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摘要: ＣｄＳｅ 是Ⅱ￣Ⅵ族中重要的半导体材料ꎬ一定条件下可与 ＣｄＳ 形成无限固溶体 ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ (０≤ｘ≤１)ꎮ
ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ在薄膜太阳电池及光电器件等领域具有重要的应用ꎬ对 ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ的电子学结构和光学性质进行研

究有助于进一步提高其在光电器件等方面的应用ꎮ 基于第一性原理ꎬ采用平面波超软赝势方法ꎬ计算了

ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ的电子学结构及光学性质ꎬ并将计算结果与实验进行了对比ꎮ 结果表明ꎬＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ的晶格常数随着

Ｓｅ 组分的增加呈线性增大趋势ꎬ态密度向低能级方向移动ꎬ禁带宽度减小ꎬ光吸收边发生一定程度的蓝移ꎮ
当 Ｓｅ 含量为 ０. ５ 时ꎬＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ的光折射、反射和能量损失最大ꎮ 除了 Ｓｅ 和 Ｓ 的比例为 １∶ １时 ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ所属

晶系为三斜晶系ꎬ其他比例下均为立方晶系ꎮ 理论计算结果与实验符合ꎮ
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１　 引　 　 言

ＣｄＳｅ 是Ⅱ￣Ⅳ族中重要的直接带隙半导体材

料ꎬ禁带宽度约为 １. ６９ ｅＶ[１]ꎬ在可见光范围内光

吸收系数高达 １０５ ｃｍ － １ꎬ被广泛应用于二极管、太
阳电池及光催化等领域[２￣３]ꎮ Ｐａｕｄｅｌ 等[４] 首次将

ＣｄＳｅ 薄膜作为窗口层引入 ＣｄＴｅ 薄膜太阳电池

中ꎬ结果发现器件的短路电流密度得到显著提高ꎮ
Ｙａｎ 等[５] 将 ＣｄＳ / ＣｄＳｅ 组成的复合窗口层用于

ＣｄＴｅ 薄膜太阳电池中ꎬ器件的转换效率得到明显

提升ꎮ 实验研究发现ꎬＣｄＳｅ 和 ＣｄＳ 之间由于扩散

作用ꎬ界面处有合金 ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ生成[６￣７]ꎮ 因此ꎬ对
ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ(０≤ｘ≤１)的电子学性质及光学性质进

行理论研究ꎬ有助于进一步揭示 ＣｄＳｅ 用于 ＣｄＴｅ
薄膜太阳电池窗口层中提高器件转换效率的内在

物理机理ꎮ
近年来ꎬ国内外对 ＣｄＳｅ 及 ＣｄＳ 光电性质的

理论计算进行了大量的研究[８￣９]ꎮ Ｗｕ 等[１０] 采用

Ｂ３ＰＷ９１ 方法研究了外电场对 ＣｄＳｅ 基态分子总

能量及能隙等性质的影响ꎬ结果表明外电场对

ＣｄＳｅ 的禁带宽度值具有一定的影响ꎬ其能隙值随

电场增加而减小ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１１] 采用密度泛函理

论(ＤＦＴ)下的广义梯度近似(ＧＧＡ)方法计算了

ＣｄＳｅ 和 ＣｄＳ 的电子学结构和光学性质ꎬ由于密度

泛函理论对过渡金属氧化物及强关联体系存在低

估能隙的问题[１２￣１３]ꎬ他们计算得到 ＣｄＳｅ 和 ＣｄＳ
的带隙值仅为 ０. ５２ ｅＶ 和 １. ２ ｅＶꎬ远小于它们的

带隙实验值 １. ７０ ｅＶ[１４] 和 ２. ４２ ｅＶ[１５]ꎮ 目前对

ＣｄＳｅ 与 ＣｄＳ 形成的合金 ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ的理论计算报

道较少ꎮ 基于此ꎬ本文采用广义梯度近似 ＋ Ｕ 的

方法对密度泛函理论低估能隙的问题进行修正ꎬ
对化合物 ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ的电子结构和光学性质进行

了系统的计算研究ꎬ并将理论计算结果与实验进

行了比较ꎮ 理论计算结果为实验探索 ＣｄＳ / ＣｄＳｅ
复合窗口层在 ＣｄＴｅ 太阳电池中的应用和高效

ＣｄＴｅ 薄膜太阳电池器件的制备提供了重要的

指导ꎮ

２　 计算模型和方法

２. １　 计算模型

ＣｄＳｅ 和 ＣｄＳ 本征半导体有闪锌矿、纤锌矿和

熔岩型 ３ 种结构ꎮ 通常情况下ꎬ它们均以稳定的

闪锌矿结构存在[１６] (空间群为:Ｆ￣４３Ｍ)ꎮ 将 ＣｄＳ
原胞进行 ２ × ２ × ２ 扩展得到含 ６４ 个原子的超胞

结构模型ꎬ用 Ｓｅ２ － 取代 Ｓ２ － 原子ꎬ形成固溶体 Ｃｄ￣
ＳｅｘＳ１ － ｘꎬ如图 １ 所示ꎮ Ｓｅ 含量 ｘ 的值分别取 ０ꎬ
０. ２５ꎬ０. ５ꎬ０. ７５ꎬ１ꎮ 通常情况下ꎬ对于一个等价掺

杂结构ꎬ取代掺杂存在多种可能性ꎬ取代的位置不

同ꎬ计算结果可能不尽相同ꎮ 然而ꎬ晶体结构存在

空间对称性ꎬ根据对称性以及周期性平移条件ꎬ可
以找到合金取代掺杂的不等价构型ꎬ对其进行结

构优化ꎬ得到最稳定的构像ꎬ然后对晶体的电子学

和光学性质进行相应的计算ꎮ

图 １　 ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ超胞结构模型

Ｆｉｇ. １　 ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ ｃｕｂｉｃ ｚｉｎｃ￣ｂｌｅｎｄｅ ｓｕｐｅｒ ｃｅｌｌ

２. ２　 计算方法

本文对 ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ电子学及光学性质的计算

是基于密度泛函理论(ＤＦＴ)框架下的 ＣＡＳＴＥＰ 软

件包完成的[１７]ꎮ 电子间交换关联能用广义梯度

近似下的 ＰＢＥ 泛函ꎬ电子和离子间的相互作用采

用模守恒赝势ꎬ几何优化采用 ＢＦＧＳ 算法ꎮ 布里

渊区求和是 ２ × ２ × ２ 的 Ｍｏｎｋｈｏｒｓｔ￣Ｐａｃｋ 型 ｋ 点网

格ꎬ平面波截断能为 ６００ ｅＶꎬ迭代过程中的收敛

精度为 １. ０ × １０ － ６ ｅＶ / ａｔｏｍꎮ 本文参考文献[１８]
中对 Ｃｄ￣３ｄ 和 Ｓ￣３ｐ 电子分别加上相应的 Ｕ 值:
Ｕｄ ＝ ５ ｅＶꎬＵｐ ＝ ４ ｅＶꎬ以修正电子之间的库仑占

位势ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 晶体结构

对不同 Ｓｅ 组分下的 ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ 晶胞结构优

化ꎬ得到晶体的结构参数如表 １ 所示ꎮ 理想 ＣｄＳｅ
和 ＣｄＳ 是闪锌矿结构ꎬ晶格常数 ａ ＝ ｂ ＝ ｃꎬα ＝ β ＝
γ ＝ ９０°ꎮ 随 Ｓｅ 含量的增加ꎬＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ晶格常数从
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表 １　 ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ合金的晶体结构参数(０≤ｘ≤１)和晶胞参数

Ｔａｂ. １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｌａｔｔｉｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｂａｎｄ ｇａｐｓ ｏｆ ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ ａｌｌｏｙ(０≤ｘ≤１)

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｘ

Ｌａｔｔｉｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ / ｎｍ

Ｏｕｒ ｗｏｒｋ

ＧＧＡ ＋ Ｕ
Ｅｘｐ. Ｏｔｈｅｒ ｃａｌ.

ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ

０ ａ ＝ ｂ ＝ ｃ ＝ ０. ５８１ ０. ５８２ａ ０. ５８１ｂ

０. ２５ ａ ＝ ｂ ＝ ｃ ＝ ０. ５８６

０. ５ ａ ＝ ｂ ＝ ０. ５８９ꎬｃ ＝ ０. ５９２

０. ７５ ａ ＝ ｂ ＝ ｃ ＝ ０. ５９８

１ ａ ＝ ｂ ＝ ｃ ＝ ０. ６０５ ０. ６０５ａ ０. ６２１ｂ

ａ Ｒｅｆ. [１９] Ｅｘｐꎬ ｂ Ｒｅｆ. [２０] ＬＤＡ.

ｘ ＝ ０ 时的 ０. ５８１ ｎｍ 逐渐增大到 ｘ ＝ １ 时的０. ６０５
ｎｍꎬ呈线性增大趋势ꎮ 这是由于 Ｓｅ 的离子半径

(０. １９８ ｎｍ) 大于 Ｓ 离子半径(０. １８４ ｎｍ)引起的ꎮ
当 Ｓｅ 和 Ｓ 的组分为 １∶ １时ꎬＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ晶格发生畸

变ꎬ晶体所属晶系由立方晶系向三斜晶系转变ꎬ此
时 α ＝ ８５. ６°ꎬβ ＝ ８４. ９°ꎬγ ＝ １１５. ７°ꎮ 本文计算得

到的结果与文献[１９￣２０]中采用同样计算方法得

到的结果接近ꎮ
３. ２　 电子学结构

图 ２ 分别给出了采用 ＧＧＡ ＋ Ｕ 方法计算得

到的 ＣｄＳｅ 和 ＣｄＳ 能带结构及不同 Ｓｅ 含量下 Ｃｄ￣
ＳｅｘＳ１ － ｘ的总态密度ꎮ ＣｄＳｅ 禁带宽度为 １. ６８ ｅＶꎬ
ＣｄＳ 禁带宽度为 ２. ３７ ｅＶꎬ接近它们的实验带隙

值[１４￣１５]ꎮ ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ 中参与赝势的电子分别为:
Ｃｄ￣４ｄ１０ ５ｓ２ꎬＳ￣３ｓ２ ３ｐ４ꎬＳｅ￣４ｓ２ ４ｐ４ꎮ 随着 Ｓｅ 含量的

增加ꎬＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ的导带底和价带顶态密度分布形

状变化不是十分明显ꎬ但随着 Ｓｅ 组分的增加ꎬ态
密度的峰值增大ꎬ导带部分随着 Ｓｅ 组分的增加逐

渐向低能级方向移动ꎬ导致 ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ禁带宽度逐

渐减小ꎮ
采用磁控溅射法ꎬ我们在室温下制备了不同

Ｓｅ 含量的 ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ薄膜ꎮ Ｓｅ 含量 ｘ 的值采用德

国斯派克(Ｓｐｅｃｔｒｏ Ａｒｃｏｓ)公司的电感耦合等离子

体发射的 Ｌａｍｂｄａ ９５０ 型号的分光光度计测量得

到ꎬ如图 ３( ａ)所示ꎮ 由于 ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ为直接带隙

半导体ꎬ由透过率曲线计算得到 ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ的光吸

收系数ꎬ然后根据公式(αｈν) ２ ＝ Ａ(ｈν － Ｅｇ) 做出

Ｔａｕｃ 曲线ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎮ 其中ꎬα 表示光吸收

系数ꎬｈν 为入射光子能量ꎬｈ 是普朗克常数ꎬＡ 是

比例系数ꎬ将图 ３(ｂ)中的曲线线性部分延长与横

坐标相交ꎬ交点所对应的能量即为 ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ薄膜
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图 ２　 ＣｄＳｅ ( ａ) 和 ＣｄＳ ( ｂ) 能带及不同 Ｓｅ 含量下 Ｃｄ￣
ＳｅｘＳ１ － ｘ总态密度图(ｃ)ꎮ (Ⅰ)ｘ ＝ ０ꎻ(Ⅱ)ｘ ＝ ０. ２５ꎻ
(Ⅲ)ｘ ＝ ０. ５ꎻ(Ⅳ)ｘ ＝ ０. ７５ꎻ(Ⅴ)ｘ ＝ １ꎮ

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｂａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＣｄＳｅ(ａ) ａｎｄ ＣｄＳ(ｂ) ａｎｄ ｔｏｔａｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ ａｌｌｏｙ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｘ(ｃ). (Ⅰ)ｘ ＝ ０. (Ⅱ) ｘ ＝ ０. ２５.
(Ⅲ)ｘ ＝ ０. ５. (Ⅳ)ｘ ＝ ０. ７５. (Ⅴ)ｘ ＝ １.
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的光学禁带宽度 Ｅｇ的值ꎮ
不同材料的晶格是否匹配取决于材料的晶体

结构和晶格常数ꎮ 由前面 ３. １ 部分的讨论可知ꎬ
除 Ｓ 和 Ｓｅ 的比例为 １∶ １外ꎬＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ薄膜均为立

方结构ꎬ且其晶格常数随组分变化而不同ꎬ因此ꎬ
Ｓｅ 的组分变化对 ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ薄膜内部的缺陷密度

产生影响ꎬ复合中心的数目也会随之变化ꎬ即薄膜

的光学透射峰所在的位置也有所不同ꎮ
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图 ３　 ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ薄膜的光透过谱(ａ)和光学带隙图(ｂ)
Ｆｉｇ. ３ 　 Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ( ａ) ａｎｄ ｂａｎｄ￣ｇａｐ(ｂ) ｏｆ Ｃｄ￣

ＳｅｘＳ１ － ｘ ｆｉｌｍｓ

图 ４ 给出了不同 Ｓｅ 组分下 ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ禁带宽

度值ꎮ 其中蓝色和红色曲线分别为采用 ＧＧＡ 和

ＧＧＡ ＋ Ｕ 两种方法计算得到的结果ꎬ黑色曲线为

实验结果ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ随着 Ｓｅ 组分增加ꎬＣｄ￣
ＳｅｘＳ１ － ｘ禁带宽度逐渐减小ꎬ采用 ＧＧＡ ＋ Ｕ 方法得

到的结果与实验值更接近ꎮ 虽然相同 Ｓｅ 组分下ꎬ
ＧＧＡ 方法计算得到的结果明显低于实验值ꎬ但随

着 ｘ 值的增加ꎬ与实验结果的变化趋势是一致的ꎮ
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图 ４　 不同 Ｓｅ 含量下 ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ的禁带宽度

Ｆｉｇ. ４　 Ｂａｎｄ ｇａｐｓ ｏｆ ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ ａｌｌｏｙ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅ ｃｏｎ￣
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｘ

３. ３　 光学性质

图 ５ 给出了计算得到的不同 Ｓｅ 含量下 Ｃｄ￣
ＳｅｘＳ１ － ｘ的光吸收、光反射和光损失谱ꎮ 由图 ５(ａ)
可以看出ꎬ不同 Ｓｅ 含量下ꎬＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ光吸收边均

位于光子能量约为 １. ７６ ｅＶ 处ꎮ 在能量为 １. ７６ ~
１６. ５６ ｅＶ 范围内有 ３ 个吸收峰值ꎬ分别位于能量

为 ５. １５ꎬ７. ７９ꎬ１９. ８５ ｅＶ 处ꎮ 分析认为ꎬＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ

光吸收的 ３ 个峰值主要是 Ｓ￣３ｐ 电子向导带跃迁

的结果ꎮ 由于半导体材料光吸收峰的强度与电子

在带间的跃迁有关ꎬ随着 Ｓｅ 含量增加ꎬＳ 含量不

断减少ꎬ光子能量在 １. ７６ ~ １６. ５６ ｅＶ 范围内时ꎬ
电子跃迁总数不断减少ꎬ吸收峰值逐渐降低且向

低能级方向移动ꎮ 该结果表明ꎬ相比于 ＣｄＳꎬＣｄＳｅ
对光的吸收能力更强ꎮ

半导体材料的反射峰是电子在光电磁波场微

扰作用下发生带间跃迁的宏观表现ꎮ 损失函数描

述了电子被集体激励的频率ꎮ 由图 ５(ｂ)可知ꎬ随
着光子能量的增加ꎬ反射率也在增加ꎬ并在 Ｓｅ 组

分为 ０. ５、光子能量约为 １０. １２ ｅＶ 时达到峰值ꎮ
损失函数描述了当电子快速通过材料时能量的损

失ꎬ图谱中峰的出现可认为是等离子体激发所致ꎬ
而峰位则表明了电子被集体激励的频率ꎮ 由图

５(ｃ)可知ꎬＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ光能量损失谱在 Ｓｅ 含量为

０. ５、光子能量在 １０ ~ １２ ｅＶ 范围内达到峰值ꎮ
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图 ５　 ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ 的光吸收( ａ)、光反射( ｂ) 和光损失谱

(ｃ)ꎮ
Ｆｉｇ. ５ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ( ａ)ꎬ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ( ｂ) ａｎｄ ｌｏｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ( ｃ)

ｏｆ ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ ａｌｌｏｙ.

图 ６ (ａ)、(ｂ)分别给出了折射率 ｎ 和消光系

数 ｋ 与 Ｓｅ 含量 ｘ 之间的变化关系曲线ꎮ 半导体

材料的折射率和消光系数均与电子的跃迁相关

联ꎮ 由图 ６( ａ)可知ꎬＳｅ 含量从 ０ 逐渐增加到 １
时ꎬＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ折射率 ｎ 的值主要集中在光子能量

１. ４１ ~ １. ７４ ｅＶ 范围内ꎮ 当 Ｓｅ 含量为 ０. ５ 时ꎬｎ



１９２　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４１ 卷

最大ꎮ 由图 ６(ｂ)可知ꎬ当 Ｓｅ 含量 ｘ 为 ０. ５ 时ꎬ消
光系数 ｋ 在光子能量为 ７. ６９ ｅＶ 处达到峰值ꎮ 峰

位主要是价带电子向导带跃迁的结果ꎬ最后一个

峰值主要是 Ｓｅ￣４ｓ 向导带跃迁的结果ꎮ Ｓｅ 含量为

０ꎬ０. ７５ꎬ１ 时ꎬ消光系数随光子能量变化曲线整体

向低能级方向移动ꎮ
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图 ６　 不同 Ｓｅ 含量下 ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ的复折射率实部(ａ)和虚

部(ｂ)
Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅａｌ(ａ) ａｎｄ ｉｍａｇｉｎａｒｙ(ｂ) ｐａｒｔｓ ｏｆ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ

ｏｆ ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ ａｌｌｏｙ

图 ７(ａ)、(ｂ)分别为计算得到的 ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ复

电导率的实部和虚部ꎮ 由图 ７( ａ)可知ꎬ当 Ｓｅ 含

量为 ０ꎬ０. ７５ꎬ１ 时ꎬ在光子能量约为 ５ ｅＶ 附近ꎬ电
导率达到峰值ꎬ而 Ｓｅ 含量为 ０. ２５ 和 ０. ５ 时ꎬ在光

子能量为 ７. ０７ ｅＶ 处电导率达到峰值ꎬ而后随着

光电子能量的增加而减小ꎬ光子能量约为 １６. ２５
ｅＶ 时ꎬ光电导率为 ０ꎮ 由图 ７(ｂ)可以看出ꎬ在能

量小于 ６. ９３ ｅＶ 的区域内ꎬ电导的虚部小于 ０ꎮ
ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ的光电导率谱线随光电子能量变化仍

然因 Ｓｅ 含量的不同而分为两部分ꎬ Ｓｅ 含量为

０. ２５和 ０. ５ 时的峰值位于能量为 ８. ０３ ｅＶ 处ꎮ
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图 ７　 ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ光电导率的实部(ａ)和虚部(ｂ)
Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅａｌ( ａ) ａｎｄ ｉｍａｇｉｎａｒｙ( ｂ) ｐａｒｔｓ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ

ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ ａｌｌｏｙ

４　 结　 　 论

基于密度泛函理论框架下的广义梯度近似 ＋
Ｕ 方法ꎬ本文计算并分析了 ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ的电子学结

构和光学性质ꎮ 结果表明ꎬ随着 Ｓｅ 组分的增加ꎬ
ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ的晶格常数呈线性趋势增加ꎬ当 Ｓｅ 和 Ｓ
的组分比例为 １∶ １时ꎬ晶格畸变最大ꎬ所属晶系结

构不再为立方晶系ꎮ ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ导带底和价带顶

态密度分布形状随着 Ｓｅ 含量的增加变化并不明

显ꎬ但态密度的峰值逐渐增大ꎬ导带部分逐渐向低

能级方向移动ꎬ从而导致其禁带宽度由 ２. ４２ ｅＶ
逐渐 减 小 到 １. ６９ ｅＶꎬ 结 果 与 实 验 相 符 合ꎮ
ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ光吸收边随 ｘ 值的增加而发生一定程

度的蓝移ꎮ ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ的光反射谱、折射谱、光损

失函数等均随着 Ｓｅ 组分 ｘ 值的变化而发生改变ꎬ
ＣｄＳｅｘＳ１ － ｘ光反射和光能量损失谱在 Ｓｅ 含量为

０. ５时ꎬ光子能量在 １０. ７５ ~ １１. ８９ ｅＶ 范围内达到

峰值ꎮ
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何旭(１９８０ － )ꎬ女ꎬ河南周口人ꎬ博
士ꎬ副教授ꎬ２０１９ 年于四川大学获

得博士学位ꎬ主要从事光电转换物

理与材料方面的理论仿真的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｈｅｘｕ１２２５＠ １２６. ｃｏｍ

武莉莉(１９７７ － )ꎬ女ꎬ山西太原人ꎬ博
士ꎬ教授ꎬ博士研究生导师ꎬ２００６ 年于

四川大学获得博士学位ꎬ主要从事薄

膜太阳电池材料与器件方面的研究ꎮ
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