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Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍｓ:Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (ＮＳＦＣ) (６１００６０９２)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｋｅｙ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ (Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ)
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ:ＳＵＮ Ｌｅｉ (１９８３￣)ꎬ ｍａｌｅꎬ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｄｏｃｔｏｒ ｃａｎｄｉｄａｔｅ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅｓ. Ｅ￣ｍａｉｌ: ｋｓｍｌ＠ １６３. ｃｏｍ
∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ:Ｅ￣ｍａｉｌ: ｍｊｈｌｉｎｇ＠ ｍａｉｌ. ｓｉｔｐ. ａｃ. ｃｎ

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ Ｃｕ( ＩｎꎬＧａ)Ｓｅ２ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ

ＳＵＮ Ｌｅｉ１ꎬ２ꎬ　 ＭＡ Ｊｉａｎ￣Ｈｕａ１∗ꎬ　 ＹＡＯ Ｎｉａｎｇ￣Ｊｕａｎ１ꎬ２ꎬ　 ＨＵＡＮＧ Ｚｈｉ￣Ｍｉｎｇ１ꎬ　 ＣＨＵ Ｊｕｎ￣Ｈａｏ１

(１ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｉｎｆｒａｒｅｄ ＰｈｙｓｉｃｓꎬＳｈａｎｇｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

２ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔｓ (Ｃｕ / (Ｇａ ＋ Ｉｎ) ＝ ０. ７４８ ~ ０. ９８２) ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｕ
( ＩｎꎬＧａ)Ｓｅ２(ＣＩＧＳ) ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｗａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ. Ｔｈｅ ＣＩＧＳ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｗｅｒｅ ｇｒｏｗｎ ｖｉａ ａ ｔｗｏ￣ｓｔｅｐ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＤＣ
ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ａｎｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｅｌｅｎｉｚａｔｉｏｎ. Ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ｄｉｆｆｒａｃ￣
ｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘ￣Ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ (ＸＲＤ) ｐａｔｔｅｒｎｓ ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ＣＩＧＳ (ＣＨ￣ＣＩＧＳ) ｐｈａｓｅ
ｉｎ ｔｈｅｓｅ ＣＩＧＳ ｆｉｌｍｓ. Ｔｈｅ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ａｓ ｔｈｅ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ｌｏｗ ｔｏ ｈｉｇｈꎬ ｔｈｅ ＣＩＧＳ ｆｉｌｍ
ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ ｇｏｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅ ｒｅｇｉｍｅｓ: ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ＯＶＣ ａｎｄ ＣＨ￣ＣＩＧＳ ｐｈａｓｅꎬ ｓｉｎｇｌｅ ＣＨ￣ＣＩＧＳ ｐｈａｓｅ
ａｎｄ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ＣｕｘＳｅ ａｎｄ ＣＨ￣ＣＩＧＳ ｐｈａｓｅ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｗｉｄｔｈ ａｔ ｈａｌｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ＣＩＧＳ Ｒａｍａｎ ｐｅａｋｓ
ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ Ｃｕ / (Ｇａ ＋ Ｉｎ) ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｓ ｉｔｓ ｍｉｎｉｍｕｍ ｎｅａｒ Ｃｕ / (Ｇａ ＋ Ｉｎ) ＝ ０. ９ ｄｕｅ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｌｅｓｓ
ｄｉｓｏｒｄｅｒ. Ｓｏｍｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ＦＷＨＭ￣Ｃｕ / (Ｇａ ＋ Ｉｎ) ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ. Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ Ｒａｍａｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＣＩＧＳ ｆｉｌｍ ｔｈａｎ ＸＲＤꎬ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｅｓｔｉ￣
ｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｈａｓｅｓ ａｎｄ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＣＩＧＳ ｆｉｌｍ ｉｎ ａ ｆａｓｔ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｗａｙ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＣＩＧＳ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓꎬ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ
ＰＡＣＳ: ８８. ４０. ｊｎꎬ ６８. ５５. Ｎｑꎬ ７８. ３０. Ｆｓ

铜含量变化对 Ｃｕ( ＩｎꎬＧａ)Ｓｅ２ 薄膜微结构的影响

孙　 雷１ꎬ２ꎬ　 马建华１∗ꎬ　 姚娘娟１ꎬ２ꎬ　 黄志明１ꎬ　 褚君浩１

(１. 中国科学院上海技术物理研究所 红外物理国家重点实验室ꎬ上海　 ２０００８３ꎻ
２. 上海太阳能电池研究与发展中心ꎬ 上海　 ２０００８３)

摘要:报道了不同的铜含量(Ｃｕ / (Ｇａ ＋ Ｉｎ) ＝ ０. ７４８ ~ ０. ９８２)对 Ｃｕ( ＩｎꎬＧａ)Ｓｅ２(ＣＩＧＳ)薄膜微结构的影响. 文章

中的 ＣＩＧＳ 薄膜采用磁控溅射金属预置层后硒化的方法制备ꎬ其 Ｘ 射线衍射谱(ＸＲＤ)中一系列黄铜矿结构

ＣＩＧＳ(ＣＨ￣ＣＩＧＳ)相的衍射峰确认了 ＣＨ￣ＣＩＧＳ 相的存在. 对 ＣＩＧＳ 薄膜拉曼光谱的分析表明ꎬ随着铜含量的上

升ꎬＣＩＧＳ 薄膜经历了 ＣＨ￣ＣＩＧＳ 和有序缺陷化合物(ＯＶＣ)混合相、ＣＨ￣ＣＩＧＳ 单相、ＣＨ￣ＣＩＧＳ 和 ＣｕｘＳｅ 混合相三

种状态. 进一步的分析显示ꎬＣＩＧＳ 薄膜拉曼峰的半高宽随铜含量变化ꎬ并在 Ｃｕ / (Ｇａ ＋ Ｉｎ) ＝ ０. ９ 附近时达到最

小值ꎬ这说明此时 ＣＩＧＳ 薄膜具有更好的结晶度和更少的无序性. 此外还得到了 ＣＩＧＳ 薄膜拉曼峰半高宽与铜

含量的经验关系公式. 这些研究表明拉曼光谱能比 ＸＲＤ 更加灵敏地探测 ＣＩＧＳ 薄膜的微结构ꎬ可望作为一种

无损和快速测量方法ꎬ用于对 ＣＩＧＳ 薄膜晶相和铜含量的初步估计.
关　 键　 词:ＣＩＧＳ 薄膜ꎻ铜含量ꎻ微结构ꎻ拉曼光谱
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Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ( ＣＨ) ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ＣｕＩｎＳｅ２(ＣＩＳ) ａｎｄ Ｃｕ( ＩｎꎬＧａ) Ｓｅ２ (ＣＩＧＳ) ａｒｅ
ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｌｏｗ
ｃｏｓｔ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ. Ｔｈｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
２２ ３％ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｔ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ[１￣２] . Ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ
ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＩＧＳ ｆｉｌｍ ａｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ
ｔｏ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
[３￣６] . Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｄｅｆｅｃｔｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｖａｃａｎｃｉｅｓ ａｎｄ ａｎｔｉｓｉｔｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｄｏｍｉｎａｔｅ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＩＧＳ. Ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｈａｓｅｓꎬ
ｌｉｋｅ ＣｕｘＳｅꎬ ｏｒｄｅｒｅｄ ｖａｃａｎｃｙ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ( ＯＶＣ) ａｎｄ
ＣｕＡｕ￣ｏｒｄｅｒｅｄ ＣＩＧＳꎬ ｆｏｒｍ ｉｎ ＣＩＧＳ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ. ＣＩＧＳ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ Ｃｕ￣ｐｏｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｒｅ ｕ￣
ｓｕａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ
ＣｕｘＳｅ ｐｈａｓｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｈａｒｍｆｕｌ ｔｏ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｅ￣
ｖｉｃｅ[４] . Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｕ￣ｐｏｏｒ
ＯＶＣ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ＣＩＧＳ ｆｉｌｍｓ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ
ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｄｅｖｉｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ [６] .

Ｘ￣Ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｒｅ ｂｏｔｈ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ. Ｔｈｅ ＸＲＤ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｐｈａｓｅꎬ ｂｕｔ ｉｓ ｎｏｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｈａｓｅｓ ｌｉｋｅ ＯＶＣ ａｎｄ ＣｕＡｕ￣ｏｒｄｅｒｅｄ ＣＩＧＳ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ[７￣８] . Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ
Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｉｓ ａ ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｖｅｒｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｎｅａｒ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ. Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ＣＩＧＳ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｉｓ ｉｎ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０. ８ < Ｃｕ / (Ｇａ
＋ Ｉｎ) < ０. ９５[９￣１１]ꎬ ｗｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ＸＲＤ ａｎｄ Ｒａｍａｎ ａｎａｌ￣
ｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＩＧＳ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ
ｗｉｔｈ Ｃｕ / (Ｇａ ＋ Ｉｎ) ｒａｔｉｏｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ０. ７４８ ｔｏ ０. ９８２
ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ. Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｎｏｎ￣ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｈａｓｅｓ ａｎｄ Ｃｕ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＣＩＧＳ ｆｉｌｍ.

１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ＣＩＧＳ ｆｉｌｍｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗｅｒｅ ｇｒｏｗｎ ｏｎ Ｍｏ￣ｃｏａｔｅｄ
ｓｏｄａ￣ｌｉｍｅ ｇｌａｓｓ (ＳＬＧ) ｓｌｉｄｅｓ ｂｙ ｔｗｏ￣ｓｔｅｐ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｓｉｓ￣
ｔｉｎｇ ｏｆ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｓｅ￣
ｌｅｎｉｚａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ Ｍｏ￣ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｂｙ ＤＣ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ
ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ａｂｏｕｔ ０. ８ μｍ ｔｈｉｃｋ. Ｔｈｅ Ｃｕ￣Ｉｎ￣Ｇａ
(ＣＩＧ) ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｗｅｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｉｎ ａ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ ＣｕＧａ / Ｉｎ / ＣｕＧａ ａｔ ２００ ｃｅｎｔｉｇｒａｄｅ. ＣｕＧａ ｔａｒｇｅｔ ( ａ￣
ｔｏｍｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃｕ / Ｇａ ＝ ７５ / ２５) ａｎｄ Ｉｎ ｔａｒｇｅｔ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｔｕｒｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ
０ ８ μｍ. Ｔｈｅ ＣＩＧ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｓｅｌｅｎｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ａ
２￣ｓｔｅｐ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ａ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｂｏｘ ｃｏｎ￣
ｔａｉｎｉｎｇ Ｓｅ ｐｏｗｄｅｒ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｗｅｒｅ ｈｅａｔｅｄ ｔｏ
２７０ ｃｅｎｔｉｇｒａｄｅ ａｎｄ ｋｅｐｔ ｆｏｒ １０ｍｉｎ ｔｏ ｆｏｒｍ ｃｏｐｐｅｒ ｓｅｌｅ￣
ｎｉｄｅ ａｎｄ ｉｎｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｄｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ. Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ｔｈｅ ｐｒｅ￣
ｃｕｒｓｏｒｓ ｗｅｒｅ ｈｅａｔｅｄ ｔｏ ５００ ｃｅｎｔｉｇｒａｄｅ ａｎｄ ｋｅｐｔ ｆｏｒ ３０ｍｉｎ
ｔｏ ｆｏｒｍ Ｃｕ(ＩｎꎬＧａ)Ｓｅ２ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ｐｈａｓｅ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＣＩＧＳ ｆｉｌｍｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ Ｘ￣
ｒａｙ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ (ＸＲＦ) ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ＳＨＩＭＡＤＺＵ ＥＤＸ
‐ ７０００ ｗｈｉｃｈ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｔｈｅ Ｘ￣ｒａｙ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ Ｒｈ
ｔｕｂｅ. Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ (ＳＥＭ) ｏｆ ＰＨＩＬＩＰＳ
ＸＬ３０ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＣＩＧＳ
ｆｉｌｍｓ. Ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ＣＩＧＳ ｆｉｌｍｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ

ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｙ Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ８ ＡＤＶＡＮＣＥ Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆ￣
ｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ Ｃｕ Ｋ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｄｅ. Ａｌｌ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ｐｅａｋｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ＪＣＰＤＳ ｄａｔａ.
Ｒａｍａｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｕｓｉｎｇ ＴＩＩ Ｎａｎｏｆｉｎｄｅｒ ３０ ｍｉｃｒｏ￣Ｒａｍａｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅｘｃｉｔａ￣
ｔｉｏｎ ｌａｓｅｒ ｉｓ ５３２ ｎｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｓｐｏｔ ｉｓ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ １ μｍ (１００Ｘ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ). Ｔｈｅ ｅｘ￣
ｃｉｔａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ ｕｓｅｄ ｉｎ ｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ
ｋｅｐｔ ａｔ １ｍＷ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｒ￣
ｍａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａ. Ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｌａｓｅｒ ｉｎ ＣＩＧＳ ｆｉｌｍｓ ｉｓ ａｒｏｕｎｄ １００ ｎｍ.

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣＩＧＳ ｆｉｌｍｓ ｏｎ Ｍｏ￣ｃｏａｔｅｄ ｓｏｄａ￣ｌｉｍｅ
ｇｌａｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＸＲＦ. Ａｌｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ａｒｅ
ａｔｏｍｉｃ ｒａｔｉｏｓ

表 １　 由 ＸＲＦ 测量的 ＣＩＧＳ 薄膜组份比例ꎬ所有组份比例均为
原子比. ＣＩＧＳ 薄膜生长在镀 Ｍｏ 钠钙玻璃衬底上

Ｃｕ / (Ｇａ ＋ Ｉｎ) Ｇａ / (Ｇａ ＋ Ｉｎ) Ｓｅ / (Ｃｕ ＋ Ｇａ ＋ Ｉｎ)
０. ７４８ ０. １６６ １. ００６
０. ８０６ ０. １７９ ０. ９９８
０. ８２４ ０. １８０ １. ００４
０. ８４３ ０. １９１ １. ００４
０. ８５８ ０. １９０ １. ００８
０. ８８３ ０. １９６ ０. ９９２
０. ９２８ ０. ２０８ ０. ９９３
０. ９３４ ０. ２１１ ０. ９９７
０. ９８２ ０. ２１６ ０. ９９１

　 　 Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＸＲＦ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １. Ｔｈｅ Ｇａ / (Ｇａ ＋
Ｉｎ) ｒａｔｉｏｓ (ａｌｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｒｅ ａｔｏｍｉｃ
ｒａｔｉｏｓ) ａｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０. １６ ~ ０. ２２ ｗｈｉｃｈ ｄｏｅｓ
ｎｏｔ ｂｒｉｎｇ ｍｅａｎｉｎｇｆｕｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｒｏｐ￣
ｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＩＧＳ ｆｉｌｍｓ[１２￣１４] . Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕ￣
ｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓꎬ ｗｅ ｈｏｌｄ ｔｈｅ Ｓｅ / ｍｅｔａｌ ｒａｔｉｏｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｏｕｎｄ １ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０. ０１. Ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＩＧＳ ｆｉｌｍｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ａｒｅ ａｂｏｕｔ
２μｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｌｓｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ＸＲＦ.

Ｔｈｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ Ｆｉｇ. １ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌ￣
ｏｇｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｌｏｗ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｈｉｇｈ
Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １. Ｉｔ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ａｃｃｅｐｔｅｄ ｔｈａｔ Ｃｕ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎ ｓｈａｐｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＣＩＧＳ ｆｉｌｍ[４￣５] . Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ
ａｒｅ ｂｌｕｒｒｙ ｉｎ (ａ) ａｎｄ (ｄ) ｂｕｔ ｕｎａｍｂｉｇｕｏｕｓ ｉｎ (ｂ) ａｎｄ
(ｃ). Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｖｅｒ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｓ ｎｏｔ ｖｉｓｉｂｌｅ ｉｎ Ｆｉｇ. １ꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｈａｒｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ. Ｔｈｅ ＸＲＤ ｐａｔ￣
ｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆｏｕｒ ｓａｍｐｌｅｓꎬ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ２ꎬ ｃｌｅａｒｌｙ ｅｘ￣
ｈｉｂｉｔ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｆｒｏｍ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ＣＩＧＳ
(ＣＨ￣ＣＩＧＳ) ｐｈａｓｅ (ＰＤＦ＃３５￣１１０２￣ＣｕＩｎＧａＳｅ) ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｔｈｒｅｅ ｍａｊｏｒ ｐｅａｋｓ ｓｕｃｈ ａｓ ( １１２ )ꎬ ( ２２０ / ２０４ ) ａｎｄ
(１１６ / ３１２) ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｏｔｈｅｒ ｍｉｎｏｒ ｐｅａｋｓ ｓｕｃｈ ａｓ (１０１)ꎬ
(１０３)ꎬ (２１１) ａｎｄ (２１３). Ｔｈｅｓｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｃｏｎ￣
ｆｉｒｍ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ＣＨ￣ＣＩＧＳ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｏｕｒ ＣＩＧＳ ｆｉｌｍｓ.
Ａｐａｒｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｅ ＣＨ￣ＣＩＧＳ ｂａｓｅｄ ｐｅａｋｓ ａｎｄ Ｍｏ (１１０)
ｐｅａｋꎬ ｎｏ ｏｔｈｅｒ ｐｅａｋｓ ｆｏｒｍ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｈａｓｅ ｌｉｋｅ ＯＶＣ
ｐｈａｓｅ ｏｒ ＣｕｘＳｅ ｐｈａｓｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ. Ａｌｌ ＣＨ￣ＣＩＧＳ

２



１ 期 ＳＵＮ Ｌｅｉ ｅｔ ａｌ:Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｕ(ＩｎꎬＧａ)Ｓｅ２ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ

Ｆｉｇ. １　 Ｓｕｒｆａｃｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＣＩＧＳ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ. Ｆｒｏｍ ( ａ) ｔｏ
(ｄ)ꎬ ｔｈｅ Ｃｕ / (Ｇａ ＋ Ｉｎ) ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＣＩＧＳ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ａｒｅ ０. ７４８ꎬ ０.
８５８ꎬ ０. ９２８ ａｎｄ ０. ９８２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
图 １　 ＣＩＧＳ 薄膜的表面 ＳＥＭ 图像ꎬ( ａ)到(ｄ)分别对应 Ｃｕ /
(Ｇａ ＋ Ｉｎ)比例为 ０. ７４８ꎬ０. ８５８ꎬ０. ９２８ꎬ０. ９８２ 的 ＣＩＧＳ 薄膜

ｂａｓｅｄ ｐｅａｋｓꎬ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｐ ｉｎ Ｆｉｇ. ２ꎬ ｓｈｉｆｔ
ａｂｏｕｔ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ａｓ ａ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｇａ
ｃｏｎｔｅｎｔ[８] ｉｎ ｏｕｒ ｓａｍｐｌｅｓ (ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １). Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ
ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｕｌｌ ｗｉｄｔｈ ａｔ ｈａｌｆ ｍａｘｉｍｕｍ (ＦＷＨＭ) ａｎｄ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｒｅ ｎｏｔ ｎｏｔｉｃｅａ￣
ｂｌｅ.

Ｆｉｇ. ２ 　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＣＩＧＳ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｇｒｏｗｎ ｏｎ Ｍｏ /
ＳＬＧ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ / (Ｇａ ＋ Ｉｎ) ｒａｔｉｏ. Ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ
ｓｈｏｗ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＸＲＤ ｐｅａｋｓ ｆｒｏｍ ＣＨ￣ＣＩＧＳ ｐｈａｓｅ (ＰＤＦ＃
３５￣１１０２￣ＣｕＩｎＧａＳｅ)
图 ２　 Ｍｏ / ＳＬＧ 衬底上不同 Ｃｕ / (Ｇａ ＋ Ｉｎ)比例的 ＣＩＧＳ
薄膜的 ＸＲＤ 衍射图样. 所有样品都显示了一组来自于黄
铜矿 ＣＩＧＳ 相的衍射峰(ＰＤＦ＃３５￣１１０２￣ＣｕＩｎＧａＳｅ)

Ｗｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａ ｓｅ￣
ｒｉｅｓ ＣＩＧＳ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｈａｓｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣＩＧＳ ｆｉｌｍ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３. Ａｌｌ ｓｐｅｃｔｒａ
ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ａｔ １７４ ｃｍ￣１ . Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｐｏｌｙ￣
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ＣＩＧＳ ｆｉｌｍｓ ｗｅｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｂｙ ａ ｍｉｃｒｏ￣Ｒａｍａｎ
ｓｙｓｔｅｍꎬ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ Ｆｉｇ. ３ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｃａｎ￣

Ｆｉｇ. ３　 Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＣＩＧＳ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｕ / (Ｇａ
＋ Ｉｎ) ｒａｔｉｏｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ａｌｌ ｓｐｅｃｔｒａ ａｒｅ ｎｏｒ￣
ｍａｌｉｚｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＣＩＧＳ Ａ１ ｐｅａｋ. Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ Ｃｕ / (Ｇａ ＋ Ｉｎ) ＝
０. ７４８ ｓｈｏｗｓ ａ ｂｒｏａｄ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｆｒｏｍ ＯＶＣ ｐｈａｓｅ ａｔ ａｒｏｕｎｄ １５４
ｃｍ￣１ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ Ｃｕ / (Ｇａ ＋ Ｉｎ) ＝ ０. ９８２ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ
ｐｅａｋ ａｔ ａｒｏｕｎｄ ２５８ ｃｍ￣１ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ＣｕｘＳｅ ｐｈａｓｅ
图 ３　 室温下不同 Ｃｕ / (Ｇａ ＋ Ｉｎ)比例的 ＣＩＧＳ 薄膜的拉曼光
谱ꎬ所有光谱都通过 ＣＩＧＳ 的 Ａ１ 峰进行归一化. Ｃｕ / (Ｇａ ＋ Ｉｎ)
比例为 ０. ７４８ 的样品在 １５４ ｃｍ￣１处显示出来自于 ＯＶＣ 相的肩
峰ꎬＣｕ / (Ｇａ ＋ Ｉｎ)比例为 ０. ９８２ 的样品在 ２５８ ｃｍ￣１处显示出来
自于 ＣｕｘＳｅ 相的峰

ｎｉｎｇ ｔｅｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ １０μｍ ｓｔｅｐ ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｖｅｒａ￣
ｇｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｗ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｅ ｔｅｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ＣＩＧＳ
ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ Ｃｕ / (Ｇａ ＋ Ｉｎ) ａｒｏｕｎｄ ０. ９ꎬ ｔｈｅ Ｒａｍａｎ ｐｅａｋ ａｔ
１７４ ｃｍ￣１ꎬ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ Ａ１ ｍｏｄｅ ｏｆ ＣＨ￣ＣＩＧＳ
ｐｈａｓｅ[１３] ꎬ ｄｏｍｉｎａｔｅｓ ｔｈｅ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｎ Ｆｉｇ. ３. Ｓｅｖｅｒ￣
ａｌ ｗｅａｋｅｒ ｐｅａｋｓ ｆｒｏｍ ＣＨ￣ＣＩＧＳ ｐｈａｓｅ ａｒｅ ａｌｓｏ ｃｌｅａｒｌｙ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３ : ｔｈｅ ｐｅａｋｓ ａｔ ６４ ｃｍ￣１ ａｎｄ ７２ ｃｍ￣１ ａｒｅ
ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｍｏｄｅ[１３￣１４]ꎻ ｔｈｅ ｐｅａｋｓ ａｔ ２１４ ｃｍ￣１

ａｎｄ ２３１ ｃｍ￣１ ａｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ Ｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ Ｅ / Ｂ２

ｍｏｄｅ[１３￣１４] . Ｔｈｅｓｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｃｌｅａｒｌｙ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈｅ
ｐｕｒｅ ＣＨ￣ＣＩＧＳ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ＣＩＧＳ ｆｉｌｍｓ. Ａｓ ｔｈｅ Ｃｕ /
(Ｇａ ＋ Ｉｎ) ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ｎｅａｒｌｙ １ꎬ ｔｈｅ ＣｕｘＳｅ ｐｈａｓｅꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｎ ｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｈａｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｅｌｅｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ｂｅｇｉｎｓ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ ａｎｄ ｔｕｒｎ ｔｈｅ ＣＩＧＳ ｆｉｌｍ
ｉｎｔｏ ｄｏｕｂｌｅ ｐｈａｓｅ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＣｕｘＳｅ ａｎｄ ＣＨ￣ＣＩＧＳ ｐｈａｓｅ.
Ｔｈｅ Ｃｕ￣ｒｉｃｈｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ (Ｃｕ / (Ｇａ ＋ Ｉｎ) ＝ ０. ９８２) ｅｘｈｉｂ￣
ｉｔｓ ａ Ｒａｍａｎ ｐｅａｋ ａｔ ２５８ ｃｍ￣１ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ａｓ Ａ１ ｍｏｄｅ
ｏｆ ＣｕｘＳｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｌｉｋｅ ＣｕＳｅ ｏｒ Ｃｕ２Ｓｅ [１５￣１６] . Ｔｈｅ
ＣｕｘＳｅ ｐｈａｓｅ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ
ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｈａｓ ｈｉｇｈ ｐ￣ｔｙｐｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｓ
ｓｈｕｎｔ ｐａｔｈｓ ｗｈｉｃｈ ｌｏｗｅｒｓ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｓｏｌａｒ
ｃｅｌｌｓ[１７￣１９] . Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ Ｃｕ / (Ｇａ ＋ Ｉｎ)
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ｂｅｌｏｗ ０. ８ꎬ ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｅｆｅｃｔｓ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ Ｃｕ
ｖａｃａｎｃｉｅｓ ａｎｄ ＩｎＣｕ ａｎｔｉｓｉｔｅｓ ( ２ＶＣｕ￣ ＋ ＩｎＣｕ２ ＋ ) ａｒｅ
ｒａｎｄｏｍｌｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ａｎｄ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ＯＶＣ
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ｐｈａｓｅｓ ｌｉｋｅ Ｃｕ( ＩｎꎬＧａ) ３Ｓｅ５ ｏｒ Ｃｕ２ ( ＩｎꎬＧａ) ４Ｓｅ７ ｗｈｉｃｈ
ｈａｖｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ￣ｔｙｐｅ. Ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｕ￣
ｐｏｏｒｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ( Ｃｕ / ( Ｇａ ＋ Ｉｎ) ＝ ０. ７４８ )ꎬ ａ ｂｒｏａｄ
ｓｈｏｕｌｄｅｒ ａｐｐｅａｒｓ ａｒｏｕｎｄ １５４ ｃｍ￣１ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｆｒｏｍ ＯＶＣ ｐｈａｓｅ[１５ꎬ１７] ( ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｓ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４).

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｔｈｅ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ Ｃｕ￣ｐｏｏｒｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ
Ｃｕ / (Ｇａ ＋ Ｉｎ) ＝ ０. ７４８. Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗａｓ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ
Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ
ｆｉｔｔｅｄ ｐｅａｋｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ Ｒａｍａｎ ｐｅａｋｓ. Ｔｈｅ ｒｅｄ ｃｕｒｖｅꎬ ｃｏｉｎｃｉ￣
ｄｉｎｇ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍꎬ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｍｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｏｕｒ Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ ｆｉｔｔｅｄ ｐｅａｋｓ. Ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｉｓ ｔｈｅ ｚｏｏｍｅｄ ｖｉｅｗ
ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｏａｄ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｏｆ ＯＶＣ ｐｈａｓｅ
图 ４　 贫铜样品拉曼光谱的 Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ 函数拟合ꎬ样品的
Ｃｕ / (Ｇａ ＋ Ｉｎ) 比例为 ０. ７４８. 绿色曲线是四个独立的
Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ 函数ꎬ红色曲线为四个 Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ 函数相加后
的拟合曲线. 从图中可以看出ꎬ红色拟合曲线和拉曼光谱
符合得很好. 插图是 ＯＶＣ 相引起的肩峰的放大显示图

Ｔｈｅ ＯＶＣ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｒｏａｄ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｏｆ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｗｉｔｈ Ｃｕ / (Ｇａ ＋ Ｉｎ) ＝０. ７４８ ｉｓ ｎｏｔ ｖｅｒｙ ｃｌｅａｒ ｉｎ Ｆｉｇ. ３ꎬ ｓｏ
ｔｈａｔ ｗｅ ｆｉｔｔｅｄ ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
ｉｎ Ｆｉｇ. ４. Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｓ
Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ

Ｉ ＝ １
１ ＋ (ω － ω０) ２ / (ｗ / ２) ２ ꎬ　 (１)

ｗｈｅｒｅ Ｉ ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ω ｉｓ ｔｈｅ Ｒａｍａｎ
ｓｈｉｆｔꎬ ω０ ｉｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｒａｍａｎ ｐｅａｋ ａｎｄ ｗ ｉｓ ｔｈｅ
ＦＷＨＭ. Ｔｈｅ ｆｏｕｒ Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ ｆｉｔｔｅｄ ｐｅａｋｓ ( ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ
ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ Ｆｉｇ. ４) ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｕｒ Ｒａｍａｎ ｍｏｄｅｓꎬ
ｔｈｒｅｅ ｏｆ ｗｈｉｃｈ (１７４ꎬ ２１４ꎬ ２３１ ｃｍ￣１) ａｒｅ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ＣＨ
ｐｈａｓｅ[１３￣１４]ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｏｎｅ (１５４ ｃｍ￣１ ) ｉｓ ａｓ￣
ｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ＯＶＣ ｐｈａｓｅ[１５ꎬ１７] . Ｔｈｉｓ ｆｉｔｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｒｒｏｂｏｒａｔｅｓ
ｔｈｅ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ＣＨ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ＯＶＣ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｕ￣
ｐｏｏｒ ＣＩＧＳ ｆｉｌｍ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｅｆｅｃｔｓ (２ＶＣｕ￣ ＋ ＩｎＣｕ２ ＋ )
ｉｎ ｔｈｅ ＯＶＣ ｐｈａｓｅ ａｒｅ ｓｔａｂｌｅꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ ｎｅｕｔｒａｌ ａｎｄ
ｈａｖｅ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ＣＩＧＳ[２０￣２１] . Ｔｈｅ ＯＶＣ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＩＧＳ ａｂｓｏｒｂｅｒｓ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ＯＶＣ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈｅｒ
ｂａｎｄ ｇａｐ ｔｈａｎ ＣＩＧＳꎬ ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｂａｎｄ ａｌｉｇｎ￣
ｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒ / ａｂｓｏｒｂｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ [２２] ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｓｏｍｅｒｉｃ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐ￣ＣＩＧＳ ａｂｓｏｒｂｅｒ ａｎｄ
ｎ￣ＯＶＣꎬ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ＣｄＳ / ＣＩＧＳ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ[３] . Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖａｒ￣
ｙｉｎｇ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ａｓ ｔｈｅ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ｌｏｗ ｔｏ
ｈｉｇｈꎬ ｔｈｅ ＣＩＧＳ ｆｉｌｍ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ ｇｏｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｒｅｅ
ｐｈａｓｅ ｒｅｇｉｍｅｓ: ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ＯＶＣ ａｎｄ ＣＨ￣ＣＩＧＳ ｐｈａｓｅꎬ
ｓｉｎｇｌｅ ＣＨ￣ＣＩＧＳ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ＣｕｘＳｅ ａｎｄ ＣＨ￣
ＣＩＧＳ ｐｈａｓｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｗｅ ｃａｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｅｓｔｉｍａｔｅ
ｔｈｅ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＣＩＧＳ ｆｉｌｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ Ｒａ￣
ｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ.

Ｗｅ ａｌｓｏ ｕｓｅ Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｏ ｆｉｔ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ
ｏｆ ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＦＷＨＭｓ ｏｆ Ｒａｍａｎ
ｐｅａｋｓ. Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＩＧＳ Ｒａｍａｎ ｐｅａｋｓ ｄｏ ｎｏｔ ｓｈｉｆｔ
ｏｂｖｉｏｕｓｌｙꎬ ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｂｅｃａｕｓｅ Ｇａ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｂａｃｋ￣
ｓｉｄｅ ｏｆ ＣＩＧＳ ｆｉｌｍ[２３] ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｓｌｉｇｈｔ Ｇａ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｎｅａｒ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗｈｅｒｅ Ｒａｍａｎ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ. Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅꎬ ＦＷＨＭｓ ｏｆ ＣＩＧＳ Ｒａ￣
ｍａｎ ｐｅａｋｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｓｏｍｅ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ. Ｆｉｇｕｒｅ ５
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ＦＷＨＭ ｏｆ Ｒａｍａｎ ｐｅａｋｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｈｅ ＦＷＨＭ ｉｓ ｉｎｖｅｒｓｅｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ( ｅ. ｇ. ｐｈｏｎｏｎ)
ａｎｄ ｉｓ ａ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ[２０] . Ｔｈｅ ＦＷＨＭ ｏｆ
Ａ１ ｐｅａｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｓ ｂｅｌｏｗ ５ ｃｍ￣１(Ｆｉｇ.
５ａ) ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
ｒｅｐｏｒｔｓ[５ꎬ８] ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ａ ｈｉｇｈ ｃｒｙｓｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｏｕｒ
ＣＩＧＳ ｆｉｌｍｓ. Ｔｈｅ Ａ１ ｐｅａｋ ｉｓ ｂｒｏａｄｅｎｅｄ ｆｏｒ Ｃｕ￣ｐｏｏｒ ａｎｄ
Ｃｕ￣ｒｉｃｈ ｆｉｌｍｓ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｓ ｉｔｓ ＦＷＨＭ ｍｉｎｉｍｕｍ ｎｅａｒ Ｃｕ /
(Ｇａ ＋ Ｉｎ) ＝ ０. ９ (Ｆｉｇ. ５ａ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒａｎｇｅ
ｏｆ ｂｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ[９￣１１] . Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ￣
ａｒｙ ｐｈａｓｅｓꎬ ｌｉｋｅ ＯＶＣ ｐｈａｓｅ ｉｎ Ｃｕ￣ｐｏｏｒ ｆｉｌｍ ａｎｄ ＣｕｘＳｅ
ｐｈａｓｅ ｉｎ Ｃｕ￣ｒｉｃｈ ｆｉｌｍꎬ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＣＩＧＳ ｆｉｌｍｓ[５] . Ｓｉｍｉｌａｒ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＦＷＨＭ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃａｎ
ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｏｒ ｐｅａｋ ａｔ ７２ ｃｍ￣１ ｉｎ Ｆｉｇ. ５ｂ ａｎｄ ｐｅａｋ ａｔ ６４
ｃｍ￣１ ｉｎ Ｆｉｇ. ５ｃ. Ｗｅ ｆｉｔｔｅｄ ｔｈｅ ＦＷＨＭ ｄａｔａ ｉｎ Ｆｉｇ. ５ ｗｉｔｈ
ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ ｔｏ ｄｅｒｉｖｅ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｅａｋｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:

ＦＷＨＭ１７４ ＝ ３４. １ － ６７. ７ｘ ＋ ３８. ２ｘ２ (２)
ＦＷＨＭ７２ ＝ ５８. ９ － １３５ｘ ＋ ８０. ９ｘ２ (３)
ＦＷＨＭ６４ ＝ １７６ － ４２１ｘ ＋ ２５８ｘ２ (４)

ｗｈｅｒｅ ｘ ｉｓ ｔｈｅ Ｃｕ / (Ｇａ ＋ Ｉｎ) ｒａｔｉｏ. Ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｅｒｒｏｒ ｏｆ
ＦＷＨＭ ｏｆ Ａ１ ｐｅａｋ ｍａｋｅｓ Ｅｑ. (２) ｍｏｒｅ ｃｏｎｆｉｄｅｎｔ ｔｈａｎ
Ｅｑ. (３) ａｎｄ Ｅｑ. (４). Ｉｔ ｉｓ ｕｓｅｆｕｌ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ＣＩＧＳ
ａｂｓｏｒｂｅｒ ｓｏｏｎ ａｆｔｅｒ ｉｔｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ. Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉ￣
ｔｉｖｅ ｔｏ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｈａｎ ＳＥＭ ａｎｄ
ＸＲＤ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｎｌｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ
ｎｅａｒ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉ￣
ｃａｌ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏｔ ａｐｐａｒｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｐｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ＣＩＧＳ ｆｉｌｍ[２３] .
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｍ￣
ｐｉｒｉｃａｌ ＦＷＨＭ￣Ｃｕ / (Ｇａ ＋ Ｉｎ) ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｒｅ ｈｏｐｅｆｕｌ ｔｏ
ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｈａｓｅｓ
ａｎｄ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＣＩＧＳ ｆｉｌｍ ｉｎ ａ ｆａｓｔ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ
ｗａｙ.

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ＣＩＧＳ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｕ / (Ｇａ ＋
Ｉｎ) ｒａｔｉｏｓ (ｆｒｏｍ ０. ７４８ ｔｏ ０. ９８２) ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｃａｒｅ￣

４



１ 期 ＳＵＮ Ｌｅｉ ｅｔ ａｌ:Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｕ(ＩｎꎬＧａ)Ｓｅ２ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＦＷＨＭ ｏｆ Ｒａｍａｎ ｐｅａｋｓ
ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｕ / (Ｇａ ＋ Ｉｎ) ｒａｔｉｏ. Ｔｈｅ ｒｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ ｆｉｔｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｔｈｅ
ｆｉｇｕｒｅｓ ａｒｅ: (ａ) Ａ１ ｐｅａｋ ａｔ １７４ ｃｍ￣１ꎬ (ｂ) ｐｅａｋ ａｔ ７２ ｃｍ￣１ꎬ (ｃ)
ｐｅａｋ ａｔ ６４ ｃｍ￣１

图 ５　 拉曼峰的 ＦＷＨＭ 和 Ｃｕ / (Ｇａ ＋ Ｉｎ)比例的关系图ꎬ红色曲
线是拟合曲线. 图片分别对应:( ａ)在 １７４ ｃｍ￣１处的 Ａ１ 峰ꎻ(ｂ)
在 ７２ ｃｍ￣１处的峰ꎻ(ｃ)在 ６４ ｃｍ￣１处的峰

ｆｕｌ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ.
Ｔｈｅｓｅ ｆｉｌｍｓ ｗｅｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ￣ｓｔｅｐ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ
ｏｆ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｓｅｌｅｎｉ￣
ｚａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈｅ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ＣＩＧＳ
ｐｈａｓｅ ｉｎ ｆｉｌｍｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｅｘｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｆｏｒ￣

ｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ｐｈａｓｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｏｍｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｐｈａｓｅｓ ｌｉｋｅ ＯＶＣ ｐｈａｓｅ ｉｎ Ｃｕ￣ｐｏｏｒ ｆｉｌｍ ａｎｄ ＣｕｘＳｅ ｐｈａｓｅ
ｉｎ Ｃｕ￣ｒｉｃｈ ｆｉｌｍ. Ｓｏｍｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ＦＷＨＭ ｏｆ Ｒａｍａｎ ｐｅａｋｓ ａｎｄ Ｃｕ / (Ｇａ ＋ Ｉｎ) ａｒｅ ｄｅ￣
ｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ
Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｈａｓｅ
ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ＣＩＧＳ ｆｉｌｍ ｔｈａｎ ＸＲＤ. Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｕｓｅｄ ｔｏ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｈａｓｅｓ ａｎｄ Ｃｕ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＣＩＧＳ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
[１]Ｆｒｉｅｄｌｍｅｉｅｒ Ｔ Ｍꎬ Ｊａｃｋｓｏｎ Ｐꎬ Ｂａｕｅｒ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ

ｉｎ Ｃｕ(ＩｎꎬＧａ)Ｓｅ２ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓ: Ｆｒｏｍ ２０. ８％ ｔｏ ２１. ７％ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ
ＣｄＳ Ｂｕｆｆｅｒ ａｎｄ ２１. ０％ Ｃｄ￣Ｆｒｅｅ [Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓꎬ
２０１５ꎬ ５: １４８７.

[２]Ｓｏｌａｒ Ｆｒｏｎｔｉｅｒ Ａｃｈｉｅｖｅｓ Ｗｏｒｌｄ Ｒｅｃｏｒｄ Ｔｈｉｎ￣Ｆｉｌｍ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ:
２２. ３％ ꎬ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｓｏｌａｒ￣ｆｒｏｎｔｉｅｒ. ｃｏｍ / ｅｎｇ / ｎｅｗｓ / ２０１５ / Ｃ０５１１７１.
ｈｔｍｌ.

[３]Ｓｉｅｂｅｎｔｒｉｔｔ Ｓꎬ Ｇｕｔａｙ Ｌꎬ Ｒｅｇｅｓｃｈ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗｈｙ ｄｏ ｗｅ ｍａｋｅ Ｃｕ( Ｉｎꎬ
Ｇａ)Ｓｅ２ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｎｏｎ￣ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ [ Ｊ] . Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆
Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓꎬ ２０１３ꎬ １１９: １８.

[４]Ｖｉｒｔｕａｎｉ Ａꎬ Ｌｏｔｔｅｒ Ｅꎬ Ｐｏｗａｌｌａ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｓｈｕｎｔｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｃｕ( ＩｎꎬＧａ)Ｓｅ２ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００６ꎬ ９９: ０１４９０６.

[５]Ｗｉｔｔｅ Ｗꎬ Ｋｎｉｅｓｅ Ｒꎬ Ｐｏｗａｌｌａ Ｍꎬ Ｒａｍａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｕ(ＩｎꎬＧａ)
Ｓｅ２ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｐｐｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ [ Ｊ] . Ｔｈｉｎ Ｓｏｌｉｄ Ｆｉｌｍｓꎬ
２００８ꎬ ５１７: ８６７.

[６]Ｉｎｓｉｇｎａｒｅｓ￣Ｃｕｅｌｌｏ Ｃꎬ Ｂｒｏｕｓｓｉｌｌｏｕ Ｃꎬ Ｂｅｒｍúｄｅｚ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒａｍａｎ ｓｃａｔ￣
ｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｅｄ Ｃｕ(ＩｎꎬＧａ)Ｓｅ２ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ: Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｏｒｄｅｒｅｄ ｖａｃａｎｃｙ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｎ ｃｅｌｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１４ꎬ１０５: ０２１９０５.

[７]Ｒａｍｄａｎｉ Ｏꎬ Ｇｕｉｌｌｅｍｏｌｅｓ Ｊ Ｆꎬ Ｌｉｎｃｏｔ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｎｅ￣ｓｔｅｐ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓ￣
ｉｔｅｄ ＣｕＩｎＳｅ２ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ [Ｊ] . Ｔｈｉｎ Ｓｏｌｉｄ
Ｆｉｌｍｓꎬ ２００７ꎬ５１５: ５９０９.

[８]Ｊｅｏｎｇ Ａ Ｒꎬ Ｊｏ Ｗꎬ Ｓｏｎｇ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｏｒｄｅｒｅｄ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ＣｕＩｎ１￣ｘ

ＧａｘＳｅ２ (ｘ ＝ ０ꎬ ０. ３ꎬ ａｎｄ １. ０) ｔｈｉｎ￣ｆｉｌｍｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｉｎ￣
ｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ Ｒａｍａｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ [ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１２ꎬ １３４: １０３０.

[９]Ｐｏｗａｌｌａ Ｍꎬ Ｊａｃｋｓｏｎ Ｐꎬ Ｗｉｔｔｅ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｃｕ( ＩｎꎬＧａ)
Ｓｅ２ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｍｏｄｕｌｅｓ [ Ｊ] . Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓꎬ
２０１３ꎬ １１９: ５１.

[１０]Ｒｅｐｉｎｓ Ｉꎬ Ｃｏｎｔｒｅｒａｓ Ｍ Ａꎬ Ｅｇａａｓ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. １９９％ ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＺｎＯ /
ＣｄＳ / ＣｕＩｎＧａＳｅ２ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ ｗｉｔｈ ８１２％ ｆｉｌｌ ｆａｃｔｏｒ [ Ｊ] . Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ
Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓꎬ ２００８ꎬ １６: ２３５.

[１１]Ｃｏｎｔｒｅｒａｓ Ｍ Ａꎬ Ｒｏｍｅｒｏ Ｍ Ｊꎬ Ｎｏｕｆｉ Ｒꎬ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ( Ｉｎꎬ
Ｇａ)Ｓｅ２ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｒｅｃｏｒｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ [ Ｊ] . Ｔｈｉｎ
Ｓｏｌｉｄ Ｆｉｌｍｓꎬ ２００６ꎬ５１: ５１１.

[１２]Ｃｈｏｉ Ｉꎬ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ＣｕＩｎ１￣ｘＧａｘＳｅ２ ｆｏｒ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ [Ｊ] . Ｔｈｉｎ Ｓｏｌｉｄ Ｆｉｌｍｓꎬ ２０１１ꎬ ５１９: ４３９０.

[１３]ｌｖａｒｅｚ￣Ｇａｒｃíａ Ｊꎬ Ｂａｒｃｏｎｅｓ Ｂꎬ Ｐéｒｅｚ￣Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ
ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ＣｕＩｎＣ２ (Ｃ ＝ ＳｅꎬＳ) ｃｈａｌｃｏ￣
ｇｅｎｉｄｅｓ [Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｂꎬ ２００５ꎬ ７１: ０５４３０３.

[１４]Ｒｏｙ Ｓꎬ Ｇａｈａ Ｐꎬ Ｋｕｎｄｕ Ｓ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ(ＩｎꎬＧａ)Ｓｅ２

ｆｉｌｍｓ ｂｙ Ｒａｍａｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ [ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ
２００２ꎬ ７３: ２４.

[１５] Ｆｏｎｔａｎé Ｘꎬ Ｉｚｑｕｉｅｒｄｏ￣Ｒｏｃａ Ｖꎬ Ｃａｌｖｏ￣Ｂａｒｒｉｏ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎ￣ｄｅｐｔｈ ｒｅ￣
ｓｏｌｖｅｄ Ｒａｍａｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ Ｃｕ￣ｐｏｏｒ
ＣｕＩｎＳｅ２ ｂａｓｅｄ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００９ꎬ ９５:
１２１９０７.

[１６]Ｍｉｎｃｅｖａ￣Ｓｕｋａｒｏｖａ Ｂꎬ Ｎａｊｄｏｓｋｉ Ｍꎬ Ｇｒｏｚｄａｎｏｖ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ
ｏｆ ｔｈｉｎ ｓｏｌｉｄ ｆｉｌｍｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｍｅｔａｌ ｓｕｌｆｉｄｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ １９９７ꎬ ４１０ ４１１: ２６７.
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１ 期 ＦＵ Ｃｈｅｎ￣Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ:Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＴＥ０１ ￣ＨＥ１１ ｍｏｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ＴＥ１１ ａｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｒｙ ｍｏｄｅ

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗａｖｅ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅ￣
ｍａｔｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ＨＥ１１
ｍｏｄｅ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ. Ｔｈｅ ｃａｌ￣
ｃｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍｅｄ ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｆｒｏｍ ＴＥ０１ ｔｏ ＨＥ１１ ｍｏｄｅ. Ｔｈｅ
ｃｏｌｄ ｔｅｓｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ ｗｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｈａｓ ｇｒｅａｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｍｏｄｅ ｃｏｎｖｅｒ￣
ｓｉｏｎ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
[１] Ｔｈｕｍｍ Ｍꎬ Ｊａｃｏｂｓ Ａꎬ Ｓｏｒｏｌｌａ Ａｙｚａ Ｍ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ

ＴＥ１１ ￣ＨＥ１１ ｍｏｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ｉｎ ｈｉｇｈｌｙ ｏｖｅｒｍｏｄｅｄ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ
[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｔｈｅｏｒｙ ＆ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎬ １９９１ꎬ ３９
(２):３０１ ３０９.

[２]Ｄｅｎｉｓｏｖ Ｇ Ｇꎬ Ｋｕｌｙｇｉｎ Ｍ Ｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ＴＥ０１ ￣
ＴＥ１１ Ｍｏｄｅ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ Ｕｓｉｎｇ ＦＤＴＤ Ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｆｒａｒｅｄꎬ

Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒꎬ ａｎｄ Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ Ｗａｖｅｓꎬ ２００５ꎬ ２６(３):３４１ ３６１.
[３]Ｌｙｎｅｉｓ Ｃꎬ Ｂｅｎｉｔｅｚ Ｊꎬ Ｈｏｄｇｋｉｎｓｏｎ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｍｏｄｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｔｏ ｇｅｎｅｒ￣

ａｔｅ ａ Ｇａｕｓｓｉａｎ￣ｌｉｋｅ ｍｏｄｅ ｆｏｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＶＥＮＵＳ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｙｃｌｏ￣
ｔｒｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ [Ｊ] . Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬ ２０１４ꎬ
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ｉｎ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ
１９９１ꎬ ７１(２):３３３ ３４７.
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ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｗａｌｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｈａｎｇｅ [Ｊ] . Ｉｎ￣
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ １９９１ꎬ ７１(５):８２７ ８４４.

[６]ＮＩＵ Ｘｉｎ￣Ｊｉａｎꎬ ＺＨＵ Ｘｉａｎ￣Ｎｅｎｇꎬ ＬＩＵ Ｙｉｎｇ￣Ｈｕｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｋａ￣
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Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ａｎｄ Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ Ｗａｖｅｓꎬ
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[２０]Ｄｉｅｉｎｇ Ｔꎬ Ｈｏｌｌｒｉｃｈｅｒ Ｏꎬ Ｔｏｐｏｒｓｋｉ Ｊꎬ Ｃｏｎｆｏｃａｌ Ｒａｍａｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ [Ｍ].
Ｂｅｒｌｉｎ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇꎬ Ｓｐｒｉｎｇｅｒ￣Ｖｅｒｌａｇꎬ ２０１０: ７３ ７４.

[２１]Ｍáｒｑｕｅｚ Ｒꎬ Ｒｉｎｃóｎ Ｃꎬ Ｄｅｆｅｃｔ ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒｅｄ ｄｅｆｅｃｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ＣｕＩｎ３Ｓｅ５[Ｊ] . Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓꎬ ２００２ꎬ ７１: １９.

[２２]Ｄｕｌｌｗｅｂｅｒ Ｔꎬ Ｈａｎｎａ Ｇꎬ Ｒａｕ Ｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｈｉｇｈ￣ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｂｙ ｂａｎｄ ｇａｐ ｇｒａｄｉｎｇ ｉｎ Ｃｕ( ＩｎꎬＧａ) Ｓｅ２ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ
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[２３]Ｌｉａｏ Ｋ Ｈꎬ Ｓｕ Ｃ Ｙꎬ Ｄｉｎｇ Ｙ Ｔꎬ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｇａ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉ￣
ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｕ( Ｉｎ１￣ｘꎬＧａｘ ) Ｓｅ２ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｌｅｎｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ] .
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