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X射线衍射（XRD）是一种广泛应用于材料科学领域的非破坏性测试方法，

可以用来研究晶体结构、晶格常数、晶体取向和残余应力等信息。薄膜材料的应

力测量是近年来的热点课题，因其应力的存在会对膜基体系产生许多有害的影响，

因此，薄膜内应力的测试和分析的研究具有非常重要的意义。

使用 XRD方法测试材料应力是基于布拉格方程的原理进行的，布拉格方程

描述了入射 X射线与晶面之间的相互作用关系，当入射的 X射线与晶体晶面满

足布拉格方程时，会发生共面干涉，产生衍射信号[1]。晶体中的应力会引起晶面

间距的变化，根据胡克定律，应力与应变之间存在线性关系。当晶体受到外力作

用时，晶体中的原子会发生位移，导致晶面间距发生变化。因此，通过测量晶体

中晶面间距的变化，可以间接推断出晶体中的应力信息。

对于薄膜材料，传统的 X射线应力分析方法（见图 1）存在严重的不足[2-3]，

如膜厚很薄，衍射强度低，基体的衍射峰干扰严重；此外，沉积膜大多具有择优

取向，微观应变的不均匀性所导致的方向相关的晶粒互作用不可忽略；其三，在

薄膜厚度内测得的是应力的平均值，难以获得膜/基体界面处的应力的状态。

图 1[3]、传统的 X射线衍射应力测试方法（a为ω模式，b为Ψ模式）。

掠入射侧倾法（见图 2）具有透入深度浅、透入深度随Ψ角变化不大、对织



构影响不敏感等优点，是一种更适用于薄膜材料应力测量的方法[4]。

图 2[4]、掠入射侧倾法测试示意图。

钙钛矿电池是由层层结构堆积而成的，常规的玻璃基底和钙钛矿材料的晶格

膨胀系数不同，高温退火时，二者都会发生晶格膨胀，使得冷却后的钙钛矿薄膜

产生晶格应力。使用 X射线掠入射侧倾法测试薄膜晶格应力，通常情况下薄膜

承受拉应力，通过引入添加剂薄膜的晶格应力会从拉应力向压应力转变，添加合

适比例添加剂就可以得到应力释放的钙钛矿薄膜。这项测试可以调控、优化薄膜

材料的制备[5-7]，我们对宋延林研究组陶明全的多个钙钛矿薄膜样品进行了测试，

相关数据（见图 3）已整理发表[8]。

图 3、使用多晶 X射线衍射法测试钙钛矿薄膜的残余应力数据图。



综上所述，使用 XRD方法测试材料的应力是一种重要的材料表征方法，可

以评估材料中的残余应力，根据测试结果可以推断出应力信息，特别是在薄膜材

料制备领域有着广泛的应用，对薄膜材料的制备和研究具有重要意义。
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