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观察到纳米氮化硅量子点在室温下的蓝光发射现象（’’%()）*发现离子注入对蓝光发射有成倍增强效应（高

达+*"倍），并用量子限制,发光中心模型给出解释*提供了一种新的蓝光发射材料*
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$ 引 言

由于全固体化彩色平板显示、激光印刷高速度

和高精度、光盘存储高密度、夜间照明及水下通讯的

要求，蓝光发射材料成为材料科学研究的又一热点*
近几年，用离子注入技术对材料进行改性研究发展

迅速，尤其是通过离子掺杂改变材料结构和光学性

质的研究越来越受到重视［$—’］*本文报道了纳米氮

化硅量子点的蓝光发射现象，描述了将离子注入技

术引入纳米氮化硅量子点的实验，目的在于判断离

子注入技术对纳米氮化硅量子点蓝光发射的影响*
实验分别用能量为!#234的/5，675辐照经过处

理的纳米氮化硅粒子（平均粒径为$#()），观察到

离子注入对纳米氮化硅粒子荧光发射有明显增强效

应*运用量子限制,发光中心模型［1］对实验结果进行

了分析，认为荧光增强效应是由于离子注入对纳米

氮化硅量子点表面缺陷态作用造成的*

! 样品制备

实验采用激光诱导化学汽相沉积法（89:4;）

制备的纳米非晶氮化硅粉末（6和<），平均粒径为

$#()*6的化学成分为：-.：1+*1’=>?，/："+*1%
=>?，@：$*1$=>?和微量:A（约为#*#$%=>?），<
中@含量达$*#?，其他成分与6相同*考虑到-.，

/组成，原料写成-./$*#，通常写成-."/’*离子注入

前对样品做如下处理：将粉末溶于无水乙醇中进行

超声分散，然后沉积在洁净的玻璃板上形成薄层，再

进行离子注入，参数见表$*

表$ 离子注入参数表

样品编号 注入离子类型
注入能量

／234
注入剂量／（!*!
B$#$"／C)!）

6$ /5 !# "1##
6! 675 !# "1##
6" 675 !# "1##
6’ 675 !# ’1##
<$ 675 !# "1##
<! /5 !# "###
<" /5 !# "1##
<’ /5 !# "1##

注：注入电流为"#)6*

" 测试与分析

采用日立01#型荧光光度计进行测试，测试中

采用了滤光片（’"#()），激发光波长为"0#()*为

便于比较，图$给出离子注入前后样品的荧光谱，表

!列出各样品荧光峰和荧光强度*

图$ 离子注入前后样品的荧光光谱
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表! 各样品荧光峰和荧光强度

测试样品号 激发光波长／"# 发射峰位置／"#
发射峰强度

（相对值）
发射光波长／"# 激发峰位置／"#

激发峰强度

（相对值）

$ %&’ (() (*’ ’+!&&’+!,, (%* ,,& --’ *-’ ’+!! ’+.(,’+.,,

$. %&’ (() (*’ ’+)! ’+&, (() %&’ %), ’+) ’+&

$! %&’ (() (*’ ,.’ ’+’--’+’*,’+’-% (*’ !-’ %&’ %), ’+’.-’+’*(’+’*(

$% %&’ (() (*’ .+%! .+. (() !-’ %&’ ’+!& .+%

$( %&’ (() (*’ ’+!& ’+!* (() %&’ (’% ’+!& ’+!,

/ %&’ (() (*’ ’+’) ’+’)! (() %&’ (’% ’+’)-’+.’,

/. %&’ (() (*’ ’+,* ’+, (() !-’ %&’ %), ’+.!-’+,- ’+(-

/! %&’ (*’ ,,’ ’+’,!’+’-! ,,’ (.’ ’+’*-

/% %&’ (&’ ,%’ ’+’--’+’-& ,%’ (.’ ’+’&.

/( %&’ (*’ ,-’ ’+’%&’+’((

/! %&’ (*’ ,-’ ’+’!&’+’%!

注：/!为无水乙醇处理后未注入离子的样品+

原料$及其离子注入样品在%&’"#（%+!-01）

激发光作用下，均 在(()"#（!+*-01）和(*’"#
（!+-(01）处出现发射峰，但发射峰的强度明显不

同+$发出的蓝光微弱可见，经过离子注入后的样品

$.和$%发出的蓝光强度成倍增强，蓝光很强，鲜艳

可见+/及离子注入后的样品除在(()和(*’"#处

出现发射峰外，还出现了(&’"#（!+,&01），,%’"#
（!+%(01），,,’"#（!+!,01），,-’"#（!+!.01）荧

光发射峰，其中/.发出的蓝光清晰可见+进一步比

较几个样品的发光强度，!$.2!$3%+!，!$%2!$3(+
-，!/.2!/3-+%，发现离子注入对纳米氮化硅粒子蓝

光发射有明显增强效应+
对各样品做(()"#处的荧光激发谱，观察到下

列荧 光 激 发 峰：%&’"#（%+!-01），,,&"#（!+!!
01），--’"#（.+&&01），*-’"#（.+-%!01），!-’"#
（(+**01），(’%"#（%+’*01），%),"#（%+.(01）+这

是研究过的纳米氮化硅荧光激发谱中出现激发峰最

多的一次［-，*］+

( 讨 论

根据45607895"［&］对:;%<(的电子结构的理论

计算，:;%<(中的:;—=，<—=，:;—>—:;缺陷态不

形成带隙态，:;—:;和<?! 在价带尾形成定域尾态，

:;’%悬键在能隙中%+.01处形成能隙态+:;’%是两性

复合中心，它既可以在:;’%上面形成施主态:;?%（俘

获电子），又可以在:;’%下面形成受主态:;@%（俘获空

穴）+电子结构计算和光学特性实验表明:;%<(的能

隙为(+,—,+,01［&，)］+同时在实验中证明了:;’%悬

键和<?! 的存在，并认为:;’%在富硅的!A:;%<(光谱

中起主导作用+
实验中出现的各荧光峰给出如下解释：,-’"#

（!+!.01），,,’"#（!+!-01）和,%’"#（!+%(01）的

发射峰为导带电子跃迁到:;’%产生的，(()"#（!+*-
01）和(*’"#（!+-(01）的发射峰为跃迁到导带的

电子经无辐射跃迁到:;?% ，再由:;?% 跃迁到<?! 和

深能级形成的+
实验中发现注入<@和$7@都能造成样品荧光

强度的大幅度提高，这一奇特现象在过去还未出现

过+我们认为量子限制A发光中心模型［,］能较好解释

实验结果，<@和$7@在离子注入过程中以两种形式

与样品作用：以杂质形式进入颗粒表面或以辐照效

应改变样品表面电子结构+前者使样品表面形成新

的发光中心从而出现新的发光峰，后者改变样品表

面的电子结构使表面形成更多的发光中心，增大了

电子A空穴对的复合概率，从而造成荧光强度的大幅

度提高+从实验结果看出$7@注入并未使样品形成

新的发光峰，因此，$7@辐照对材料的作用以后一种

情况为主+不过相同的注入剂量未得到相同的增强

效果，这种荧光增强效应对剂量的依赖性和不稳定

性还值得进一步研究+
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