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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．
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０　引言

将纳米颗粒埋嵌在薄膜材料中是当前的一个热

门研究方向．对于镶嵌在薄膜材料中的纳米颗粒，在

纳米颗粒的生长过程中总是不可避免地伴随着应变

场的产生［１２］．通常，埋嵌在薄膜材料中的纳米颗粒

形成和生长机理如下：在高温下，当表面能足够大

时，新的晶核形成，同时，那些已经形成的纳米颗粒

通过表面吸附原子而进一步长大，从而导致在高温

下纳米颗粒的尺寸变大［３］．然而，在纳米颗粒成核和

生长过程中由于纳米颗粒材料和薄膜母体材料的杨

氏模量和泊松比的不同，薄膜母体材料会对纳米颗

粒施加应变的作用．这种存在的应变对于纳米颗粒

的晶格结构，形貌和表面缺陷态有很大的影响［４５］，

从而极大地影响其光学［６］和电学［７］性能．因此，调节

埋嵌型纳米颗粒生长过程中的应变场有着非常重要

的意义．

砷化镓可以用来作为发光材料．另外砷化镓相

比其它半导体材料具有如更高的饱和电子速率及更

高的电子移动率特性．这些特性使它被广泛用来制

作像微波集成电路 （例如单晶微波集成电路

（ＭＭＩＣ））、红外线发光二极管、半导体激光器、太阳

电池等组件［８］．此外砷化镓纳米颗粒埋嵌在非晶薄

膜母体材料中生长形成复合材料，兼有纳米微粒与

薄膜的双重特性．表现出三阶非线性系数大阈值电

流密度低、响应速度快等许多独特的光学特性，在光

储存、光开关［９］、光波导、光学计算机等光学非线性

器件［１０］方面展示出越来越广泛的应用前景．有不少

研究报道过，砷化镓纳米颗粒表面结构的改变导致

砷化镓纳米颗粒的光学、电学性能的不同，他们大多

从量子尺寸观点［１１］和实验检测［１２１３］方法来研究．很

少有人从应变场角度来研究砷化镓纳米颗粒．

本文用有限元算法系统模拟了砷化镓纳米颗粒

在氧化铝和二氧化硅非晶薄膜中生长过程受到的应

变场分布，研究发现砷化镓纳米颗粒在不同类型薄

膜材料中受到的应变场分布有很大的区别，并系统

地分析了生长环境影响砷化镓纳米颗粒应变场分布

的原因．

１　模拟

计算应变分布的方法主要有数值有限元法、原

子模拟方法和解析连续力学方法．原子模拟方法的

计算量过于浩大，目前仅限于小体系量子点．解析连

续力学方法中的积分仅适用于一些简单形状的夹

杂．与这两种方法相比有限元计算量子点的应变场

更有效．

砷化镓纳米颗粒埋嵌在非晶薄膜中产生的应变

模型基于以下假设：一个球形的各向同性的线弹性

的纳米颗粒置于一个无限大的各向同性的线弹性的

薄膜中，纳米颗粒是埋嵌在非晶薄膜中的．假设纳米

颗粒被放在薄膜的一个有限大的空腔中，由于周围

薄膜材料的原子不能迅速的适应纳米颗粒在生长过

程中的体积变化，因而导致了纳米颗粒受到了周围

薄膜材料的压缩应变［１４］．在应变模拟过程中，三种

材料的杨氏模量犈、泊松比犞、热破胀系数α各向同

性且不随温度变化．所用参量如表１所示．我们用有

限元算法（ＡＮＳＹＳ软件）定性地模拟了二维的埋嵌

在非晶氧化铝薄膜中与埋嵌在非晶二氧化硅薄膜中

砷化镓纳米颗粒生长过程中的应变场强分布［１５１６］．

在有限元计算中，假设球形的砷化镓纳米颗粒的位

置在非晶薄膜的中心，非晶薄膜无限大．砷化镓纳米

颗粒和非晶薄膜的交界处是埋嵌的．

表１　应变模拟中所取参量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犻狀犵犻狀狊狋狉犪犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀
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ＧａＡｓ ８．０４９×１０１０ ０．３１２

Ａｌ２Ｏ３ ３．６×１０１１ ０．２４

ＳｉＯ２ ５．５６×１０１０ ０．１６

　　图１是半径为２．５ｎｍ，５ｎｍ，７．５ｎｍ的球形砷

化镓纳米颗粒埋嵌在非晶氧化铝薄膜中的犡犢 剖

面的应变场分布图．图２是半径为２．５ｎｍ，５ｎｍ，

７．５ｎｍ的球形砷化镓纳米颗粒埋嵌在非晶二氧化

硅薄膜中的犡犢 剖面的应变场分布图．图３是半径

为２．５ｎｍ，５ｎｍ，７．５ｎｍ的球形砷化镓纳米颗粒埋

嵌在非晶氧化铝薄膜中的犡犢 剖面的应变强度图．

图４是半径为２．５ｎｍ，５ｎｍ，７．５ｎｍ的球形砷化镓

纳米颗粒埋嵌在非晶二氧化硅薄膜中的犡犢 剖面

的应变强度图．显然砷化镓纳米颗粒受到周围非晶

薄膜的压缩应变．

图１　半径分别为２．５ｎｍ，５ｎｍ，７．５ｎｍ的砷化镓纳米颗

粒埋嵌在非晶氧化铝薄膜的犡犢 剖面的应变场分布

Ｆｉｇ．１　犡犢ｐｌａｎｅｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧａＡｓｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｓｉｚｅｏｆ２．５，５ａｎｄ７．５ｎｍ

７８１
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图２　半径分别为２．５ｎｍ，５ｎｍ，７．５ｎｍ的砷化镓纳米颗

粒埋嵌在非晶二氧化硅薄膜的犡犢 剖面的应变场分布

Ｆｉｇ．２　犡犢ｐｌａｎｅｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧａＡｓｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｓｉｚｅｏｆ２．５，５，ａｎｄ７．５ｎｍ

图３　砷化镓纳米颗粒在非晶氧化铝薄膜生长的犡犢

剖面的应变强度图

Ｆｉｇ．３　犡犢ｐｌａｎｅｓｔｒａｉｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆＧａＡｓｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｓｉｚｅ

图４　砷化镓纳米颗粒在非晶二氧化硅薄膜生长的

犡犢 剖面的应变强度图

Ｆｉｇ．４　犡犢ｐｌａｎｅｓｔｒａｉｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆＧａＡｓｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｓｉｚｅ

２　讨论

从图１和图３可以看出，砷化镓纳米颗粒在非

晶氧化铝薄膜生长过程中受到非均匀偏应变作用，

砷化镓纳米颗粒表面受到的应变小于砷化镓纳米颗

粒内部受到的应变．从图２和图４可以看出，砷化镓

纳米颗粒在非晶二氧化硅薄膜生长过程同样受到非

均匀偏应变作用，但砷化镓纳米颗粒表面受到的应

变大于砷化镓纳米颗粒内部受到应变作用．两种应

变作用都随着砷化镓纳米颗粒长大逐渐增强．图５
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图５　对应于图１，图２中样品１（２．５ｎｍ），２（５ｎｍ），

３（７．５ｎｍ）的犃，犅，犆，犇点的应变变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔ犃，犅，犆，犇ｉｎｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅ１（２．５ｎｍ），２（５ｎｍ），３（７．５ｎｍ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

为对 应 于 图 １、２ 中 样 品１（２．５ｎｍ），２（５ｎｍ），

３（７．５ｎｍ）的犃，犅，犆，犇 点的应变变化曲线，犃 点

为埋嵌在氧化铝薄膜材料中砷化镓纳米颗粒的体心

位置，犅点为埋嵌在氧化铝薄膜材料中砷化镓纳米

颗粒的表面位置，犆点为埋嵌在二氧化硅薄膜材料

中砷化镓纳米颗粒的表面位置，犇 点为埋嵌在二氧

化硅薄膜材料中砷化镓纳米颗粒的体心位置．图５

表明，砷化镓纳米颗粒在非晶氧化铝薄膜生长过程

中，在半径为２．５ｎｍ时砷化镓纳米颗粒体心受到

的应变略大于砷化镓纳米颗粒表面受到的应变．在

半径为５ｎｍ、７．５ｎｍ时砷化镓纳米颗粒整体受到

的应变逐渐增大，砷化镓纳米颗粒体心受到的应变

增加速度比砷化镓纳米颗粒表面受到的应变增加速

度快，它们之间偏差随着砷化镓纳米颗粒长大越来

越大．图５还表明，砷化镓纳米颗粒在非晶二氧化硅

薄膜生长过程中，在半径为２．５ｎｍ时砷化镓纳米

颗粒体心受到的应变与砷化镓纳米颗粒表面受到的

应变几乎一样，在半径为５ｎｍ，７．５ｎｍ时砷化镓纳

米颗粒整体受到的应变同样逐渐增大，但砷化镓米

颗粒体内部受到的应变增加速度比砷化镓纳米颗粒

表面受到的应变增加速度慢，同样它们之间的偏差

也随着砷化镓纳米颗粒长大逐渐增大．出现以上模

拟图所对比出的结果，实际在模拟过程中取决于表

１两薄膜母体材料的杨氏模量、泊松比的不同．在温

度升高时，纳米颗粒膨胀，纳米晶会向周围生长，在

生长过程中受到薄膜材料的挤压应变作用，杨氏模

量大的薄膜材料导致纳米颗粒整体受到挤压作用

强，纳米颗粒表面受到的应变小于纳米颗粒内部受

到的应变；杨氏模量小的薄膜材料导致纳米颗粒整

体受到的应变小，纳米颗粒表面受到的应变大于纳

米颗粒内部受到的应变．另外随着纳米颗粒的长大，

纳米颗粒整体受到的挤压作用越来越强，纳米颗粒

内外受到的应变偏差也越来越明显．这种存在偏应

变对于纳米颗粒的晶格结构和形貌有较大的影响，

从而极大地影响其物理性能．

３　结论

本文用有限元算法（ＡＮＳＹＳ）软件定性地模拟

出砷化镓纳米颗粒分别埋嵌在非晶氧化铝薄膜与非

晶二氧化硅薄膜生长过程中的应变场分布，发现砷

化镓纳米颗粒在氧化铝薄膜中生长过程中，砷化镓

纳米颗粒表面受到的应变小于砷化镓纳米颗粒内部

受到的应变；而砷化镓纳米颗粒在二氧化硅薄膜中

生长过程中，砷化镓纳米颗粒表面受到的应变大于

砷化镓纳米颗粒内部受到的应变；两种薄膜材料对

砷化镓纳米颗粒整体应变作用都随着砷化镓纳米颗

粒长大逐渐增强，同时纳米颗粒内外受到应变偏差

也越来越明显；导致这两者的不同是由于两薄膜材

料的杨氏模量与泊松比的不同，因此薄膜材料的不

同对纳米颗粒生长具有不同的的影响．根据以上分

析，系统研究纳米颗粒周围薄膜材料对纳米颗粒生

长过程所受的应变场分布规律，对有效调控其光学、

电学性能具有重要的意义．
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·下期预告·

适用于色敏解调的光位移传感器宽带ＬＥＤ

王东辉，刘林，张超，包艳，郭昕
（中航工业西安飞行自动控制研究所，西安７１００６５）

摘　要：为保证光位移传感器的工作性能，输入光源在５００～８００ｎｍ波长范围内需具有较高的光

谱能量，照明用ＬＥＤ波长在７００ｎｍ以上光谱能量陡降，限制了传感器的工作范围．针对照明用

ＬＥＤ光谱能量不足的问题，研制出适用于色敏解调光位移传感器的宽带ＬＥＤ光源．首先利用单色

仪对光位移传感器色敏元件 ＷＳ７．５６的性能进行了测试，依据色敏解调结果提出了光位移传感器

正常工作所需的输入光源的光谱能量阈值．在照明用ＬＥＤ光谱特性基础上，配比掺杂氮氧化物红

色荧光粉提升ＬＥＤ红光及近红外光光谱能量，得到了满足输入光源光谱能量阈值的宽带ＬＥＤ．最

后，对该宽带ＬＥＤ光位移传感器进行了位移测量实验，实验结果较使用照明用ＬＥＤ光源有明显改

善，位移解调线性度良好．本文研制的宽带ＬＥＤ光源体积小、效率高，是光位移传感器较为理想的

宽带光源．

关键词：光位移传感器；光谱能量；宽带ＬＥＤ；红色荧光粉
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