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表面微构造的硅材料———一种新型的光电功能材料!

赵! 明! ! 苏卫锋! ! 赵! 利&

（复旦大学物理系! 应用表面物理国家重点实验室! 上海! #$$’""）

摘! 要! ! 在 ()* 气体氛围内用飞秒激光照射硅表面，可在硅表面产生准规则排列的微米量级尖峰结构，形成“ 黑

硅”新材料+ 初步研究表明，这种“黑硅”新材料对波长为 #,$—#,$$-. 的光波有大于 /$0的吸收，同时它还具有相

当好的场致发射特性+ 由于具有这些奇特的光电性质，这种表面微构造的硅材料在光电探测器、太阳能电池、平板

显示器等器件制造领域有着重要的潜在应用价值+
关键词! ! 飞秒激光，微构造，“黑硅”
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!! 国家自然科学基金（ 批准号：*$$%*$#,），上海市科技发展基金

（批准号：$RSTR’$R$）资助项目

#$$# U R$ U R’ 收到初稿，#$$" U $R U ## 修回

&! 通讯联系人+ V;.>6L：LPC>AW @=K>D+ @IK+ @C+ K-

! ! R//% 年，哈佛大学 5>PJ= 教授研究组在飞秒激

光与物质相互作用研究的过程中，发现利用飞秒激

光在一定气体环境下照射硅片可在硅表面激光辐照

区产生微米量级的尖峰结构［R］+ 至 R/// 年，他们发

展了这种微观构造硅表面的新技术———利用飞秒激

光在一定气体环境下刻蚀硅，制备出具有一定刻蚀

面积的新材料，原本是灰色有光泽的硅表面在刻蚀

过的地方肉眼看去完全变成了黑色（如图 R 所示），

因而这种新的硅材料也被称为“ 黑硅”（ GL>KE @6L6;
KA-）+

利用扫描电子显微镜（(V5）观测发现，“黑硅”

表面呈准规则排列的微米量级的尖峰结构（ 图 #）+
初步的研究表明，这种表面微构造过的硅材料具有

奇特的光电性质，例如：对 #,$—#,$$-. 波长的光

几乎全部吸收［#］；具有良好的场致发射特性等+
这种新材料一出现就引起了人们的高度注

图 R! ()* 气体中飞秒激光刻蚀硅表面得到的“黑硅”样品

意［"］，R/// 年 的 (K6:-I6B6K 3.:=6K>- 杂 志，X6@KAF:=
5>7>P6-:，#$$$ 年的 <A@ U 3-7L:@ 时报科学版，#$$R
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图 !" 扫描电子显微镜（#$%）下观察到的“黑硅”表面形态

年的 &’( #)*’+,*-, 杂志等都发表专栏文章，评述这

一新现象的发现及其潜在的应用性，认为它在遥感、

光通信及微电子等领域都具有重要的潜在应用价

值.
“黑硅”可简单地利用飞秒激光辅助刻蚀硅表

面获得：将洁净的硅片置于真空腔内的可移动靶台

上，硅片可采用各种掺杂的单晶硅，晶面取向可为

（/00）面，也可为（///）面；腔内充一定气压的反应

气体（ #12 ）；经 透 镜 聚 焦 后 的 飞 秒 激 光 脉 冲（ 约

/003-）照射到硅表面上将引起硅表面的微构造. 通

过改变激光通量，可以控制尖峰的高度、间距，而移

动靶台使激光光斑扫描硅表面就可以获得大面积的

“黑硅”材料.
这种表面微构造过的硅材料之所以引起人们的

注意，不仅仅是因为其独特的表面微观结构. 初步的

研究表明，“黑硅”具有奇特的光电性质.
在肉眼观察下就可以发现飞秒激光的照射使硅

表面对可见光的吸收明显增强了：硅表面被刻蚀过

的部分由原来的灰色变为了黑色. 实验测量表明，刻

蚀后的 硅 表 面 对 可 见 至 近 红 外 波 段 的 光（!40—

!400+5）几乎全部吸收. 我们知道普通晶体硅的禁

带宽度为 /. 06’7，对应的波长为 //00+5，波长大于

//00+5 的光波由于其光子能量小于禁带宽度而不

能被硅所吸收. 对硅表面刻蚀前后吸收率的测量结

果如图 8 所示［!］. 图 8 中给出了硅表面经刻蚀后尖

峰状 结 构 高 度 分 别 为 /000—!000，8000—6000，

/0000—/!000+5 的表面微构造硅样品以及普通晶

体硅 的 吸 收 曲 线. 可 以 看 到 尖 峰 高 度 为 /0000—

/!000+5 的“ 黑硅”在 800—!400+5 的波长范围内

都有大约 90: 的吸收，尖峰高度较小的吸收稍小，

但都比普通晶体硅有显著的提高，尤其是在禁带部

分（! ; //00+5）.

图 8" 普通晶体硅及表面微构造硅样品（尖峰高度分别

为 / < !，8 < 6，/0 < /! !5）的光吸收曲线

“黑硅”的表面为微米量级准规则排列的尖峰，

这些尖峰可以成为良好的场致发射器. 图 = 为在

#12 气体中微构造的 !55 > !55“ 黑硅”样品的场

发射电流随所加偏置电压变化的曲线［=］，实验中尖

峰至阳极的距离为 ! > /0=+5. 场发射源的性质常用

启动 电 场（ ,?@+ < A+ 3*’BC）和 阈 值 电 场（ ,D@’-DABC
3*’BC）表征，本实验中分别为 /. 87 E !5 和 !. /47 E
!5. 这个结果能够与目前研制中的最好的场发射源

相匹敌，然而“黑硅”的制备方法却要简单得多.

图 =" 在 #12 气体中微构造的“黑硅”样品的场发射电

流随所加偏置电压变化的曲线

“黑硅”的这些不同寻常的光电性质为其带来

了巨大的潜在应用价值. 如目前的激光雷达接受器

由于受其探测器（ 雪崩光电二极管和倍增管）敏感

性的限制而有很大的局限性. 硅是可见波段光探测
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器的首选材料，由于它具有很高的碰撞电离系数比

（!&’&()*+, - !.+’&），使得硅探测器具有很好的信噪比，但

是普通硅对于能量低于带隙的辐射是透明的，因而

硅探测器的工作范围为 /$$—0$$$,12 锗和 3,4567
探测器在 0$$$—08$$,1（4&）和 0%$$,1（ 3,4567）

时具有很高的量子效率，但由于它们的电子和空穴

碰撞电离系数可相比拟，信噪比远差于硅2 凭借硅加

工的广泛基础，适当修改现存的硅探测技术，开发应

用“黑硅”的广谱吸收特性将为根本改变红外探测

技术提供可能2 而且使用硅红外探测器在光通信中

有利于器件的集成2 目前的激光功率测量中存在着

在不同波段使用不同功率计的问题，不同波段的功

率计相互之间难于标定，而使激光功率测量存在诸

多问题2 若利用“ 黑硅”的广谱吸收特性，对不同波

段的光生载流子效率进行标定，将可能制备全波段

激光功率计2“黑硅”的强吸收特性也可使其成为制

备高效太阳能电池的理想材料2 此外，由于“ 黑硅”

表面是有规则的微米量级尖峰结构，研究其场致发

射特性，在平板显示、冷阴极微电子设备等领域具有

重要的应用意义2
“黑硅”作为一种新的材料，尚有大量的科学技

术问题需要研究解决，例如其微观构造的表面是如

何形成的，表面的形态如何影响材料的光电性质，如

何控制表面形态，以及对不同波段光的光生载流子

量子效率等等2

参 考 文 献

［0］ 9&* : 9，;<,’5= > ?，@A B !" #$2 6CC’2 D.=72 E&))2 ，0FFG，

%"：08%"

［#］ @A B，B*+A(. B 9，H.5+ E !" #$2 6CC’2 D.=72 E&))2 ，#$$0，

%G：0GI$

［"］ J(.&(.)&* K*A(&，L&M J(<&,)<7)，#$$0，0"："/

［/］ B5*&= ? N，B*+A(. B 9，O+A,P<, > !" #$2 D*+(&&Q<,R7 +S ).&

0/). 3,)&*,5)<+,5’ T5(AA1 U<(*+&’&()*+,<(7 B+,S&*&,(&，#$$02

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&

)

))

)

%I

·物理新闻与动态·

电荷对称破缺
（!"#$%& ’())&*$( +$&#,-.%）

! ! 0F"$ 年，物理学家海森伯曾认为，中子与质子实质上是在质量上具有微小差别的同一种粒子，

他将两者统称为“核子”2 近代的核物理学家赞同这样的观点，即在大量的核反应中，如果用中子来

代替质子时，核反应过程将以相同方式继续进行下去，反之亦然2 但这种相似性在某些情况下会发

生破坏，因为它将导致电荷对称破缺，简称为 BJK2
#$$" 年 / 月，在美国费城召开的美国物理学会的会议上，有两个实验室分别独立地宣布，他们

完成了对电荷对称破缺的实验观测2 一个是美国印第安那大学回旋加速器实验室（ 3VB;）2 3VB; 的

N2 J)&C.&,7+, 教授宣布，他们已经在一个罕见的反应过程中，第一次清晰地鉴别了电荷对称破缺现

象2 具体的反应过程是将重氢原子中的 # 个核子聚合成 0 个氦核与 0 个不带电的 ! 介子，这个反应

由于违反电荷对称性是不可能自然地存在着的，但 3VB; 的研究者们在两个月的时间内几十次地

观测到这个罕见的核反应过程，并且为电荷对称破缺积累了大量的实验数据2
另一个实验室是位于加拿大的 :>3VU; 回旋加速器实验室，他们的研究结果是由俄亥俄大学

的 62 WCC&* 教授在会议上宣布的2 他们探测了另一个核反应过程2 在一个参照系中，0 个质子与 0
个中子在参照系的中心处相会并发生聚合反应，产生 0 个带电的 ! 介子和其他粒子2 对这个实验

重复很多次后，他们发现在特定的方向上 将观测到有 $2 0%X 的超额的 ! 介子出现，这是电荷对称

破缺的一个重要标志2 同时这个实验结果还能对各个核子内部的电磁场的微小差别提供许多的信

息，而正是这些电磁场的差异促使质子与中子有一定的质量差异2
上述两个实验为电荷对称破缺提供了新的测试方法，电荷对称破缺将会使我们对自然界中存

在的质子与中子的质量差别的物理本质有进一步深入的了解和启示2 对电荷对称破缺的测量可以

潜在地探讨上夸克与下夸克之间的质量值的差异对装配质子与中子的影响2 理论核物理学家们现

在正忙碌地分析着这些新的实验结果，以便在基础理论方面作出新的研究成果2
（云中客! 摘自 6DJ D.<’5Q&’C.<5 U&&)<,R >&C+*)，6C*<’ #$$"）!

·/01·

前沿进展


