,

［１］　ＣＡＮＨＡＭ Ｌ Ｔ．Ｓｉｌｉｃｏｎｑｕａｎｔｕｍ ｗｉｒｅａｒｒａｙｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｂｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｆｅｒｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，１９９０，５７（１０）：１０４６１０４８．

［２］　ＹＡＮＤＴ，ＧＡＬＫＩＮＮＧ．Ｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｆｒｏｍ ｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃｏｎ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］． 犗狆狋犻犮狊 牔

犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔，２０１５，１１９（５）：７６６７６９．

［３］　ＲＩＴＴＥＮＨＯＵＳＥＴＬ，ＢＯＨＮＰ Ｗ，ＨＯＳＳＡＩＮＴＫ，犲狋犪犾．

Ｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｅｏｒｉｇｉｎｆｏｒｔｈｅｂｌｕｅｓｈｉｆｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎａｎｏｄｉｃａｌｌｙ

ｅｔｃｈｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃｏｎ ｃａｒｂｉｄｅ［Ｊ］． 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳 犃狆狆犾犻犲犱

犘犺狔狊犻犮狊，２００４，９５（２）：４９０４９６．

［４］　ＢＲＡＮＤＴＭＳ，ＦＵＣＨＳＨＤ，ＳＴＵＴＺＭＡＮＮＭ，犲狋犪犾．Ｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎｏｆｖｉｓｉｂｌｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｆｒｏｍ “ｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎ”：Ａｎｅｗ

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，１９９２，８１（４）：

３０７３１２．

［５］　ＣＨＩＨＯＨ，ＡＫＩＨＩＫＯＴ，ＭＡＳＡＴＥＲＵＴ，犲狋犪犾．Ｋｉｎｅｔｉｃａｎｄ

ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔｒｏｌｂｙｃｈｅｍｉｃａｌｂｏｎｄｒｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｎａＳｉ

（００１）ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．犃狀犵犲狑犪狀犱狋犲犆犺犲犿犻犲犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犈犱犻狋犻狅狀，

４１００６１９０



�³!

，
e

：ＣｄＳ,-c.¸¹1Ig»Ô&S&±�&Ñc

２００４，４３（１１）：１３４９５２．

［６］　ＸＵ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＧＵＯ Ｌｉｎ，ＧＵＩＬｉｎｌｉｎ，犲狋犪犾．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｆｒｅｅ

ｓｔａｎｄｉｎｇｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，

１９９９，８６（４）：２０６６２０７２．

［７］　ＬＩＣｈｕｎｌｉｕ，ＬＩＺｈｉｘｉ，ＸＵＥ Ｘｉａｏｙｕ，犲狋犪犾．Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｆｅ３Ｏ４ｎａｎｏｐａｔｉｃｌｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｅｄａｃｒｙｌａｔｅｐｈｏｔｏｐｏｌｙｍｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２０１４，４３（６）：０６１６００６．

ß�­

，
ß®¯

，
/�°

，
e．klº±<Yº±ＦｅＯ,-.

'1&±�Îr�;c 

［Ｊ］．&'()

，２０１４，４３（６）：

０６１６００６．

［８］　ＹＡＮＧＨｕａ，ＸＩＥＺｉｌｉ，ＤＡＩＪｉａｎｇｐｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ＧａＮ ｎａｎｏｒｏｄ［Ｊ］． 犆犺犻狀犲狊犲 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳

犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，２０１５，３６（３）：２７９２８２．

÷ü

，
'Ig

，
&yC

，
e．ＧａＮ,-Ä�&Ñc

［Ｊ］．�&()

，

２０１５，３６（３）：２７９２８２．

［９］　ＡＭＤＯＵＮＩ Ｓ， ＲＡＨＭＡＮＩ Ｍ， ＺＡＩＢＩ Ｍ Ａ，犲狋 犪犾．

Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｂｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｎｉｃｋｅｌ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，

２０１５，１５７：９３９７．

［１０］　ＣＡＩＨｏｎｇ，ＳＨＥＮＨｏｎｇｌｉｅ，ＬＵＬｉｎｆｅｎｇ，犲狋犪犾．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｔｈｅＺｎＯ／ＰＳｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｏｌｇｅｌｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊 犪狀犱 犃犱狏犪狀犮犲犱 犕犪狋犲狉犻犪犾狊犚犪狆犻犱

犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１０，４（５）：６５０６５３．

［１１］　ＨＵ Ｘｉａｏｈｕａ， ＳＨＩ Ｑｉｏｎｇｌｉｎ， ＷＥＩ Ｘｉｗｅｎ，犲狋 犪犾．

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２０１２，４３

（２１）：３００６３００９．

]vü

，
j²�

，
�³#

，
e．Ô&S1�VGIc 1BC

［Ｊ］．� 56

，２０１２，４３（２１）：３００６３００９．

［１２］　ＷＡＮＧ Ｙｉｎｚｈｅｎ，ＤＵＡＮ Ｐｉｎｇｐｉｎｇ，ＬＩ Ｎｉｎｇ，犲狋犪犾．

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＥｕ３＋ ｄｏｐｅｄβ� Ｇａ２Ｏ３ｐｏｗｄｅｒｓ

ｂｙ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． 犆犺犻狀犲狊犲 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳

犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，２０１５，３６（６）：６０５６０９．

'´/

，
Àöö

，
ß�

，
e．BÝ¨K�Ｅｕ３＋klβＧａ２Ｏ３ Í

o1¾¿`c 

［Ｊ］．�&()

，２０１５，３６（６）：６０５６０９．

［１３］　ＹＵＥ Ｚｈｉｈａｏ，ＳＨＥＮ Ｈｏｎｇｌｉｅ，ＺＨＡＮＧ Ｌｅｉ，犲狋犪犾．

Ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎｌａｙｅｒ

ｔｒａｎｓｆｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱 犘犺狔狊犻犮狊 犃：犕犪狋犲狉犻犪犾狊

犛犮犻犲狀犮犲牔犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２０１２，１０８（４）：９２９９３４．

［１４］　ＴＨＡＫＵＲ Ｍ，ＰＥＲＭＩＴＥＳ Ｒ Ｂ， ＮＩＴＴＡ Ｎ，犲狋犪犾．

Ｆｒｅｅｓｔａｎｄｉｎｇ ｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓ Ｓｉｌｉｃｏｎ ａｎｄ ｐｙｒｏｌｙｚｅｄ

ｐｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅａｓａｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｏｄｅｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ

［Ｊ］．犆犺犲犿犻狊狋狉狔狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２０１２，２４（１５）：２９９８３００３．

［１５］　ＨＡＮＪｕｎｆｅｎｇ，ＬＩＡＯ Ｃｈｅｎｇ，ＪＩＡＮＧ Ｔａｏ，犲狋犪犾．Ａｎ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣｄＳｌａｙｅｒｆｏｒＣｄＴｅｓｏｌａｒ

ｃｅｌｌｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犃犾犾狅狔狊 牔 犆狅犿狆狅狌狀犱狊，

２０１１，５０９（１７）：５２８５５２８９．

［１６］　ＡＬＥＸＡＮＤＥＲ Ｊ Ｎ， ＨＩＧＡＳＨＩＹＡ Ｓ． Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｄｍｉｕｍｓｕｌｆｉｄｅ（ＣｄＳ）ｂｙｃｈｅｍｉｃａｌｂａｔｈ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙｃａｄｍｉｕｍｐｒｅｃｕｒｓｏｒ

［Ｊ］．犛狅犾犪狉犈狀犲狉犵狔 犕犪狋犲狉犻犪犾狊 牔 犛狅犾犪狉犆犲犾犾狊，２０１４，１２５

（１２５）：４７５３．

［１７］　ＣＡＯＭ，ＳＵＮＹ，ＷＵＪ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｄｍｉｕｍｓａｌｔｓｏｎ

ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｃｉｄｉｃ

ｃｈｅｍｉｃａｌｂａｔｈｄｅｐｏｓｉｔｅｄＣｄＳｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃犾犾狅狔狊

牔犆狅犿狆狅狌狀犱狊，２０１０，５０８（２）：２９７３００．

［１８］　ＸＩＯＮＧＺｈｉｈｕａ，ＺＨＯＮＧ Ｄｕｄｕ，ＷＡＮＧＪｉａｎｍｎ，犲狋犪犾．

Ｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｎＣｏａｎｄＴｉｄｏｐｅｄＣｄＳ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（ｓｕｐｐｌ）：９９１０２．

.�ü

，
�ÈÈ

，
'©d

，
e．ＣｄｓkＴｉ�ＣｏÞú¾¿`='

¾¿19»7�ÉÊBC

［Ｊ］．&'()

，２００７，３６（ｓｕｐ１）：９９

１０２．

［１９］　ＵＤＡＨ，ＹＯＮＥＺＡＷＡＨ，ＯＨＴＳＵＢＯＹ，犲狋犪犾．ＴｈｉｎＣｄＳ

ｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．

犛狅犾犪狉犈狀犲狉犵狔 犕犪狋犲狉犻犪犾狊牔 犛狅犾犪狉犆犲犾犾狊，２００３，７５（ｓ１２）：

２１９２２６．

［２０］　ＡＢＤＥＬＫＡＤＥＲＯ Ｈ，ＳＨＡＬＴＯＵＴＡ Ａ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＣｄＳｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｃｈｅｍｉｃａｌｂａｔｈｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲

犻狀犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２０１５，３５：１３２１３８．

［２１］　ＧＵＯ Ｃｈｅｎｈｕａ．Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｏｆ

ｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎａｎｄＺｎｏａｎｄＣｄＳｎａｎｏｍｅｔｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｄ］．

犛犺犪狀犱狅狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狊犻狋狔，２００３．

�Æµ．Ô&S�ÎＺｎＯ�ＣｄＳ,-.'1&±�& Ñc

［Ｄ］．¹*(ï9(

，２００３．

　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１１７６０６２），ｔｈｅＰｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅＪｏｉｎｔＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｉｎＪｉａｎｇｓｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．ＢＹ２０１３００３０８），ｔｈｅＰｒｉｏｒｉｔｙＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｏｇｒａｍＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＪｉａｎｇｓｕＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（Ｎｏ．３０８２０１５ＮＪ２０１５００２４）

５１００６１９０


