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四、项目简介：

硅是第一电子信息材料，科学家们正设法在光子信息时代依然让硅材料唱主角。硅材料间接带隙的能带结构致使其发光效率很低，而纳米硅可以实现直接带隙的结构转换，由此可以实现纳米硅发光集成芯片互联和内联结构。于是研究纳米硅电子态的特性和理论基础成为解决下一代硅基光子芯片集成与发展的关键性工作。
本项研究开拓了用短脉冲激光制备纳米硅的新途径，利用退火处理和相干电子束作用获得了具有高光学增益的纳米硅晶体发光结构；对于硅晶纳米结构的电子显微分析和光谱分析在该项研究成果中起了重要的作用。分析了纳米硅晶弯曲表面效应及其对量子态的调控作用和对发光的影响。具体研究成果如下：
1.首次提出弯曲纳米硅表面键合的局域态发光激活效应（CS 效应），定量解析了其物理模型，确定了纳米硅掺杂电子局域态发光波长的位置。
2.首次提出CS 效应中的量子约束与对称性破缺竞争物理机制对电子态的影响，用该效应来调控纳米硅的发光波长，实现纳米硅发光波长与光通信波段的接口。
3.实验与计算研究表明：在硅量子点不同曲率表面上形成键合的结合能和电子态分布有特殊的性质，这种新的CS 效应与量子受限（QC）效应完全不同，它揭示了纳米光子物理的一些新的奇妙特性。
4.用短脉冲激光制备出硅量子点和硅量子面等纳米硅结构，首次在国际上实现弯曲纳米硅表面CS 效应的硅-氧和硅-氮键合的发光激活与激射。
系列原创性实验研究和理论成果在《Appl.Phys.Lett.》、《Optic.Lett.》和《Scientific Reports》等国际重要学术期刊上发表；其中的5 篇代表性论文被国际著名学者在国际顶级期刊MATERIALS TODAY（IF=26.416）、ENERGY STORAGE MATERIALS（IF=16.28）、NANO ENERGY（IF=16.602）、CHEMISTRY OF MATERIALS（IF=9.567）、NANOSCALE（IF=6.895）、PROGRESS IN CRYSTAL GROWTH AND CHARACTERIZATION OF MATERIALS（IF=6.0）和APPLIED PHYSICS LETTERS（IF=3.579）等刊上36 次引用；在国内外同行专家中有很好的评价，将该项CS 效应研究成果作为纳米硅表面发光等研究的国际领先代表性成果，在2018 年的新加坡国际先进材料学术会上作特邀发言并获奖。
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