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摘　要：能带值为０．５～０．８５ｅＶ材料的稀缺是多结太阳能电池面临的一个主要挑战，本文使用非

真空的机械化学法合成了能带值为０．８３ｅＶ的Ｃｕ２ＳｎＳ３ 化合物，使用印刷技术将其制备成吸收层

薄膜，并采用ｓｕｐｅｒｓｔｒａｔｅ太阳能电池结构（Ｍｏ／Ｃｕ２ＳｎＳ３／Ｉｎ２Ｓ３／ＴｉＯ２／ＦＴＯｇｌａｓｓ）对其光伏特性进

行了研究．实验表明所制备的太阳能电池短路电流密度、开路电压、填充因子和转换效率分别为

１２．３８ｍＡ／ｃｍ２、３２０ｍＶ、０．２８和１．１０％．此外，为更好地满足多结太阳能电池对电流匹配的需求，

本文对所制备太阳能电池的Ｃｕ２ＳｎＳ３／Ｉｎ２Ｓ３ｐｎ结进行了分析．通过在ｐｎ结界面植入一层薄的疏

松缓冲层，使调制后的太阳能电池短路电流密度从最初的１２．３８ｍＡ／ｃｍ２ 增加到了２３．１５ｍＡ／

ｃｍ２，相应太阳能电池转换效率从１．１％增加到了１．９２％．该ｐｎ调制技术对印刷型薄膜太阳能电

池具有重要借鉴意义．
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０　引言

多结太阳能电池具有一系列优化的能带组合，

可将入射的太阳能光谱分成其各能带对应的一个个

小的光谱带，进而最大效率地利用入射的太阳能光

谱［１４］．因而，多结太阳能电池的转换效率可超越单
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结太阳能电池的限制（３１％），达到非聚焦条件下的 ６８％和聚焦条件下的８６％
［５６］．据理论计算

［５］，非聚

焦３或４结太阳能电池自上而下最优的能带组合为

（２．３ｅＶ／１．４ｅＶ／０．８ｅＶ）或（２．６ｅＶ／１．８ｅＶ／

１．２ｅＶ／０．８ｅＶ），２ 结 聚 焦 太 阳 能 电 池 则 为

（１．７ｅＶ／０．８ｅＶ）．因此能带值为０．８ｅＶ的半导体

材料对多结太阳能电池具有重要的应用价值．但现

实中这样的半导体材料却很少见，对其光伏特性研

究的报道更为稀少．

薄膜材料因具有吸收率高、能带值可调谐及制

备成本低等特点已成为最有潜力的多结太阳能电池

材料之一［７１１］．穆硫锡铜矿（Ｃｕ２ＳｎＳ３，ＣＴＳ）是一种

组成元素丰富且毒性极低的化合物薄膜材料，文献

［１２１４］报道了ＣＴＳ格栅参量可与ＣｕＩｎ狓Ｇａ１－狓（Ｓ，

Ｓｅ）２、Ｃｕ２ＺｎＳｎＳ４ 等潜在的高效率低成本多结薄膜

太阳能电池吸收层材料进行很好地匹配．因此，ＣＴＳ

具有重要的潜在应用价值，对其光伏特性的研究就

显得非常必要．当前，科学家们已对ＣＴＳ薄膜材料

的晶体结构、能带、电学及光学等特性进行了研

究［１５１７］，但无法直接体现ＣＴＳ材料的光伏特性．所

以，有必要将ＣＴＳ薄膜制备成太阳能电池，进而对

其光伏特性进行直观、深入地了解．此外，多结太阳

能电池的总电流密度取决于各子电池产生的最小短

路电流密度．据理论分析
［５］，高效２、３和４结太阳能

电池底部子电池所需的短路电流密度分别为４１、３４

和２４ｍＡ／ｃｍ２，即对于多结太阳能电池的底部电

池，短路电流密度须高于２０ｍＡ／ｃｍ２ 才有可能获得

高效的薄膜太阳能电池．

本文使用非真空机械化学法合成ＣＴＳ化合物，

使用印刷法制备ＣＴＳ吸收层薄膜，采用自行研制的

ｓｕｐｅｒｓｔｒａｔｅ 太 阳 能 电 池 结 构 （Ｍｏ／ＣＴＳ／Ｉｎ２Ｓ３／

ＴｉＯ２／ＦＴＯｇｌａｓｓ）
［１８］将其制备成太阳能电池进而对

其光伏特性进行直观、深入研究．此外，为更好地满

足多结太阳能电池对电流匹配的需求，提出了在太

阳能电池 ＣＴＳ／Ｉｎ２Ｓ３ｐｎ结之间植入一薄的疏松

Ｉｎ２Ｓ３ 缓冲层，以改善印刷型太阳能电池的ｐｎ结特

性．实验研究了该ｐｎ结调制技术对太阳能电池短

路电流密度的影响规律．

１　实验部分

１．１　材料和试剂

铜粉 （Ｃｕ，纯 度 ９９．９％），乙 酰 丙 酮 溶 液

（Ａｃｅｔｙｌａｃｅｔｏｎｅ，纯度 ９９．５％）和四氯化钛溶液

（ＴｉＣｌ４）购自 ＷａｋｏＰｕｒｅＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓＬｔｄ．；

锡粉（Ｓｎ，纯度９９．５％）购自ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ；四异丙

醇钛 溶 液 （Ｔｉｔａｎｉｕｍ （ＩＶ）ｉｓｏｐｒｏｐｏｘｉｄｅ，纯 度

９９％），硫 粉 （Ｓ， 纯 度 ９９．９％）和 硫 脲 粉 末

（Ｔｈｉｏｕｒｅａ）购自ＫｉｓｈｉｄａＣｈｅｍｉｃａｌＣｏ．Ｌｔｄ．；氯化

铟粉 末 （ＩｎＣｌ３，无 水，纯 度 ９８ ％）购 自 Ｔｏｋｙｏ

ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＣｏ．Ｌｔｄ．；丙二醇 （ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ

ｇｌｙｃｏｌ）购自ＫａｎｄｏｃｈｅｍｉｃａｌｓＣｏ．Ｌｔｄ．

１．２　实验方法

１．２．１　ＣＴＳ化合物的合成

铜、锡和硫粉末按摩尔比２∶１∶３混合，再将混

合粉末与研磨球按比重１：２０混合并装入机械化学

仪（Ｍ２３Ｆ，Ｇｏｋｉｎ）进行不同速度的研磨以获得完

全反应的产物（图１最左端示意图）．实验表明当研

磨条件为（８００ｒｐｍ，１ｈ）时可获得单相ＣＴＳ粉末．

图１　刮刀法制备ＣＴＳ薄膜流程图

Ｆｉｇ．１　ＤｏｃｔｏｒｂｌａｄｅｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＣＴＳａｂｓｏｒｂｅｒｌａｙｅｒ

１．２．２　ＣＴＳ薄膜太阳能电池的制备

使用印刷法将合成的ＣＴＳ粉末制备成吸收层

薄膜，采用ｓｕｐｅｒｓｔｒａｔｅ太阳能电池结构（Ｍｏ／ＣＴＳ／

Ｉｎ２Ｓ３／ＴｉＯ２／ＦＴＯｇｌａｓｓ，其结构见图２）对其光伏特

性进行研究．各膜层制备方法如下：

致密ＴｉＯ２ 窗口层
［１９］与Ｉｎ２Ｓ３ 缓冲层

［２０］的制

备．１）对ＦＴＯｇｌａｓｓ表面进行清洗，经干燥后使用光

子表面处理仪去除玻璃表面的有机残留物；２）将

ｔｉｔａｎｉｕｍｉｓｏｐｒｏｐｏｘｉｄｅ和ａｃｅｔｙｌａｃｅｔｏｎｅ按摩尔比

１∶２配制成混合溶液（记为ＴＡＡ），使用酒精将制得

的ＴＡＡ溶液按体积比１∶１０进行稀释，实验使用

５０ｍｌ溶液进行致密ＴｉＯ２ 窗口层的制备（喷涂时控

制ＦＴＯ玻璃表面的温度约为４５０℃）．将沉淀得到

的致密ＴｉＯ２ 窗口层放置在４０ｍＭＴｉＣｌ４ 溶液中进

行薄膜表面处理（７０℃，３０ｍｉｎ）；３）配制０．０１Ｍ

ＩｎＣｌ３ 和０．０６ＭＴｈｉｏｕｒｅａ溶液（配置富硫溶液制备

富硫Ｉｎ２Ｓ３ 缓冲层，以帮助吸收层晶体在退火过程

中的生长），实验使用５０ｍＬ溶液进行Ｉｎ２Ｓ３ 缓冲层

的制备（喷涂时控制基底表面温度在２００℃左右）．

实验制备得到的致密ＴｉＯ２ 窗口层和Ｉｎ２Ｓ３ 缓冲层
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厚度分别约为１００和３００ｎｍ．

ＣＴＳ印刷浆的制备．如图１所示：１）将０．２ｇ

ＣＴＳ粉末放入研磨碗进行５ｍｉｎ的研磨；２）将１ｍｌ

１０ｗｔ％ Ｔｈｉｏｕｒｅａ溶液缓慢加入研磨碗并进行

１０ｍｉｎ的研磨；３）将２ｍｌｐｒｏｐｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ缓慢加

入研磨碗并研磨１０ｍｉｎ．为获得合适粘度的印刷

浆，试验中允许各研磨时间做细微调整．

ＣＴＳ薄膜的沉淀．使用刮刀法将配置好的ＣＴＳ

印刷浆沉淀到Ｉｎ２Ｓ３／ＴｉＯ２／ＦＴＯｇｌａｓｓ基板上（如图

１所示）．将印刷得到的基板放置在电热炉上进行干

燥（温度１２５℃，干燥时间５ｍｉｎ）．干燥后的样品被

放置在氮气氛围的退火炉中进行快速温度退火

处理．

Ｍｏ电极的沉淀．使用溅射法将 Ｍｏ电极沉淀

到退火后的ＣＴＳ／Ｉｎ２Ｓ３／ＴｉＯ２／ＦＴＯｇｌａｓｓ基板上以

完成太阳能电池的制备（Ｍｏ／ＣＴＳ／Ｉｎ２Ｓ３／ＴｉＯ２／

ＦＴＯｇｌａｓｓ）．太阳能电池有效面积为０．５×０．５ｃｍ
２．

图２　所使用的太阳能电池结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｃｅｌｌ

１．２．３　表征方法

对经退火的ＣＴＳ吸收层薄膜进行表征：使用Ｘ

射线衍射仪（ＸｒａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ，ＭｉｎｉＦｌｅｘＩＩ，

Ｒｉｇａｋｕ）分析样品的结晶度和晶相；借助扫描电子显

微镜（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ，ＪＳＭ

６５１０，ＪＥＯＬ）观察样品的形态；利用紫外可见光谱

仪（ＵＶ／ｖｉｓｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ，ＵＶ／ｖｉｓ，Ｌａｍｂｄａ

７５０，ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ）研究样品的光学特性；在标准测

试平台上（ＡＭ１．５太阳光模拟器，１００ｍＷ／ｃｍ２，

ＹＳＳ１００Ａ，ＹａｍａｓｈｉｔａＤｅｎｓｏ，Ｊａｐａｎ），使用短路电

流开路电压法 （ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｖｓ

ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｖｏｌｔａｇｅ，犑犞）对制备完成的太阳能电

池进行光电特性的表征．

２　结果与讨论

２．１　犆犜犛薄膜太阳能电池光伏特性

实验对ＣＴＳ吸收层退火温度和退火时间进行

了优化［１８］，发现在（４００℃，３０ｍｉｎ）条件下得到的晶

体结晶度及光学特性较好．图３中的插图（ａ）为优化

退火条件下得到的ＣＴＳ吸收层Ｘ射线衍射图．观

察图片可知，样品各衍射峰位置从左到右依次为

２８．４、３１．７、４７．３和５６．１度，从ＰＣＰＤＦ ＃２７０１９８

卡片可知这些衍射峰分别对应ＣＴＳ（－２，－１，１）、

（－２，－１，５）、（－２，０，１０）和（－３，－２，１０）．图３

中插图（ｂ）为优化退火条件下得到的ＣＴＳ吸收层

ＵＶ／ｖｉｓ吸收光谱曲线图，由吸收截止边带计算得退

火后ＣＴＳ能带宽度为０．８３ｅＶ．为表征优化退火条

件下得到的ＣＴＳ吸收层光电转换特性，实验制备了

ｓｕｐｅｒｓｔｒａｔｅ结构的太阳能电池（Ｍｏ／ＣＴＳ／Ｉｎ２Ｓ３／

ＴｉＯ２／ＦＴＯｇｌａｓｓ），并在标准 ＡＭ１．５条件下对其

进行了犑犞 特性的测试，结果见图３．从图可看出，

太阳能电池的短路电流密度、开路电压、填充因子和

转换效率分别为１２．３８ｍＡ／ｃｍ２、３２０ｍＶ、０．２８和

１．１０％．

图３　优化退火条件下得到的ＣＴＳ吸收层光电转换特性

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅＣＴＳａｂｓｏｒｂｅｒｌａｙｅｒ

ｐｒｅｐａｒｅｄａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌａｎｎｅａｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由以上分析可知，经优化条件退火的ＣＴＳ材料

能带值为０．８３ｅＶ，其光电转换特性较好，因此很适

合作为多结太阳能电池底部子电池用．然而，根据理

论计算，多结太阳能电池底部电池的短路电流密度

需超过２０ｍＡ／ｃｍ２ 时才能与多结太阳能电池的上

层电池进行很好地电流匹配，进而获得高效多结太

阳能电池．因此有必要进一步提高太阳能电池的短

路电流密度．

２．２　一种新颖狆狀结调制技术

图４为优化退火条件下得到的ＣＴＳ吸收层薄

膜ＳＥＭ横截面形态图．观察图可知，实验所制备的

太阳能电池吸收层薄膜致密度较好，但其形态仍呈

现粉末状．所以制备得到的ＣＴＳ薄膜太阳能电池

ＣＴＳ／Ｉｎ２Ｓ３ｐｎ结接触面较粗超，其载流子复合较

为严重．为提高该ＣＴＳ太阳能电池的短路电流密

度，使其能更好地满足高效多结太阳能电池对电流

匹配的要求，本文提出了一种简单的能增强太阳能
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电池短路电流密度的方法．该方法通过在ＣＴＳ吸收

层薄膜和Ｉｎ２Ｓ３ 缓冲层之间植入一薄的疏松Ｉｎ２Ｓ３

层，然后通过退火的方法使得在ＣＴＳ吸收层薄膜和

Ｉｎ２Ｓ３ 缓冲层之间形成一个掩埋的ｐｎ结，进而提高

电池的短路电流密度和光电转换效率．

图４　优化退火条件下得到的ＣＴＳ薄膜ＳＥＭ横截面形态图

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆＣＴＳａｂｓｏｒｂｅｒｌａｙｅｒ

ａｎｎｅａｌｅｄａｔｏｐｔｉｍａｌａｎｎｅａｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２．２．１　疏松Ｉｎ２Ｓ３ 层的制备

制备疏松Ｉｎ２Ｓ３ 层的溶液与沉淀Ｉｎ２Ｓ３ 缓冲层

的溶液相似，但制备温度从原来的２００℃下降到了

１２０℃．此外，制备疏松Ｉｎ２Ｓ３ 层时，溶液的喷涂速度

较制备Ｉｎ２Ｓ３ 缓冲层时慢很多，否则已经沉淀的疏

松Ｉｎ２Ｓ３ 层将被后续的喷涂溶液清洗掉．实验采用

改变喷涂溶液的体积量来控制所制备疏松Ｉｎ２Ｓ３ 层

的厚度（如图５（ｂ）为疏松Ｉｎ２Ｓ３ 层示意图）．

图５　太阳能电池ＣＴＳ／Ｉｎ２Ｓ３ｐｎ结示意图

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣＴＳ／Ｉｎ２Ｓ３ｐｎｊｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｃｅｌｌ

２．２．２　掩埋ｐｎ结的形成

使用刮刀法在已制备的疏松Ｉｎ２Ｓ３ 层上沉淀

ＣＴＳ印刷浆．沉淀后的样品被放置一小段时间以使

ＣＴＳ印刷浆与疏松Ｉｎ２Ｓ３ 层进行有效地界面接触．

因ＣＴＳ印刷浆带有粘性，因此能与疏松Ｉｎ２Ｓ３ 层进

行交叉界面的紧密接触．这种紧密接触的交叉界面

在退火后可形成掩埋ｐｎ结
［２１２２］．

２．２．３　疏松Ｉｎ２Ｓ３ 层膜厚的优化

实验制备了具有不同厚度疏松Ｉｎ２Ｓ３ 层的ＣＴＳ

太阳能电池，其犑犞 光电转换特性见图６（具体电池

参量列于表１）．从图６可知，带有疏松Ｉｎ２Ｓ３ 层的太

阳能电池较没有疏松Ｉｎ２Ｓ３ 层的太阳能电池的短路

电流密度有明显的增加．增加的短路电流密度主要

得益于具有大面积、高电子收集效率掩埋ｐｎ结的

形成．除此之外，具有大面积的掩埋ｐｎ结也可更加

有效地覆盖ＣＴＳ颗粒，从而有利于ＣＴＳ颗粒表面

钝化，减少载流子复合，增加太阳能电池光电转换效

率．从表１可以看出，这些太阳能电池的短路电流密

度与疏松Ｉｎ２Ｓ３层的厚度具有明显的依赖关系．整

图６　疏松Ｉｎ２Ｓ３ 厚度对ＣＴＳ太阳能电池光电转换特性的

影响

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｆｆｅｃｔｓ（ｓｐｒａｙｖｏｌｕｍｅｓ）ｏｆｐｏｒｏｕｓＩｎ２Ｓ３

ｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＣＴＳ

ｓｏｌａｒｃｅｌｌ

体上，这些太阳能电池的短路电流密度随着疏松

Ｉｎ２Ｓ３ 层厚度的增加而增加，当疏松Ｉｎ２Ｓ３ 层的厚度

为“４ｍｌ喷涂溶液”时达到最大值２３．３８ｍＡ／ｃｍ２．

但当疏松Ｉｎ２Ｓ３ 层的厚度为“５ｍＬ喷涂溶液”时太

阳能电池的短路电流密度开始下降，继续增加到

“６ｍｌ喷涂溶液”时则从最大的２３．３８ｍＡ／ｃｍ２ 下降

到１９．５７ｍＡ／ｃｍ２．分析认为这些疏松Ｉｎ２Ｓ３ 层在退

火后其电阻仍然较高，其电子移动速度较低，因此当

疏松Ｉｎ２Ｓ３ 层的厚度达到某个值后，疏松Ｉｎ２Ｓ３ 层本

身的载流子复合成为主导因素，因此太阳能电池的

光电转换效率降低了．

此外，文献［２１］报道了Ｉｎ２Ｓ３ 与ＣＩＧＳｅ在高温

情况下的界面相互化学反应情况．表明退火过程中

Ｉｎ２Ｓ３ 中的硫元素扩散到 ＣＩＧＳｅ的表面，形成了

ＣＩＧＳＳｅ；而ＣＩＧＳｅ表面的铜元素扩散到了Ｉｎ２Ｓ３ 薄

膜的表面，形成了ＣｕＩｎ５Ｓ８．因此，我们推测，在本实
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验高温退火的过程中，宽能带的Ｉｎ２Ｓ３ 材料与ＣＴＳ

薄膜材料在他们的界面处也可能发生相互的化学反

应．因此ＣＴＳ薄膜在临近Ｉｎ２Ｓ３ 缓冲层的界面上应

该存在能带增宽的现象．通常，这种存在于Ｉｎ２Ｓ３ 缓

冲层与ＣＴＳ薄膜之间的，能带值大于块状ＣＴＳ薄

膜的现象，能够使得价带偏移增加从而减少该异质

结的复合，因此太阳能电池的开路电压和短路电流

密度都有望得到改善［２３］．然而从表１可知，这些太

阳能电池的开路电压都未能得到应有的改善，这可

能是由于粉末状的ＣＴＳ吸收层材料，其块体本身的

复合非常严重，以至于来自ｐｎ结区增加的开路电

压都被忽略了，因此太阳能电池的整体开路电压没

有得到改善．为此，要获得高效ＣＴＳ太阳能电池，需

优先考虑吸收层薄膜质量的改善．

由表１可知，由于疏松Ｉｎ２Ｓ３ 层的使用，太阳能

电池的光电转换效率得到了较大的改善，达到了

１．９２％，较没有疏松Ｉｎ２Ｓ３ 层时提高了约７５％．太阳

能电池的短路电流密度也从最初的１２．３８ｍＡ／ｃｍ２

增加到了２３．１５ｍＡ／ｃｍ２．

表１　由图６总结出的太阳能电池参量

犜犪犫犾犲１　犛狅犾犪狉犮犲犾犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱犳狉狅犿犉犻犵．６

Ｓｐｒａｙ

ｖｏｌｕｍｅ／ｍＬ

犑ｓｃ／

（ｍＡ·ｃｍ－２）
犞ｏｃ／Ｖ ＦＦ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／

（％）

０ １２．３８ ０．３２ ０．２８ １．１０

３ ２０．７３ ０．３１ ０．２６ １．６８

４ ２３．３８ ０．３０ ０．２５ １．７９

５ ２３．１５ ０．３２ ０．２６ １．９２

６ １９．５７ ０．２９ ０．２５ １．４４

３　结论

本文使用机械化学法合成了ＣＴＳ化合物，发现

经退火后的ＣＴＳ材料能带值约为０．８３ｅＶ且光伏

性能优异，具有潜在非聚焦三、四结和聚焦二结化合

物薄膜太阳能电池应用价值．为更好地满足高效多

结太阳能电池对电流匹配的要求，我们提出了一种

新颖的借助疏松Ｉｎ２Ｓ３ 层从而创造掩埋ｐｎ结的方

法，将ＣＴＳ太阳能电池的短路电流密度从最初的

１２．３８ｍＡ／ｃｍ２ 增加到了２３．１５ｍＡ／ｃｍ２（增加了约

１倍），相应太阳能电池转换效率从１．１％增加到了

１．９２％（增加了约７５％）．该ｐｎ结调制技术对印刷

型薄膜太阳能具有重要借鉴价值．
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·下期预告·

不同生长环境下砷化镓纳米颗粒的应变场模拟

江子雄，张求龙，袁彩雷
（江西师范大学 物理与通信电子学院，南昌３３００２２）

摘　要：对于埋嵌在薄膜材料中的纳米颗粒，在其生长过程中总是不可避免地伴随着应变场的产

生，而这种应变场的分布能反映纳米颗粒的结构变化，纳米颗粒结构与它的物理性能有重要的关

系．研究埋嵌在不同薄膜材料中的纳米颗粒生长过程中的应变场分布对于调控纳米颗粒的物理性

能有着重要的意义．本文利用有限元算法分别计算了埋嵌在非晶氧化铝薄膜和非晶二氧化硅薄膜

材料中的砷化镓纳米颗粒生长过程中的应变场分布．砷化镓纳米颗粒在以上两薄膜材料生长过程

中都受到非均匀偏应变作用．对于埋嵌在氧化铝薄膜中的砷化镓纳米颗粒，其生长过程中，纳米颗

粒内部受到的应变大于纳米颗粒表面受到的应变；而对于埋嵌在二氧化硅薄膜中的砷化镓纳米颗

粒，纳米颗粒内部受到的应变小于纳米颗粒表面受到的应变．选择砷化镓纳米颗粒生长的薄膜材料

可以调控纳米颗粒生长过程中的应变场分布，从而进一步调控纳米颗粒的晶格结构和形貌及其物

理性能．

关键词：纳米颗粒；应变；有限元算法；薄膜

８１


