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Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍｓ:Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｉｇｈ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (２０１１ＡＡ０５０５１３)ꎬ ａｎｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (２０１２ＣＢ９３４２０１)
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ:Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ: ＣＡＩ Ｈｏｎｇ￣Ｋｕｎ (１９７８￣)ꎬ ｆｅｍａｌｅꎬ Ｔｉａｎｊｉｎꎬ Ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒꎬ ｄｏｃｔｏｒꎬ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅ. Ｅ￣
ｍａｉｌ: ｃａｉｈｏｎｇｋｕｎ＠ ｎａｎｋａｉ. ｅｄｕ. ｃｎ
∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ:Ｅ￣ｍａｉｌ: ｄｅｘｉａｎｚｈａｎｇ＠ ｎａｎｋａｉ. ｅｄｕ. ｃｎ

Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ＧａＳｂ ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｔｈｉｎ
ｆｉｌｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｒｍｏｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｄｅｖｉｃｅ

ＣＡＩ Ｈｏｎｇ￣Ｋｕｎ１ꎬ　 ＬＩ Ｔａｏ１ꎬ　 ＷＵ Ｘｉａｎ￣Ｌｉａｎｇ１ꎬ　 ＺＨＡＮＧ Ｄｅ￣Ｘｉａｎ１∗ꎬ　 ＮＩ Ｊｉａｎ２ꎬ　 ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎ￣Ｊｕｎ２

(１. Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
Ｎａｎｋａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ ３０００７１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

２. Ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｈｉｎ Ｆｉｌｍ Ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ ３０００７１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: ＧａＳｂ ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｏｎ ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＰＶＤ. Ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ＧａＳｂ ｆｉｌｍｓꎬ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓꎬ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒ￣
ｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＧａＳｂ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｈａｄ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ＧａＳｂ
(１１１) ｔｏ ＧａＳｂ (２２０) ｕｎｄｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｎｅｖｅｒ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｏｎ ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ. ＧａＳｂ ｔｈｉｎ
ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ (２２０) ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ ｈａｌｌ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｌｅｓｓ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｄｅｆｅｃｔｓ.
Ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｏｓｓｅｓｓꎬ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｖｅｒ １０４ ｃｍ￣１ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＰＶ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｃｅｌｌｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＧａＳｂ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓꎬ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅｒｍｏｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ
ＰＡＣＳ: ８１. ０５. Ｄｚꎬ ８１. １５. Ｃｄ

基于热光伏电池 ＧａＳｂ 多晶薄膜的可控生长

蔡宏琨１ꎬ　 李　 涛１ꎬ　 吴限量１ꎬ　 张德贤１∗ꎬ　 倪　 牮２ꎬ　 张建军２

(１. 南开大学 电子信息与光学工程学院 电子科学与工程系ꎬ天津　 ３０００７１ꎻ
２. 天津市光电子薄膜器件与技术重点实验室ꎬ天津　 ３０００７１)

摘要:采用物理气相沉积(ＰＶＤ)法在 ＩＴＯ 透明导电衬底上制备 ＧａＳｂ 多晶薄膜. 研究了衬底温度及薄膜厚度对

ＧａＳｂ 薄膜结构特性、电学特性以及光学特性的影响. 在一定条件下生长的 ＧａＳｂ 薄膜择优取向由 ＧａＳｂ(１１１)
晶向转变为 ＧａＳｂ(２２０)晶向ꎬ这是在玻璃衬底上生长 ＧａＳｂ 薄膜没有发现的现象. 择优取向改变为(２２０)晶向

的 ＧａＳｂ 薄膜具有更高的霍尔迁移率. 因为这种薄膜材料具有更少的晶粒间界和更少的缺陷. 经优化后的

ＧａＳｂ 薄膜的光学吸收系数在 １０４ ｃｍ￣１以上ꎬ适用于热光伏薄膜太阳电池中.
关　 键　 词:ＧａＳｂ 薄膜ꎻ择优取向ꎻ热光伏(ＴＰＶ)
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Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｔｈｅｒｍｏｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａ￣
ｉｃ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｔｈａｔ ｕｔｉｌｉｚｅ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ａ ｈｅａｔｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｔｏ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ. Ｓｙｓ￣
ｔｅｍ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｌｏｗ￣ｂａｎｄｇａｐ
(０. ２５ ｔｏ ０. ７ ｅＶ) ＴＰＶ ｃｅｌｌｓ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｘ￣
ｔｅｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｄ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｒｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｃｈｏｉｃｅ ｆｏｒ ｍａｎｙ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[１￣４] . Ｃｏｄｙ[３] ｈａｓ ｓｕｒｍｉｓｅｄ ｔｈａｔ ａ ｍａｘｉｍｕｍ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ
ｗｉｔｈ ｂａｎｄｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ０. ２５ ａｎｄ ０. ５ ｅＶ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｅｍｉｔｔｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １ ０００ ｔｏ １８００℃ . Ｔｈｅｓｅ
ＧａＳｂ￣ｂａｓｅｄ ＴＰＶ ｄｅｖｉｃｅｓ ｓｈａｒｅ ｍｕｃｈ ｉｎ ｃｏｍｍｏｎ ｗｉｔｈ
ｍｉｄ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｌｏｗ￣
ｂａｎｄｇａｐ ＴＰＶ ｃｅｌｌｓ ｈａｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｂｅｎｅｆｉｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌ￣
ｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｍｉｄ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｏｐｔｏｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｉｃｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓꎬ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓꎬ ｔａｎｄｅｍ
ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｌａｓｅｒｓ[５￣６] .

Ｉｆ ＧａＳｂ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｏｎ ｃｈｅａｐ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｃａｎ ｂｅ ｒｅ￣
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ｐｌａｃｅｄ ｔｈｅ ＧａＳｂ￣ｂａｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ＴＰＶ ｄｅｖｉｃｅ
ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ. ＧａＳｂ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ａｄ￣
ｖａｎｔａｇｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｌｏｗ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈｅａｐ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. Ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｅｃｈ￣
ｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｇｒｏｗｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ＭＯＣＶＤꎬ
ＭＢＥ ａｎｄ ＬＰＥ. Ｉｆ ａｖａｉｌａｂｌｅꎬ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｖａｐｏｒ ｄｅｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ (ＰＶＤ) ｔｈａｔ ｃａｎ ｆａｂｒｉｃａｔｅ ｔｈｅｓｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
ｗｏｕｌｄ ｏｆｆｅｒ ａ ｌｏｗ ｃｏｓｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｇｒｏｗｔｈ. Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＰＶＤ ｈａｓ ｍａｎｙ ａｄｖａｎｔａｇｅｓꎬ ｓｕｃｈ
ａｓ ｕｓｉｎｇ ｆｅｗｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙꎬ ａｎｄ ｉｓ ａｌｓｏ ｌｉｔｔｌｅ
ｈａｒｍｆｕｌ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[７] .

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｉｍｓ ｔｏ ｇｒｏｗ ｏｎ ｐｒｏｐｅｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ＧａＳｂ
ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓꎬ ｇｏｏｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ
ａｎｄ ｌｏｗ ｄｅｆｅｃｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ＴＰＶ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｃｅｌｌｓ. ＩＴＯ (Ｉｎ２Ｏ３:Ｓｎ) ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｕｓｅｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｔｒａｎｓｍｉｔ￣
ｔａｎｃｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ[８] . Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ＴＰＶ ｃｅｌｌｓ ａｓ ａ ｗｉｎｄｏｗ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｄｅꎬ ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｉｔ ａｌｓｏ ｃｏｎｄｕｃｔｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａ￣
ｔｅｄ ｂｙ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｌｉｇｈｔｓ.

１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｉｎ ＰＶＤ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ａｂｏｖｅ
ｃｒｕｃｉｂｌｅｓꎬ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｅｖａｐｏ￣
ｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｍｉｘ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ. Ｔｈｅ ｓｕｂ￣
ｓｔｒａｔｅ ｉｓ ｈｅａｔｅｄ ｂｙ ａ ｈｅａｔｅｒ ａｂｏｖｅ ｉｔꎬ ａｎｄ ＰＩＤ ｄｅｖｉｃｅｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔｅｒ ａｎｄ ｃｒｕｃｉｂｌｅｓ. Ｔｈｅ
ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ (Ｇａ ａｎｄ Ｓｂ) ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｕｃｉｂｌｅｓ ｈａｖｅ ａ
ｐｕｒｉｔｙ ｏｆ ９９. ９９９９％ . Ｓｙｓｔｅｍ ｖａｃｕｕｍ ｏｆ １０￣４ ｐａ ｗａｓ ｏｂ￣
ｔａｉｎｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ＧａＳｂ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ. Ｗｅ ｓｅｔ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｔ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ３００ ~ ６００℃ꎬ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｇａ ａｎｄ Ｓｂ ｃｒｕｃｉｂｌｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ａｔ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
８５０℃ ａｎｄ ４６０℃ꎬ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ.

Ｗｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＧａＳｂ ｆｉｌｍｓ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. Ｂｙ
ＡＦＭꎬ ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧａＳｂ ｆｉｌｍｓ. Ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｌｍｓ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅｒ
(ＡＭＢＩＯＳ ＸＰ￣２). Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍｓ ｗａｓ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ (ＸＲＤꎬ Ｐｈｉｌｉｐｓ ＰＡＮａ￣
ｌｙｔｉｃａｌ Ｘ’ Ｐｅｒｔꎬ). Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙꎬ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ Ｈａｌｌ ａｕｔｏ￣
ｍａｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ( ＨＬ ５５５ＤＰＣ). Ｏｐｔｉｃａｌ ｄａｔａ
ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ￣ｖｉｓｉｂｌｅ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏ￣
ｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ (Ｃａｒｙ ５０００).

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ’ｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｒｕｃｉａｌ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｆｉｌｍｓ.
Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｔ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｒｅ ａｌｌ ｄｅｅｐｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ[９] . Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｖｅ
ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅｓ ａｌｓｏ ｒｉｓｅ.

Ｇａ ａｎｄ Ｓｂ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ Ｓｂ ｉｓ ｆａｒ ｓｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ Ｇａ[１０￣１１] . Ｗｈｅｎ ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ
ｓａｍｐｌｅｓ ｍａｙ ｃｏｎｔａｉｎ ｓｏｍｅ ｐｕｒｅ Ｓｂ. Ｆｉｇｕｒｅ１ ｓｈｏｗｓ ＸＲＤ
ｄａｔａ ｏｆ ＧａＳｂ ｆｉｌｍｓ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｌｍｓ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｏ ｂｅ １０００ｎｍ. Ｗｅ ｃａｎ
ｆｉｎｄ ｓｏｍｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｏｆ ｐｕｒｅ Ｓｂ ｂｅｓｉｄｅｓ ｐｅａｋｓ ｏｆ

ＧａＳｂ ａｔ ３００℃ . Ｉｎ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ (３００￣３３０℃)ꎬ ａｔ￣
ｏｍｓ ｏｆ Ｇａ ａｎｄ Ｓｂ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｇａｉｎ ｅｎｏｕｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｔｏ ｆｏｒｍ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈｅ
ｆｉｔｔｅｓｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅｓｅ ａｔｏｍｓ ｗｉｌｌ ｓｏｏｎ ｂｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｆｏｌ￣
ｌｏｗ￣ｕｐ ｏｎｅｓ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅｓｅ ａｔｏｍｓ ｃａｎｎｏｔ ｏｖｅｒｃｏｍｅ
ｔｈｅ Ｅｈｒｌｉｃｈ￣Ｓｃｈｗｏｅｂｅｌ (ＥＳ) ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｔｉｏｎ[１０] . Ｓｏ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ
ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｂꎬ ｓｕｃｈ ａｓ Ｓｂ ( ００３ )ꎬ Ｓｂ
(０１２)ꎬ Ｓｂ(１０４)ꎬ Ｓｂ(１１０). Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅａｓｏｎｓꎬ
ｔｈｅ ＧａＳｂ ｆｉｌｍｓ ｇｒｏｗｎ ｒａｐｉｄｌｙ ｈａｖｅ ａｎ ｉｎｃｏｍｐａｃｔ ｔｅｘｔｕｒｅ.
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ ｔｈｅ ｐｅａｋｓ ｏｆ Ｓｂ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｂ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ. Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ａｔｏｍｓ ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ＥＳ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ａｎｄ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ. Ｓｏꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｖｅ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ｏｆ ＧａＳｂ ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌ￣
ｌｉｎｅ ｆｉｌｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ. Ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＧａＳｂ ｆｉｌｍｓ ｉｓ ＧａＳｂ (１１１).

Ａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ５２０℃ꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ＧａＳｂ ｆｉｌｍｓ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ＧａＳｂ
(１１１) ｔｏ ＧａＳｂ (２２０) (ｓｅｅｉｎｇ Ｆｉｇ. １)ꎬ ａｎｄ ｉｔ ｈａｓ ｎｅｖｅｒ
ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｏｎ ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ. Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ＧａＳｂ ｆｉｌｍ ｏｎ ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｅｌｓｅ￣
ｗｈｅｒｅ[１２] . Ｆｉｇｕｒｅ ２ ｓｈｏｗｓ ＸＲＤ ｄａｔａ ｏｆ ＧａＳｂ ｆｉｌｍｓ ｏｎ
ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ５００℃ . Ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｒｅ￣
ｆｅｒｒｅｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｓ ａｌｓｏ ａｐｐｅａｒｅｄ. Ｔｈｅ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｏｒｉｅｎｔａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ＧａＳｂ ｆｉｌｍｓ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ
ＧａＳｂ (１１１) ｔｏ ＧａＳｂ (２２０) ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＧａＳｂ
ｆｉｌｍｓ ｉｓ ｔｈｉｃｋｅｒ ｔｈａｎ ２ ０００ ｎｍ. Ｆｒｏｍ Ｆｉｇｓ. １ ａｎｄ ２ꎬ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＧａＳｂ ｆｉｌｍｓ ｉｓ ｎｏｔ ａｃｃｉ￣
ｄｅｎｔａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ. Ｉｆ ｗｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎꎬ ｗｅ ｃａｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ＧａＳｂ ｆｉｌｍｓ
ａｎｄ ｕｓｅ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＧａＳｂ ｆｉｌｍｓ.

Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ＧａＳｂ ｆｉｌｍｓ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｒｅ ａｌ￣
ｗａｙｓ ｐ￣ｔｙｐｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒｓ ａｒｅ ｈｏｌｅ ｃａｒ￣
ｒｉｅｒｓ. Ｓｏｍｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｐ￣ｔｙｐｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ
ｔｈｅ ＶＧａ ＧａＳｂ ａｃｃｅｐｔｏｒｓ[１３￣１５]ꎬ ｂｕｔ ｓｏｍｅ ｏｔｈｅｒｓ ｈｏｌｄ ａ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｖｉｅｗ ｔｈａｔ ＧａＳｂ ａｎｔｉｓｉｔｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｐ￣ｔｙｐｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ[１６￣１７] . Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ＧａＳｂ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ
ａｒｅ ｐ￣ｔｙｐｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ.

Ｆｉｇｕｒｅ ３ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈａｌｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｗｈｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ３３０℃ ｔｏ ５６０℃.
Ｈａｌｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｌｗａｙｓ ｓｈｏｗ ａ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ (ａｒｏｕｎｄ１０２０

ｃｍ￣３ ) ｗｈｅｎ ｆｉｌｍｓ ｗｅｒｅ ｇｒｏｗｎ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｔｈｉｓ
ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＶＧａ
ＧａＳｂ ｏｒ ＧａＳｂ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｇａ ａｎｄ Ｓｂ
ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ. Ｔｈｅｎ ｈａｌｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ
ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ (ａｒｏｕｎｄ １０１８ ｃｍ￣３) ｗｈｅｎ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｒｅａｃｈｅｓ ａｂｏｖｅ ４８０℃. Ｏｕｒ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｈａｌｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣
ｔｉｏｎ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｆａｖｏｒａｂｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｆｒｏｍ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ[１２]ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｇｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｎ ｌａｙｅｒｓ. Ｉｎ
ｓｕｃｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｆｉｌｍｓ ａｌｗａｙｓ ｈａｖｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｄｅｆｅｃｔｓ
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ. Ｃｏｎｔｒａｒｙ ｔｏ ｈａｌｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｈａｌｌ
ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｓｈｏｗｓ ａ ｒｉｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｗｈｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｔｏ ５２０℃ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｒｏｐ ｗｈｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅａｃｈｅｓ ５６０℃.
Ｈａｌｌ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ＧａＳｂ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ. Ｓｐｅｃｉａｌ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｉｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ＧａＳｂ (２２０) ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｈａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ
ｈａｌｌ ｍｏｂｉｌｉｔｙ (５１. ２ ｃｍ２ / Ｖ􀅰Ｓ) ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ
ＧａＳｂ (１１１) ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ４ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ａｌｓｏ ａｐｐｅａｒｅｄ.
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４ 期
ＣＡＩ Ｈｏｎｇ￣ｋｕｎ ｅｔ ａｌ:Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ＧａＳｂ Ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ｔｈｉｎ Ｆｉｌｍｓ ｂａｓｅｄ

ｏｎ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ Ｄｅｖｉｃｅ

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＧａＳｂ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｄｅｐｏｓ￣
ｉｔｅｄ ｏｎ ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ｃｈａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ３００℃ ｔｏ ５６０℃)

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＧａＳｂ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｄｅｐｏｓｉ￣
ｔｅｄ ｏｎ ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (ｃｈａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ７００ｎｍ ｔｏ ３ ２００ ｎｍ)

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｈａｌｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｌｌ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＧａＳｂ ｔｈｉｎ
ｆｉｌｍｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｈａｌｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈａｌｌ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＧａＳｂ
ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｆｉｇｕｒｅ ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｈａｌｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｆｒｏｍ ２００ｎｍ ｔｏ ４０００ｎｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｂ￣
ｓｔｒａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５００℃ . Ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｈａｌｌ ｃｏｎ￣
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｌｓｏ ｃｏｍｅｓ ｔｏ ａ ｓｔｅａｄｙ ｖａｌｕｅ ( ａｒｏｕｎｄ １０１８

ｃｍ￣３) ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ. Ｔｈｅ ｈａｌｌ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｓｈｏｗｓ ａ
ｒｉｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｉｏｎｓ. Ｔｈｅ
ｈａｌｌ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｑｕｉｃｋｌｙ ｆｏｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔｈｉｎｎｅｒ ｔｈａｎ
１０００ｎｍ. Ｔｈｅｎ ｉｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｓｌｏｗｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ
ｃｈａｎｇｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ １０００ｎｍ ｔｏ ２０００ｎｍ. Ｆｉｎａｌｌｙ ｉｔ ｉｎｃｒｅａ￣
ｓｅｓ ｑｕｉｃｋｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ａｂｏｖｅ ２０００ｎｍ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＧａＳｂ ｆｉｌｍｓ ｃｈａｎｇｓ ｆｒｏｍ ＧａＳｂ
(１１１) ｔｏ ＧａＳｂ(２２０)ꎬ ｔｈｅ ｈａｌｌ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｉｌｍｓ ｒｅａｃｈｅｓ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｉｇ. ３.
Ｓｏ ｗｅ ｃａｎ ｄｒａｗ ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ＧａＳｂ
(２２０) ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｈｉｇｈｅｒ ｈａｌｌ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｈａｖｅ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ (１１１) ｏｒｉ￣
ｅｎｔａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｇｒａｉｎｓ ｏｆ ｆｉｌｍｓ ｇｒｏｗ ｂｉｇｇｅｒ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (ｓｅｅ￣
ｉｎｇ Ｆｉｇ. ５)ꎬ ｓｏ ｔｈｅ ｈａｌｌ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｉｌｍｓ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ.
Ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｇｒａｉｎｓ ｂｅｇｉｎ ｔｏ ｅｘｔｒｕｄｅ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ
ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ｒｅａｃｈ ｓｏｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅｓｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ａｒｅ
ｅａｓｙ ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ＧａＳｂ (１１１) ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｏｒｉｅｎ￣
ｔａｔｉｏｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＧａＳｂ (１１１) ｉｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. Ｓｏ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｉｎ￣
ｆｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ＧａＳｂ (１１１) ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ.

Ｆｒｏｍ ＦＷＨＭ ｏｆ ＸＲＤ ｄａｔａꎬ ｗｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ
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ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍｓ ( ｓｅｅｉｎｇ Ｆｉｇ. ５). Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ＧａＳｂ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｉｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｉｃｋ￣
ｎｅｓｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｇｒａｉｎｓ ｏｆ ＧａＳｂ (２２０) ａｒｅ ａｌ￣
ｗａｙｓ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＧａＳｂ ( １１１ ). Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ａｇａｉｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｇｒａｉｎ ｏｆ ＧａＳｂ
(２２０) ｃａｎ ｂｅ ｅａｓｙ ｔｏ ｇｒｏｗ ｂｉｇｇｅｒ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔｓ ｇｒｏｗｔｈ ｄｉ￣
ｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ｈａｓ ｌｅｓｓ ｇｒａｉｎ
ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ. Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ. ５ꎬ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ＧａＳｂ (１１１)
ｒｅａｃｈ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ
ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｇｒａｉｎ ｏｆ ＧａＳｂ (２２０) ｈａｓ ａ ｒｉｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ.

Ｆｉｇｕｒｅ ５ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ＧａＳｂ ｆｉｌｍｓ
ｇｒｏｗｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＡＦＭ ( ｓｅｅｉｎｇ
Ｆｉｇ. ６). Ａｔ ３３０℃ꎬ ＧａＳｂ ｆｉｌｍ ｈａｓ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅ ｖａｌ￣
ｕｅ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｓａｍｐｌｅｓꎬ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ. Ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｄｎ’ｔ ｇｉｖｅ ｅｎｏｕｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｏｆ ＧａＳｂꎬ ｓｏ
ｔｈｅｙ ａｒｅ ｑｕｉｃｋｌｙ ｐｉｌｅｄ ｕｐ (ｓｅｅｉｎｇ Ｆｉｇ. ６(ａ)). Ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｆｉｌｍｓ ａｒｅ ｅｖｅｎꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｂｉｇｇｅｒ (ｓｅｅ￣
ｉｎｇ Ｆｉｇ. ６(ｂ)ꎬ (ｃ)ꎬ (ｄ)). Ｓｏ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ＧａＳｂ
ｆｉｌｍｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ (１４. ７５ｎｍ) ａｔ
４８０℃ ｔｏ ６２. １１ｎｍ ａｔ ５４０℃ . Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｓꎬ ｌａｒｇｅｒ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｌａｒｇｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈ￣
ｎｅｓｓ.

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ (ＲＭＳ) ｏｆ ＧａＳｂ ｔｈｉｎ
ｆｉｌｍｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂ￣
ｓｔｒａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｉｌｍｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｈｉｇｈ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＧａＳｂ ｆｉｌｍｓ ａｒｅ ｃｒｕｃｉａｌ ｔｏ
ＴＰＶ ｃｅｌｌｓꎬ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｗｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓ￣
ｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｈｉｃｋ￣
ｎｅｓｓ ｏｆ ７００ｎｍ. Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ αꎬ ｉｓ ｗｒｉｔｔｅｎ
ａｓꎬ

α ＝ １
ｄ ｌｎ (１￣Ｒ) ２

Ｔ[ ] ꎬ　 (１)

ｗｈｅｒｅꎬ ｄ ｉｓ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ. Ｔ ａｎｄ Ｒ ｓｔａｎｄ ｆｏｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓꎬ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ.

Ｆｉｇｕｒｅ ７ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ α ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＧａＳｂ ｆｉｌｍｓ ｇｒｏｗｎ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. α ａｃｈｉｅｖｅｓ ａ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ｏｖｅｒ １０４

ｃｍ￣１ ａｔ ａ ｌａｒｇｅ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ０. ６ｅＶ ｔｏ ３. ２ｅＶ. Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ
ｓｕｐｅｒｂ ｏｐｔｉｃａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｆｏｒ ＴＰＶ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ
ｃｅｌｌｓ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｒｉｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｌｉｇｈｔ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｉｔ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ＧａＳｂ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ.

Ｆｉｇ. ６　 ＡＦＭ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ＧａＳｂ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ＩＴＯ ｓｕｂ￣
ｓｔｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ( ａ) ａｔ ３３０℃ꎬ ( ｂ) ａｔ ４８０℃ꎬ
(ｃ) ａｔ ５２０℃ꎬ (ｄ) ａｔ ５４０℃

Ｆｉｇ. ７ 　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (α) ｏｆ ＧａＳｂ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｄｅ￣
ｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

ＧａＳｂ ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋ￣
ｎｅｓｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｏｎ ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＧａＳｂ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｇｒｏｗｎ
ｏｎ ＩＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ＧａＳｂ (１１１) ｔｏ
ＧａＳｂ ( ２２０ ) ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅａｃｈｅｓ
５２０℃ ａｎｄ ｆｉｌｍｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｅｘｃｅｅｄ ２０００ｎｍ. Ｔｈｉｓ ｐｈｅ￣
ｎｏｍｅｎｏｎ ｈａｄ ｎｅｖｅｒ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｏｎ ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ. ＧａＳｂ
ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ (２２０) ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｈａｄ ｈｉｇｈ ｈａｌｌ
ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｌｅｓｓ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｄｅ￣
ｆｅｃｔｓ. Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ＧａＳｂ (２２０) ａｒｅ ａｌｗａｙｓ ｂｉｇｇｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＧａＳｂ (１１１). Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＧａＳｂ
(２２０) ｉｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅꎬ ｔｈｉｓ ｉｔ ｈａｓ ｍｏｒｅ
ｓｐａｃｅ ｔｏ ｇｒｏｗｔｈ. Ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｏｓｓｅｓｓ

４９３



４ 期
ＣＡＩ Ｈｏｎｇ￣ｋｕｎ ｅｔ ａｌ:Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ＧａＳｂ Ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ｔｈｉｎ Ｆｉｌｍｓ ｂａｓｅｄ

ｏｎ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ Ｄｅｖｉｃｅ

ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １. １８ × １０１８ ｃｍ￣３ ａｎｄ ｈａｌｌ ｍｏｂｉｌ￣
ｉｔｙ ｏｆ ５１. ２ ｃｍ２ / Ｖ􀅰Ｓ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｆｉｌｍｓ ｃａｎ ｂｅ ｏｖｅｒ １０４ ｃｍ￣１ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｅｓｉｒａｂｌｅ
ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＰＶ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｃｅｌｌｓ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１]Ｗｏｏｌｆ Ｌ Ｄ. Ｏｐｔｉｍｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｂａｎｄ
ｇａｐ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ＴＰＶ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ[Ｃ]. Ｃｏｎｆ. Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｔｈｅ
１８ｔｈ ＩＥＥＥ ＰＶＳＣꎬ １９８５: １７３１￣２.

[２]Ｍａｕｋ Ｍ Ｇꎬ Ａｎｄｒｅｅｖ Ｖ Ｍ. ＧａＳｂ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ＴＰＶ
ｃｅｌｌｓ[Ｊ]. Ｓｅｍｉｃｏｎｄ. Ｓｃｉ. Ｔｅｃｈｎｏｌ. ꎬ ２００３ꎬ １８: １９１.

[３]Ｃｏｄｙ Ｇ Ｄ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍｏｐｈｏｔｏ￣
ｖｏｌｔａｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ[Ｃ]. Ｔｈｅｒｍｏｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ￣
ｉｔｙ: Ｆｏｕｒｔｈ ＮＲＥＬ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ( ＡＩＰ Ｃｏｎｆ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｖｏｌ
４６０)ꎬ １９９８: ５８￣６７.

[４]Ｍａｕｋ Ｍ Ｇꎬ Ｓｈｅｌｌｅｎｂａｒｇｅｒ Ｚ Ａꎬ Ｃｏｘ Ｊ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｉｑｕｉｄ￣ ｐｈａｓｅ
ｅｐｉｔａｘｙ ｏｆ ｌｏｗ￣ｂａｎｄｇａｐ ＩＩＩ￣ Ｖ ａｎｔｉｍｏｎｉｄｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍｏｐｈｏｔｏｖｏｌ￣
ｔａｉｃ[Ｊ]ꎬ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｒｙｓｔａｌ Ｇｒｏｗｔｈꎬ ２０００ꎬ ２１１(１￣４): １８９￣
１９３.

[５]Ｄｏｎｇ ＹꎬＳｃｏｔｔ Ｄ ＷꎬＷｅｉ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ￣ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐ￣ ｔｙｐｅ Ｐｏｌｙ￣
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ＧａＳｂ Ｇｒｏｗｎ ｂｙ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｅａｍ Ｅｐｉｔａｘｙ [ Ｊ]. Ｊ.
Ｃｒｙｓｔ. Ｇｒｏｗｔｈꎬ ２００３ꎬ ２５６(３￣４): ２２３￣２５６.

[６]Ｌｉ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. ＲＨＥＥＤ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＧａＳｂ ｆｉｌｍ
ｇｒｏｗｔｈ ｂｙ ＭＢＥ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｃｒｙｓｔａｌｓꎬ ２００６ꎬ ３５
(１): １３９￣１４２.

[７]Ｙｉ Ｓ Ｓꎬ Ｍｏｒａｎ Ｐ Ｄꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ＧａＳｂ ｏｎ ａ Ｐａｔｔｅｒｎｅｄꎬ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ Ｓｉ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ [ Ｊ ]. Ａｐｐｌ.
Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔꎬ ２００１ꎬ ７８: １３５８.

[８] Ｇｒｅｅｎ Ｍ Ａ. Ｔｈｉｒｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ: ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｆｏｒ
２０２０ ａｎｄ ｂｅｙｏｎｄ [ Ｊ]. Ｐｈｙｓｉｃａ Ｅ: Ｌｏｗ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ

ａｎｄ Ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２００２ꎬ１４(１￣２): ６５￣７０.
[９]Ｌｉｏｕｔａｓ Ｃｈ Ｂꎬ Ｚｏｕｌｉｓ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆ ｂｕｌｋ ＧａＳｂ ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉ￣
ｃｒｏｓｃｏｐｙ[Ｊ]ꎬ Ｍｉｃｒｏｎꎬ ２００９ꎬ ４０(１): ６￣１０.

[１０]Ｋｉｍ Ｓꎬ Ｌｅｅ Ｗꎬ Ｊｕｎｇ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＺｎＴｅ ｂｕｆｆｅｒ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎ￣ｔｙｐｅ ＧａＳｂ: Ｔｅ ｆｉｌｍｓ [ Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００９ꎬ ２５６(４): １２６１￣１２６４.

[１１] Ｔｏｕšｋｏｖá Ｊꎬ Ｋｉｎｄｌａ Ｄꎬ Ｂｌａｈｉｔｋａ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｕｒｒｅｎｔ￣ｖｏｌｔａｇｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＧａＳｂ ｈｏｍｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ＭＯＶＰＥ
[Ｊ]. Ｓｏｌｉｄ￣Ｓｔａｔｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２００３ꎬ ４７(９): １４７１￣１４７８.

[１２]ＲＵＡＮ Ｊｉａｎ￣Ｍｉｎｇꎬ ＳＵＩ Ｙａｎ￣Ｐｉｎｇꎬ ＬＩ Ｔａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ＧａＳｂ ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｆｉｌｍｓ ｇｒｏｗｎ ｂｙ ｃｏ￣ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ(阮建明ꎬ隋妍萍ꎬ李涛ꎬ等. 共
蒸发制备 ＧａＳｂ 多晶薄膜的研究. 功能材料)ꎬ ２０１２ꎬ ４３
(４):４４２￣４４５.

[１３ ] Ｅｂｎａｌｗａｌｅｄ Ａ Ａ. Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐ￣ｔｙｐｅ
ＧａＳｂ ｂｕｌｋ ｃｒｙｓｔａｌ[Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｂꎬ
２０１０ꎬ １７４(１￣３): ２８５￣２８９.

[１４]Ｒｏｓｅｎｄｏ Ｅꎬ ｄｉａｚ Ｔꎬ Ｍａｒｔｉｎｅｚ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ＡｌｘＧａ１￣ｘ Ｓｂ ｆｉｌｍｓ ｇｒｏｗｎ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ
ｐｈａｓｅ ｅｐｉｔａｘｙ [ Ｊ]. Ｔｈｉｎ Ｓｏｌｉｄ Ｆｉｌｍｓꎬ ２００５ꎬ ４７９ (１￣２ ):
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