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研究了掺钛水热法制备多孔硅的 ()*)+ 光谱和光致发光谱 ,实验发现，当激光功率较低时，多孔硅的 ()*)+ 光

谱在略低于 "$#-*. % 附近表现为一锐的单峰，和晶体硅的 ()*)+ 光谱类似 ,随激光功率增大，该单峰向低波数移动，

()*)+ 和光致发光峰的强度与激光强度的一次方成正比 , 当激光功率增大到一定值时，该单峰分裂成两个 ()*)+
峰，光致发光谱的强度突然增大，与激光强度之间不再满足一次方的关系，位于低波数一侧的 ()*)+ 峰随激光功率

增大进一步向低波数移动 ,多孔硅 ()*)+ 光谱随激光功率的变化是由于激光诱导多孔硅的晶格畸变，导致 /0 和

10 模的简并解除引起的 ,同时，激光诱导晶格畸变可能使多孔硅由线性变为非线性光学材料，而且具有非常大的

光致非线性吸收系数 ,更重要的是，多孔硅的 ()*)+ 光谱和光致发光谱随激光功率变化的现象是可逆的，这可能预

示着多孔硅一些新的应用 ,
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% 引 言

多孔 硅 在 可 见 光 波 段 的 光 致 发 光 现 象 的 发

现［%］，引起了人们的极大兴趣 ,人们对多孔硅的制备

方法、发光机制和性能进行了大量的研究 ,许多研究

工作表明［$—"］，多孔硅存放于空气中或受光照时，会

导致荧光强度衰减和发光峰位蓝移 ,目前普遍认为

这种现象起源于多孔硅表面 67—8 键钝化层的破坏

及氧化所引起的纳米硅尺寸的减小［$，"，&］,为了提高

96 发光的稳定性，需要对新制备出来的多孔硅样品

进行后处理［4］，如表面氮钝化、表面硫钝化、低温湿

氧化和快速热氧化等 ,另外，电化学腐蚀法制备的多

孔硅样品均匀性差，导致不同位置发光强度和发光

波长不同［’］,多孔硅发光的不稳定性和不均匀性是

影响其应用的两个主要因素 ,最近我们利用水热法

并在化学腐蚀液中加入适量的元素钛，制备出了发

光均匀性和发光稳定性都很好的多孔硅［2］,在空气

中存放和高温下退火实验表明，这种方法制备的多

孔硅发光峰位不蓝移，发光强度不衰减，因此不需要

后处理 ,
()*)+ 光谱常被用来研究多孔硅的结构特性，

但有些文献［%#—%$］报道的多孔硅的一阶 ()*)+ 光谱

中具有一个位于 "%# 或 "$#-*. % 附近的单峰，然而，

另一些文献［’，%5—%&］报道的 ()*)+ 光谱中除了低波数

一侧的非对称 ()*)+ 带以外，在 "$#-*. % 附近还有

一个 ()*)+ 峰 , 不同作者得到的结果不同，而且对

这两个峰的归属尚没有统一的观点，因此还需要进

一步的研究 ,这对于正确理解多孔硅的 ()*)+ 散射

特性和利用 ()*)+ 光谱来表征多孔硅的性质都非

常重要 ,本文报道掺钛水热法制备的多孔硅的 ()3
*)+ 光谱和光致发光谱及其随激光功率的变化 ,

$ 实 验

腐蚀液成分为 8:; 8<05 ; 8$0 ; =$8"08 > " ; % ; !

; % 的 混 合 溶 液，所 用 试 剂 为 8:：!#?@A，8<05：

&"?@A ,钛含量可控制在 # , #$—# , 5# *BCDC , 为克服

化学腐蚀法的重复性差和样品的不均匀性，在配制

溶液时分两步进行 ,首先将适量的钛粉加入稀释的
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!" 水溶液（!"#!$% & ’# $）中并密闭，此时由于钛与

!" 发生剧烈的反应而放出大量的热 (待含钛的 !"
水 溶 液 冷 却 至 室 温 后，再 加 入 !)%*，!$% 和

+$!’%!(这样可以避免由于钛与 !" 剧烈反应而引

起的 !)%* 的分解，同时也使得腐蚀过程便于控制 (
将电阻率为 ,—, ( ’!( -.、晶向为（,//）的 0 掺杂 1
型硅 片 放 入 配 制 好 的 溶 液 中 进 行 腐 蚀，温 度 为

$,2 (腐蚀后的样品用去离子水冲洗，室温下空气中

自然晾干 (由于钛的参与使最佳化学腐蚀时间大为

缩短，约为不掺钛时的 ,3* (
用 456789:; 4<$/// 型显微 4:.:6 光谱仪来测试

多孔硅的 4:.:6 光谱和光致发光谱，激发波长分别为

=>? 激光器的 ’,@(’6. 和 !5A)5 激光器的B*$(C6.，照

射在样品上的激光功率约为 /(B—B(/.D(

* 结果与分析

图 , 曲线 ! 为 ’,@ (’6. =>? 激光激发下晶体硅

的 4:.:6 光谱，曲线 "—# 则是不同功率的 ’,@ (’6.
激光激发下掺钛化学腐蚀法制备的多孔硅同一位置

处的 4:.:6 光谱 (从图 , 可以看出，晶体硅的 4:.:6
峰为一单峰，位于 ’$/-.E ,，半高宽约为 @-.E ,；当功

率较低时，多孔硅的 4:.:6 峰也表现为一单峰，其

位置相对于晶体硅向低波数移动，位于 ’,B-.E ,，半

高宽变为 ’ (F-.E ,，相对于晶体硅有明显展宽（如图

, 曲线 " 所示），与纳米晶的 G% 声子量子限域效应

相一致；当激光功率增大到某一值时，在低波数出现

一新的 4:.:6 带，而且该 4:.:6 带随激光功率的增

大而红 移（向 低 波 数 移 动）（如 图 , 曲 线 $ 和 #
所示）(

图 , ’,@ (’6. => ? 激光激发下 -AH7（曲线 !）和多孔硅（曲

线 "—#）的 4:.:6 光谱 曲线 "—# 所对应的激光功率

分别为 ,(’，* 和 B.D

采用不同波长的激光对样品的不同位置进行测

试时，得到了类似的结果 ( 图 $（:）给出用 !5A)5 激

光器的 B*$ (C6. 波长激发时多孔硅的 4:.:6 光谱随

激光功率的变化 (从图 $（:）可以看出，随激光功率

的增大，多孔硅的 4:.:6 峰逐渐向低波数移动，且

半高宽增大 ( 当激光功率为 / ( B.D 时，峰值位于

’,C (C-.E ,，半高宽为 @ (’-.E ,；当激光功率为, (’.D
时，峰值位于 ’,’ ( B-.E ,，半高宽变为 ’ ( F-.E ,；当激

光功率增大至 * ( /.D 时，多孔硅的 ’,’ ( B-.E , 的

4:.:6 峰变为两个分离的 4:.:6 带，其中一个 4:A
.:6 带较弱，位于 ’$/-.E ,，半高宽为 @-.E ,，另一个

4:.:6 带位于 ’//-.E ,，半高宽为 ,I-.E , (另外还注

意到，多孔硅低波数的 J= 模随激光功率有明显变

化 (当激光功率为 / (B，, (’ 和 * (/.D 时，该 J= 模分

别位于 */@，*/, 和 $F/-.E , (
图 $（K）为不同功率激发下多孔硅另一位置的

图 $ B*$( C6. !5A)5 激光激发下多孔硅的 4:.:6 光谱

曲线 !—# 所对应的激光功率分别为 /( B，,( ’，*( / 和

B(/.D
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!"#"$ 光谱 %图中曲线 ! 和 " 的 !"#"$ 峰的半高宽

分别为 & %’ 和 ( %’)#* +，曲线 # 和 $ 中 !"#"$ 峰分裂

为两个，位于低波数一侧的 !"#"$ 峰的半高宽分别

为 +, %( 和 +- %.)#* + %综上所述，多孔硅的 !"#"$ 光

谱随激光功率的变化存在一个阈值，当激光功率低

于这一阈值时，随激光功率的增大，!"#"$ 峰的位置

向低波数移动，谱线展宽，强度与激光强度呈线性关

系；当激光功率超过这一阈值时，!"#"$ 光谱发生突

变，(+()#* +的 !"#"$ 峰突然分裂成两个，低波数的

!"#"$ 峰随激光功率的增大而红移，并进一步展宽

（如图 /（0）所示）；!"#"$ 散射的强度与入射光的强

度之间的线性关系不再存在，而且低波数的 12 模

（&,,)#* +附近）也发生大的红移；另外，还发现多孔

硅的 !"#"$ 光谱随入射激光功率的变化是一个完

全可逆的过程 %
许多研究组对多孔硅的 !"#"$ 光谱进行过研

究，但不同研究组报道的结果不同，对 !"#"$ 光谱

的分析尚没有统一的观点 % 在 (,,—(/,)#* + 范围

内，有些作者仅观察到 一 个 宽 而 非 对 称 的 !"#"$
峰，此 !"#"$ 峰的频移比晶体硅的 !"#"$ 频移低，

而另一些作者则观察到两个 !"#"$ 峰，一个位于

(/, )#* +附近，另一个宽的 !"#"$ 带位于低波数一

侧 %目前普遍认为位于低波数的宽带来自多孔硅的

!"#"$ 散射，其频移比晶体硅的低是由于多孔硅中

硅颗粒的有限尺寸效应引起的 % 人们常常用这个

!"#"$ 峰的频移和线宽来计算多孔硅中硅颗粒或硅

量子线的尺寸 % 在标准的声子限域模型中［+3，+.］，!"4
#"$ 谱线形状和位移与纳米晶的平均尺寸有关，当

晶粒尺寸小于 &,$# 时，光学声子的空间波函数被

局域化，不再是平面波，因而 !"#"$ 散射过程不再

局限于 % 5 , 声子态，使 %!, 的声子也变为 !"#"$
活性的 %由于布里渊区中心!点附近光学声子的振

动频率"随波矢 % 5 6 /!7& 的增大而减小，所以晶

粒尺寸越小，!"#"$ 峰的红移（向低波数方向移动）

越大 %随峰的红移，谱线展宽，且不对称性增加，谱线

形状可用下式描述：

’（"）5"
,

+ 89:（* %/ &/ 7;!）
［" *"（%）］/ <（!, 7/）/ =& %，（+）

式中 % 的单位为 /!7!，& 的单位为 !，" 5 , % (;$# 为

硅的晶格常数，#, 为晶体硅的 >? 声子的谱线宽度

（约为 & %-)#* +），& 为球形纳米晶的直径 %"（ %）5 (
* )%/，其 中 ( 5 (/,% ()#* +，) 5 +/,)#* + % 1@A 等

人［.］研究了电化学腐蚀法制备的同一多孔硅样品不

同位置处的 !"#"$ 光谱，在其中一个位置只观察到

一个 !"#"$ 峰，位于 (+’)#* +，而在另外一个位置处

观察到两个 !"#"$ 峰，一个较强，位于 (+.)#* +，另

一个较弱，位于 (+,)#* + %这两个 !"#"$ 峰分别被指

认为多孔硅的 >? 和 1? 声子模 %他们所用的激光波

长为 ;(3 % ’$#，功 率 为 (,#B% CAD 等 人［+,］则 只 在

(,.—(+,)#* + 附近观察到一个 !"#"$ 峰，半高宽约

为 &/—;/)#* +，与探测的位置有关 %他们利用（+）式

计算出多孔硅中硅颗粒的直径为 / % ’$#% 我们注意

到他们所得到的多孔硅的 !"#"$ 光谱的信噪比较

低，当 (/,)#* +的 !"#"$ 信号较弱时（如图 /（"）曲线

#）很可能被噪声所淹没 %根据他们所得到的半高宽

并和本文的结果相比较，我们认为这是可能的 % C"E4
)8=F 等人［++］研究了多孔硅的 !"#"$ 光谱和光致发

光谱 的 偏 振 效 应，在 (+,)#* + 观 察 到 一 半 高 宽 为

;,)#* +的 !"#"$ 峰，并认为这是晶体硅的一阶 !"4
#"$ 声子模向低波数移动的结果 % 如果按照量子限

域模型，可计算出硅晶粒的尺寸为 & % +$#，这样的晶

粒尺寸对应的 !"#"$ 峰的半高宽为 +()#* +，与他们

观察到的结果相差甚远 %这一结果导致他们得出了

硅纳米晶表面上硅基化合物发光的机制 % GAHDI 等

人［+/］用 (+; % ($# 3#B 的 2J< 激光研究了多孔硅微

型腔的 !"#"$ 散射增强 %在不同的入射角下所得到

的 !"#"$ 光谱为一位于 (/,)#* + 附近的单峰 % 这个

单峰应该与图 + 曲线 " 和图 /（"）曲线 ! 及 # 相同，

和 CAD 及 C"E)8=F 所 观 察 到 的 单 峰 的 来 源 不 同 %
KFJ8$F 等人［+’］研究了在不同氧化状态下多孔硅断

面不同深度处的 !"#"$ 光谱和荧光光谱，并利用标

准的声子限域模型计算了多孔硅的晶体尺寸，但该

文没有给出具体的 !"#"$ 光谱 % LM"$N 等人［+&］研究

了电 化 学 阳 极 氧 化 法 制 备 的 多 孔 硅 在 不 同 波 长

（3(- %+，(+; % (，;.. % ,，;3- % ( 和 ;(3 % ’$#）激发下的

!"#"$ 光谱，发现 (/,)#* +的 !"#"$ 峰随激发波长的

变短而减弱，甚至消失，只剩下 (,’)#* + 的宽 !"#"$
带 %他们认为这是由于穿透深度随波长的减小而减

小引起的，因此他们得到了 (,’)#* + 的 !"#"$ 峰是

多孔硅的固有 !"#"$ 峰，而 (/,)#* + 的 !"#"$ 峰来

自晶体硅基底 %但这些实验结果尚存在一些不确定

因素：（+）该文没有给出不同激发波长下的激光功

率；（/）这组实验用到了 2J< 激光器、染料激光器和

掺钛蓝宝石激光器，难以保证激光作用于样品完全

相同的位置；（&）很难保证激光在样品上的聚焦情况

完全相同 % >88 等人［+;］研究了电化学阳极氧化法制
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备多孔硅从中心到边沿不同位置处的 !"#"$ 光谱，

激光波长为 %&’ (%$#，功率为 )**#+(他们发现从中

心到边沿 %)*,#- &的 !"#"$ 峰逐渐减弱，而 %**,#- &

附近的 !"#"$ 峰逐渐变强，其半高宽约为 )*,#- & (
他们将 %**,#- & 的 !"#"$ 峰指认为非晶相硅的 !".
#"$ 散射，而将 %)*,#- &的 !"#"$ 峰指认为类晶相硅

的 !"#"$ 散射 (他们认为在阳极化过程中再沉积硅

的微结构是晶体和氢化非晶硅的混合体 (事实上，该

低波数的 !"#"$ 峰的位置并非固定在 %**,#- &，而

是从中心到边沿逐渐向低波数移动至 %**,#- & 附

近 (该实验中多孔硅不同位置处的 !"#"$ 光谱不

同，说明样品的均匀性很差，另外实验过程中很难保

证不同点处的聚焦情况（功率密度）完全相同 ( +/
等人［&%］研究了激光照射时间对阳极氧化法所制备

多孔硅的 !"#"$ 光谱的影响，随激光照射时间的增

加，低 波 数 的 !"#"$ 峰 从 %**,#- & 附 近 逐 渐 移 到

%&*,#- &，而高波数的 !"#"$ 峰基本不变 ( 所用激光

为 012 激 光 器 的 %&’ ( %$# 线，功 率 分 别 为 &’ 和

&3#+(这些作者认为低波数 !"#"$ 峰的移动是由于

小颗粒纳米晶因光照而消失引起的 (他们将高低波

数的两个 !"#"$ 峰分别指认为声子波矢 !!* 处的

45 和 65 声子模 (最近，0$7189: 等人［&;］用 012 激光

的 ’33 ( *$# 波长激发，在 %&’ ( %,#- & 观察到一个单

峰，用 %&’ (%$# 波长激发，在 !"#"$ 谱中也观察到双

峰，一个位于 %&< (;,#- &，另一个位于 %)&,#- & (所用

激光功率约为 ’*#+(高波数的峰被证明来自 012 激

光器的 %)3 (<$# 的等离子线 ( =>>7 等人［)*］也观察到

了 %)&,#- &的 !"#"$ 峰，但没有给出指认 (
在所有这些对电化学腐蚀法制备的多孔硅的

!"#"$ 光谱研究中，有些观察到的是双峰，一个位于

%)*,#- &附近，另一个位于 %**—%&*,#- & 之间，有些

观察到的是在 %)*,#- & 附近或 %**—%&*,#- & 之间的

单峰 (需要指出的是，电化学腐蚀法制备的多孔硅样

品非常不均匀，不同位置处的微观结构有很大差别；

不同研究组或同一研究组所使用的激光波长、功率

不同，聚焦情况（焦距和离焦量或光斑大小）各异，因

此到达样品处的功率密度不同，这可能是导致各研

究组得到不同的观察结果和结论的主要原因 (在本

文的实验中，图 & 和图 ) 中各条曲线都是在样品的

同一位置上获得的，而且保证了完全相同的聚焦情

况，因此各条曲线的差别是由于激光功率的不同而

引起的 (图 & 和图 ) 表明，多孔硅在 ’?*—%)&,#- &范

围内 !"#"$ 光谱表现为单峰还是双峰依赖于激光

功率，当 激 光 功 率 较 低 时，表 现 为 位 置 略 低 于

%)*,#- &的单峰，当激光功率较高时，此单峰分裂为

两个峰，位于低波数一侧的 !"#"$ 峰随激光功率的

增大而向低波数移动并伴有半高宽的增加 (因此，我

们认为将低波数的 !"#"$ 峰指认为多孔硅或非晶

相的固有 !"#"$ 峰，或将其指认为由于有限尺寸效

应而引起晶体硅的 45 声子模向低波数的移动，而

将高波数的 !"#"$ 峰归结为晶体硅基底的 !"#"$
峰均是不恰当的 ( 另外，这个低波数 !"#"$ 峰的位

置和半高宽依赖于激光功率，用它来计算多孔硅的

尺寸显然不合适 (因为多孔硅的 !"#"$ 光谱随激光

功率变化的现象是可逆的，所以不能用激光诱导多

孔硅层中硅的氧化或非晶化来解释 !"#"$ 峰的分

裂和移动 ( @ 射线光电子能谱分析表明，这种方法制

备的多孔硅发光稳定性提高的主要原因是制备过程

中形成的原位氧钝化，而且表面氧化物主要是 =A5) (
现在来探讨多孔硅的 !"#"$ 光谱随激光功率

变化的原因 (从本文的实验结果可以看出，多孔硅层

中的硅具有晶体特征，当激光功率较小时，!"*，

45 和 65 声子模是简并的，只能观察到一个 !"#"$
峰，其位置略低于 %)*,#- &；随激光功率的增大，由

于热效应，使硅晶粒发生畸变，导致 45 和 65 声子

模逐渐解除简并，以致完全分离 (在这种情况下，可

以将 %)*,#- &附近和 %**—%&*,#- & 附近的 !"#"$ 峰

分别归属为多孔硅的 45 和 65 声子模的 !"#"$ 散

射 (多孔硅的这种光致畸变不仅会导致 45 和 65 模

的分离，而且也会使 60 模（B**,#- & 附近）向低波数

移动 (观察到的 !"#"$ 峰值随功率增大而引起的附

加移动!!>C:来自两部分贡献 (当激光功率增大时，

引起局域温度升高，使晶粒变大，声子的空间限制效

应的变化引起一个附加的 !"#"$ 移动!（!!,>$D），同

时晶格膨胀引起的应变使 !"#"$ 峰产生附加移动

!!:E18::，因此有!!>C: F!（!!,>$D）2!!:E18:: (晶粒变大

时，!（!!,>$D）G *，!!:E18:: H *，因此图 & 和图 ) 所给出

的 60 模和 65 模随激光功率增大而向低波数移动

的大小反映了空间限域效应和应变的相对贡献 (这
里应变引起的 !"#"$ 峰的移动是主要的 (

图 B 给出多孔硅的光致发光谱随激光功率的变

化 (与 !"#"$ 光谱一样，光致发光谱随激光功率的

变化也存在突变阈值和可逆性 (当激光功率低于阈

值时，光致发光谱随激光功率的变化是线性的，如图

B 曲线 " 和 # 所示；当激光功率超过阈值时，光致发

光谱发生突变，如图 B 曲线 $ 所示，这时光致发光谱
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（!）激光波长为 "#$% "&’，功率为 #% "’(（曲线 !）；)%*

’(（曲线 "）；+’(（曲线 #）

（,）激光波长为 +)-%.&’，功率为 * % +’(（曲线 !）；# % "’(
（曲线 "）；) %*’(（曲线 #）

图 ) 多孔硅的光致发光谱

的强度显著增强，和激光功率之间不再是一次方的

关系，而且在荧光光谱中出现了多个荧光带 %我们认

为激光功率的增大不仅会引起多孔硅的晶格畸变，

还会导致其光致非线性吸收系数随激光功率的增大

而增大，从而使光致发光谱的强度与激光强度之间

不再满足线性关系 %

$ 结 论

本文研究了多孔硅在不同激光功率下的 /!’!&
光谱和光致发光谱，发现当激光功率增大到某一值

时，/!’!& 光谱在 "-*0’1 # 附近的单峰分裂为双峰，

光致发光谱的强度显著增强，并分裂为多个发光峰 %
随激光功率增大，引起了多孔硅的晶格畸变，使 23
和 43 声子模产生分裂 % 晶格畸变使多孔硅由线性

转变为光致非线性材料，引起非线性吸收系数增大，

导致光致发光谱的明显增强 %多孔硅的光致 /!’!&
和荧光光谱的突变及其可逆性可能潜在一些新的应

用，如有可能发展成为一种光学双稳态器件或作为

可调谐激光器的工作介质，作为光致发光材料可以

通过光致非线性效应来获得不同波长的发光和提高
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［#］ 2% 4% 5!&6!’，$%%& % ’()* % +,-- %，!"（#77*），#*$+%
［-］ 2% 4% 5!&6!’，8% /% 9:;<:&，(% =% 2>:&?，5% @A0B>CA&?，D%

8% E>>&，. % $%%& % ’()* %，"#（#77#），$-- %
［)］ F% G% 5H;;AI，2% 4% 5!&6!’，@% J% D% 5!;;0:<<， . % $%%& %

’()* %，$%（#77K），7*7 %
［$］ J% F% L% 8A;;>C，/!-01,，&$’（#77+），)*K %
［"］ J% (% 5::B>，L% 2% L>&&><<，M% 9% N!C&H’，(% 2% 9H<I，E%

M% OA0B!PHI，D% N% O’A<6，D% 2% O’A<6，4% Q% 4!R;:C，@% 4AS!CA，

$%%& % ’()* % +,-- %，($（#77+），#++) %
［+］ 8% F% 4AI06;>C，/% 4% 5:;;A&I，D% 9% O<!<6AI ,- !& %，$%%& %

’()* % +,-- %，(#（#77-），+)7 %
［K］ T% L% 2AH ,- !& %，$#-! % ’()* % 234 %，’(（#77K），-*"7（A& 56A&>I>）

［刘小兵等，物理学报，’(（#77K），-*"7］%
［.］ /%4IH，9% O6>&，8%JH<<!，$%%& % ’()* % +,-- %，(#（#77-），##- %
［7］ M% D% 2A!&?，=%J% JH，8% D% 56!:，D%(!&?，2%,#-15*# !46 2%,#-1!&

$4!&)*3*，%)（#-）（-**#）（A& 56A&>I>）［梁二军、杜远东、晁明举、

王 军，光谱学与光谱分析，%)（#-）（-**#）］%

［#*］ U% OHA，@% @% 2>:&?，V % @%9>C’!&，G% O% 9A?!I6A，9% 4>’BA&，$%7

%& % ’()* % +,-- %，(#（#77-），-*.+%
［##］ (%D% O!;0>W:，N% D% /% N>C&!&W>X，D% 5% /H,A’，. % 8!9!4 2%,#7

-15*# %，&#（#777），-7%
［#-］ 2% F% EHXAB，Y% F% =!B:Z;>Z，G% 8!<<>A，$%%& % ’()* % +,-- %，"!

（#777），#.)*%
［#)］ O% 2% U6!&?，=%9:H，E% O%9:，L% [A!&，O% 5!A，. % $%%& % ’()* %，

")（#77-），$7+)%
［#$］ 9%D% 2>>，=% 9% O::，J% 9% 36，E% O% Q!6’，M% E% OH6，=% 9%

2>>，9% D% 2>>，=%G%(!&?，E%9% @!CB，O%9% 56!&?，M%9% 2>>，

$%%& % ’()* % +,-- %，(%（#77)），.""%
［#"］ T% 2% (H，N% =!&，8% O% U6!&?，J% N>&?，’()*，+,-- %，%#!*

（#77"），##K%
［#+］ G%4% F&WC>SI，D，UHB，/% G:H;WA&?，9% EA>P<>，8% D% 5;:H<>C，Q%

9%/A06，:!4 % . % ’()* %，"!（#77K），$K)%

"$--## 期 梁二军等：激光诱导多孔硅晶格畸变的 /!’!& 光谱和光致发光谱研究



［!"］ # $%$ &’()*+,,，-$ .$ /’0123，!"#$% !&’&( )"**+, $，!"（!456），

"74 $
［!5］ 8$ 90*:;<，=$ -:>+?:，@$A+?*:，- $ ).(* $ /.01 $，!#（!4"B），!CBB $
［!4］ D$ E$.<?+;<，/$ FG0,,<H80+I’，J$.<;3<K’，.$=$.’?1<>，D$

@<;L’,+’HM+,’>1<，8$ @0+??+?<H=+(0>，D$ .$.’?3:;+LHE00’?3，234

3# $ /.01 $ 5(&& $，$%（!44"），B!66$
［BC］ F$ N$ O<<I，N$ D’K’?’(，E$ M$ O$ .0320， - $ 233# $ /.01 $，$&

（!44B），P467$

’()*+,-./01*/ ’(22-1* /*34+5(2-4. 43 64+40) )-’-14.
+*7*(’*/ 89 +(5(. (./ 6:424’05-.*)1*.1* )6*12+4)146-*)!

=#FQ@ J8HDRQ &%FS .#Q@HDR
（6(,’, 7(0 5’8"9’&"90 ": 5’1(9 ;(<.,"#"=0 ’,% 233#$<’&$",1，>.(,=?."+ @,$A(91$&0，>.(,=?."+ PTCCTB，).$,’）

（8+1+:U+I !B .’K BCC!；?+U:>+I (’;0>1?:)3 ?+1+:U+I 5 D0;+ BCC!）

FVO98F&9

8’(’; ’;I )2<3<,0(:;+>1+;1+ >)+13?<>1<):+> W< 32+ )<?<0> >:,:1<; )?+)’?+I :; ’ 2KI?<32+?(’, ><,03:<; X:32 ’II:3:<; <W 3:3’H
;:0( 2’U+ *++; >30I:+I$ S;,K ’ >2’?) >:;G,+ *’;I ;+’? TBC1(Y ! ’))+’?> :; 32+ 8’(’; >)+13?0( <W 32+ )<?<0> >:,:1<; X2+; 32+
+Z1:3:;G ,’>+? )<X+? :> ,<X ’;I >2:W3> 3< 32+ ?+I >:I+ X:32 32+ :;1?+’>+ <W 32+ ,’>+? )<X+?$ #W 32+ ,’>+? )<X+? :> :;1?+’>+I 3< ’ 1?:3:H
1’, U’,0+，32+ 8’(’; *’;I >),:3> :;3< 3X< *’;I> X2:,+ 32+ )2<3<,0(:;+>1+;1+ *’;I >),:3> ’,>< ’;I 32+ :;3+;>:3K <W :3 :;1?+’>+>
+;<?(<0>,K $ [+ ’>>:G; 32+ 3X< 8’(’; *’;I> 3< 32+ ,’33:1+ I+W<?(’3:<;H:;I01+I ;<;HI+G+;+?’1K <W 32+ =S ’;I 9S )2<;<;>$ 92+
,’>+?H:;I01+I ,’33:1+ I+W<?(’3:<; (’K ?+>0,3 :; 32+ 3?’;>W<?(’3:<; <W 32+ )<?<0> >:,:1<; W?<( ’ ,:;+’? 3< ’ ;<;,:;+’? <)3:1’, (’3+?:’,
X:32 ’ ,’?G+ ,’>+?H:;I01+I ;<;,:;+’? <)3:1’, ’*><?)3:<; 1<+WW:1:+;3 $ #3 :> W<0;I 32’3 32+ ,’>+?H:;I01+I 3?’;>W<?(’3:<; :; 32+ )<?<0>
>:,:1<; :> ’ ?+U+?>:*,+ )?<1+>> $ 92:> (’K :(),:1’3+ ><(+ ;+X ’)),:1’3:<;> <W 32:> (’3+?:’, $

;<=>?@AB：)<?<0> >:,:1<;，8’(’; >)+13?<>1<)K，)2<3<,0(:;+>1+;1+
6(11："57C，"5TT

!-?<\+13 >0))<?3+I *K 32+ /<0;I’3:<; W<? R;:U+?>:3K &?+’3:U+ -+?><;> <W %+;’; -?<U:;1+，&2:;’（@?’;3 Q<$ !444H!BT），’;I 32+ Q’3:<;’, Q’30?’, O1:+;1+

/<0;I’3:<; <W &2:;’（@?’;3 Q<$!44CPC!!）$

6PBB 物 理 学 报 TC 卷


