
第２９卷　第６期

２００８年６月

半　导　体　学　报
犑犗犝犚犖犃犔犗犉犛犈犕犐犆犗犖犇犝犆犜犗犚犛

犞狅犾．２９　犖狅．６

犑狌狀犲，２００８

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犌犪狀狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲（犖狅．犣犛０２１犃２５００３犣）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狔狇狆犲狀犵＠犾狕狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２９犖狅狏犲犿犫犲狉２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２２犑犪狀狌犪狉狔２００８ ２００８犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犅犻犾犪狔犲狉犜犺犻狀犉犻犾犿犇犲狏犻犮犲狊犝狀犱犲狉

犗狉犵犪狀犻犮犐狀狋犲狉犳犪犮犲犔犻犿犻狋犲犱犆狌狉狉犲狀狋犆狅狀犱狌犮狋犻狅狀


犢犪狀犵犙犻狀犵狊犲狀，犘犲狀犵犢犻狀犵狇狌犪狀
，犡犻狀犵犎狅狀犵狑犲犻，犔犻犡狌狀狊犺狌犪狀，犢狌犪狀犑犻犪狀狋犻狀犵，

犕犪犆犺犪狅狕犺狌，犪狀犱犣犺犪狅犕犻狀犵
（犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犔犪狀狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犔犪狀狕犺狅狌　７３００００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狉犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳狅狉狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狅狉犵犪狀犻犮狋犺犻狀犳犻犾犿犱犲狏犻犮犲狊．犗狀狋犺犲犫犪狊犻狊狅犳狋犺犲

犺狅狆狆犻狀犵狋犺犲狅狉狔狅犳犕犻犾犾犲狉犃犫狉犪犺犪犿狊，犪狀犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犮犺犪狉犵犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋犳狅狉犫犻犾犪狔犲狉狅狉犵犪狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊狌狀犱犲狉狋犺犲狅狉犵犪狀犻犮

狅狉犵犪狀犻犮犻狀狋犲狉犳犪犮犲犾犻犿犻狋犲犱犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犜犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犮狌狉狉犲狀狋，犳犻犲犾犱，犪狀犱犮犪狉狉犻犲狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犫犻

犾犪狔犲狉狅狉犵犪狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊狑犻狋犺狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳“犻狀犼犲犮狋犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅犱犲／犔犪狔犲狉Ⅰ／犔犪狔犲狉Ⅱ／犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅犱犲”狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狉犲

狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔犪狀犪犾狔狕犲犱．犠犲犮狅狀犮犾狌犱犲狋犺犪狋，犳狅狉犪犵犻狏犲狀犪狆狆犾犻犲犱狏狅犾狋犪犵犲，狑犺犲狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊狉犪犻狊犲犱，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳犔犪狔犲狉Ⅰ狑犻犾犾

犻狀犮狉犲犪狊犲，犪狀犱狋犺犲犳犻犲犾犱狑犻犾犾犫犲犺犻犵犺犲狉．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳犔犪狔犲狉Ⅱ狑犻犾犾犱犲犮狉犲犪狊犲，狋犺犲犳犻犲犾犱狑犻犾犾犫犲犮狅犿犲狑犲犪犽犲狉犪犮

犮狅狉犱犻狀犵犾狔，犪狀犱狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲狑犻犾犾犻狀犮狉犲犪狊犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狅狉犵犪狀犻犮狅狉犵犪狀犻犮犻狀狋犲狉犳犪犮犲犾犻犿犻狋犲犱；狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊；狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊

犘犃犆犆：７２８０犔

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０４５０　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０６１０７５０６

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狅狉犵犪狀犻犮犫犻犾犪狔

犲狉犱犲狏犻犮犲狊犻狊狅犳犵狉犲犪狋犻犿狆狅狉狋犪狀犮犲犳狅狉狋犺犲狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱

犻狀犵狅犳狅狉犵犪狀犻犮狋犺犻狀犳犻犾犿犱犲狏犻犮犲狊（犗犜犉犇狊），犾犻犽犲狅狉犵犪狀犻犮

犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊
［１～３］ 犪狀犱 狅狉犵犪狀犻犮 狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮

狋狅狉狊
［４～６］．犆狌狉狉犲狀狋犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犻狀狊犻狀犵犾犲犾犪狔犲狉犗犜犉犇狊

犮犪狀犫犲犵犲狀犲狉犪犾犾狔犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狋狑狅犮犪狊犲狊，狀犪犿犲犾狔狋犺犲

犻狀犼犲犮狋犻狅狀犾犻犿犻狋犲犱犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犫狌犾犽犾犻犿犻狋犲犱犮狅狀

犱狌犮狋犻狅狀．犜犺犲狉犲犪狉犲狋狑狅犾犻犿犻狋犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊犳狅狉犮狌狉狉犲狀狋

犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犻狀狊犻狀犵犾犲犾犪狔犲狉犱犲狏犻犮犲狊．犉狅狉狊犻狀犵犾犲犾犪狔犲狉

犗犜犉犇狊狑犻狋犺犺犻犵犺犻狀犼犲犮狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔犫犪狉狉犻犲狉，犺犻犵犺犿狅犫

犻犾犻狋狔，犪狀犱狊犿犪犾犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犻狊

狌狊狌犪犾犾狔犻狀犼犲犮狋犻狅狀犾犻犿犻狋犲犱．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱

犿犪犻狀犾狔犫狔狋犺犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犫犪狉狉犻犲狉犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱，

狑犺犻犾犲狋犺犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋狆狉狅狆犲狉狋狔 （犿狅犫犻犾犻狋狔，狋狉犪狆，狋犺犻犮犽

狀犲狊狊，犪狀犱狊狅狅狀）狅犳狋犺犲狅狉犵犪狀犻犮犺犪狏犲狅狀犾狔犪犿犻狀狅狉

犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔．犉狅狉狊犻狀犵犾犲犾犪狔犲狉犗犜犉犇狊

狑犻狋犺犾狅狑犲狉犮犪狉狉犻犲狉犻狀犼犲犮狋犻狅狀犫犪狉狉犻犲狉，犾狅狑犿狅犫犻犾犻狋狔，犪狀犱

犾犪狉犵犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊，狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犻狊犫狌犾犽犾犻犿犻狋

犲犱．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犻狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋狆狉狅狆犲狉

狋狔狅犳狋犺犲狅狉犵犪狀犻犮犫狌犾犽，狑犺犻犾犲狋犺犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犫犪狉狉犻犲狉犺犪狊

狅狀犾狔犪犿犻狀狅狉犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔．

犉狅狉犫犻犾犪狔犲狉 犗犜犉犇狊，犫犲狊犻犱犲狊狋犺犲 犿犲狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮

犮狅狀狋犪犮狋犪狀犱狋犺犲狅狉犵犪狀犻犮犫狌犾犽狊，狋犺犲狉犲犻狊犪狀犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾

犾犻犿犻狋犻狀犵犳犪犮狋狅狉，狀犪犿犲犾狔狋犺犲狅狉犵犪狀犻犮狅狉犵犪狀犻犮犻狀狋犲狉犳犪犮犲．

犅犻犾犪狔犲狉犗犜犉犇狊狋犺犲狉犲犳狅狉犲犺犪狏犲狋犺狉犲犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀犱狌犮

狋犻狀犵狊狋犪狋犲狊：狋犺犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犾犻犿犻狋犲犱，狋犺犲犫狌犾犽犾犻犿犻狋犲犱，犪狀犱

狋犺犲狅狉犵犪狀犻犮狅狉犵犪狀犻犮（犗犗）犻狀狋犲狉犳犪犮犲犾犻犿犻狋犲犱犮狌狉狉犲狀狋

犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀．犠犺犲狀狋犺犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犫犪狉狉犻犲狉犻狊犺犻犵犺，狋犺犲狅狉

犵犪狀犻犮犾犪狔犲狉狊犪狉犲狋犺犻狀犪狀犱狋犺犲犻狉犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋犻犲狊犪狉犲犺犻犵犺，

犪狀犱狋犺犲犲狀犲狉犵狔犫犪狉狉犻犲狉犪狋狋犺犲狅狉犵犪狀犻犮狅狉犵犪狀犻犮犻狀狋犲狉

犳犪犮犲犻狊犾狅狑，狋犺犲狀狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲

犻狊犻狀犼犲犮狋犻狅狀犾犻犿犻狋犲犱．犠犺犲狀狋犺犲狅狉犵犪狀犻犮犾犪狔犲狉狊犪狉犲狋犺犻犮犽

犪狀犱犺犻犵犺狉犲狊犻狊狋犻狏犲，犪狀犱狋犺犲犲狀犲狉犵狔犫犪狉狉犻犲狉犪狋狋犺犲犿犲狋

犪犾狅狉犵犪狀犻犮犮狅狀狋犪犮狋犪狀犱犪狋狋犺犲狅狉犵犪狀犻犮狅狉犵犪狀犻犮犻狀狋犲狉

犳犪犮犲犪狉犲犾狅狑，狋犺犲狀狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犲

狏犻犮犲犻狊犫狌犾犽犾犻犿犻狋犲犱．犠犺犲狀狋犺犲犲狀犲狉犵狔犫犪狉狉犻犲狉犪狋狋犺犲

犗犗犻狀狋犲狉犳犪犮犲犻狊犺犻犵犺，狋犺犲犻狀犼犲犮狋犻狅狀犫犪狉狉犻犲狉犪狋狋犺犲犿犲狋

犪犾狅狉犵犪狀犻犮犮狅狀狋犪犮狋犻狊犾狅狑，犪狀犱狋狑狅狅狉犵犪狀犻犮犾犪狔犲狉狊犪狉犲

狋犺犻狀犪狀犱犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲，狋犺犲狀狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犻狀

狋犺犲犫犻犾犪狔犲狉犱犲狏犻犮犲狑犻犾犾犫犲犿犪犻狀犾狔犾犻犿犻狋犲犱犫狔狋犺犲犲狀犲狉犵狔

犫犪狉狉犻犲狉犪狋狋犺犲犗犗犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犠犲犱犲狀狅狋犲狋犺犻狊犽犻狀犱狅犳

犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犻狀 犫犻犾犪狔犲狉犱犲狏犻犮犲狊犪狊狅狉犵犪狀犻犮

狅狉犵犪狀犻犮犻狀狋犲狉犳犪犮犲犾犻犿犻狋犲犱（犗犗犐犔）犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀．

犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲狉犲犪狉犲 犿犪狀狔狉犲狊犲犪狉犮犺 狑狅狉犽狊犮狅狀

犮犲狉狀犻狀犵狋犺犲 犿狅犱犲犾犾犻狀犵 狅犳 犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉 狅狉犵犪狀犻犮 犱犲

狏犻犮犲狊
［７～１１］，犳犲狑狉犲狆狅狉狋狊犪犫狅狌狋狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮狌狉狉犲狀狋，犳犻犲犾犱，犪狀犱犮犺犪狉犵犲狊

犻狀犫犻犾犪狔犲狉犱犲狏犻犮犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀狊犲犲狀．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狉犲

狆狅狉狋狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狋狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狀犱犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犫犻犾犪狔犲狉

犱犲狏犻犮犲狊犪狋犗犗犐犔犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀．
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犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狀犲犪狉狋犺犲

狅狉犵犪狀犻犮狅狉犵犪狀犻犮犻狀狋犲狉犳犪犮犲

２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾

２．１　犆犺犪狉犵犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪犮狉狅狊狊犪狀狅狉犵犪狀犻犮狅狉犵犪狀犻犮犻狀狋犲狉

犳犪犮犲

　　犃犾狋犺狅狌犵犺狋狉犲犿犲狀犱狅狌狊狉犲狊犲犪狉犮犺 狑狅狉犽犺犪狊犫犲犲狀

犱狅狀犲狅狀犮犪狉狉犻犲狉犻狀犼犲犮狋犻狅狀犪狋犿犲狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮（犕犗）犻狀

狋犲狉犳犪犮犲狊
［１２～１６］犪狀犱狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犗犗犻狀狋犲狉

犳犪犮犲狊
［１７～２０］，犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉狋狉犪狀狊狆狅狉狋

犪犮狉狅狊狊犗犗犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊犪狉犲狊狋犻犾犾狏犲狉狔犾犻犿犻狋犲犱．犃狉犽犻犺犻狆狅狏

犲狋犪犾．
［２１］犺犪狏犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉犮犪狉狉犻犲狉

狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪犮狉狅狊狊狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犱犻狊狅狉犱犲狉犲犱

狅狉犵犪狀犻犮狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊．犃犾狋犺狅狌犵犺狋犺犲犛犮犺狅狋狋犽狔犫犪狉狉犻

犲狉，犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱，犪狀犱犺狅狆狆犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犔犪狔犲狉Ⅱ
（犉犻犵１）犪狉犲犻狀犮犾狌犱犲犱犻狀狋犺犪狋犿狅犱犲犾，狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱

犻狀犔犪狔犲狉Ⅰ犪狀犱狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犱犲狀狊犻狋狔犻狀犫狅狋犺犾犪狔犲狉狊犪狉犲

狀狅狋犻狀犮犾狌犱犲犱．犜犺狌狊，狋犺犲犿狅犱犲犾犻狊狌狀狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狆狉犪犮狋犻

犮犪犾犱犲狏犻犮犲犿狅犱犲犾犾犻狀犵．

犜犺犲犫犪狊犻狊犳狅狉犪狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅狋犺犲犪狀犪犾狔

狊犻狊狅犳犮犺犪狉犵犲犮犪狉狉犻犲狉犽犻狀犲狋犻犮狊犻狀犱犻狊狅狉犱犲狉犲犱犺狅狆狆犻狀犵

狊狔狊狋犲犿狊犻狊狋犺犲犕犻犾犾犲狉犃犫狉犪犺犪犿狊犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀
［２２］狋犺犪狋犱犲

狋犲狉犿犻狀犲狊狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犼狌犿狆狉犪狋犲犳狉狅犿犪狊狋犪狉狋犻狀犵狋狉犪狀狊

狆狅狉狋狊犻狋犲狋狅犪狋犪狉犵犲狋狋狉犪狀狊狆狅狉狋狊犻狋犲．犠犲犪狆狆犾狔狋犺犲

犕犻犾犾犲狉犃犫狉犪犺犪犿狊犳狅狉犿犪犾犻狊犿狋狅狋犺犲犺狅狆狆犻狀犵狅犳犲犾犲犮

狋狉狅狀狊犪犮狉狅狊狊狋犺犲犗犗犻狀狋犲狉犳犪犮犲狌狀犱犲狉狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳

犪狀犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱．犜犺犲犺狅狆狆犻狀犵狉犪狋犲犳狉狅犿犪狊狋犪狉狋犻狀犵狊犻狋犲

犾狅犮犪狋犲犱犪狋狓１犻狀犔犪狔犲狉Ⅰ狋狅犪狋犪狉犵犲狋狊犻狋犲犾狅犮犪狋犲犱犪狋狓２

犻狀犔犪狔犲狉Ⅱ犻狊：

ν１（狓１ →狓２）＝ν０１ｅｘｐ －２γ１（狓２－狓１）－［ 　

　

犈２（狓２）－犈１（狓１）＋狘犈２（狓２）－犈１（狓１）狘
２犽Ｂ ］犜

（１）

狑犺犲狉犲ν０１犻狊狋犺犲犪狋狋犲犿狆狋狋狅犼狌犿狆犳狉犲狇狌犲狀犮狔，γ１狋犺犲犻狀

狏犲狉狊犲犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狉犪犱犻狌狊狅犳犔犪狔犲狉Ⅰ，犽犅 狋犺犲犅狅犾狋狕

犿犪狀狀犮狅狀狊狋犪狀狋，犪狀犱犜狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲狕犲狉狅狆狅犻狀狋

狅犳狋犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狓犻狊犾狅犮犪狋犲犱犪狋狋犺犲犗犗犻狀狋犲狉犳犪犮犲，狊狅

狋犺犪狋狓１犻狊犪犾狑犪狔狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狅狉犲狇狌犪犾狋狅狕犲狉狅，犪狀犱狓２

犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀狅狉犲狇狌犪犾狋狅狕犲狉狅．犐狀狋犺犲狏犻犮犻狀犻狋狔狅犳狋犺犲犻狀

狋犲狉犳犪犮犲，狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲狀犲狉犵狔犈１（狓１）犪狀犱犈２（狓２）犮犪狀

犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊（犉犻犵１）

犈１（狓１）＝－犈犔１－狇犉０１狓１ （２）

犈２（狓２）＝－犈犔２－狇犉０２狓２＋Δ （３）

犎犲狉犲，犈犔１犪狀犱犉０１犪狉犲狋犺犲犔犝犕犗犲狀犲狉犵狔狅犳犔犪狔犲狉Ⅰ，

犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狀犲犪狉狋犺犲犗犗犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅狀犔犪狔犲狉

Ⅰ狊犻犱犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犈犔２犪狀犱犉０２犪狉犲狋犺犲犔犝犕犗犲狀犲狉

犵狔犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅犳犔犪狔犲狉Ⅱ，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．狇犻狊犲犾犲犿犲狀狋犪狉狔犮犺犪狉犵犲，犪狀犱Δ犻狊狋犺犲犲狀犲狉犵狔

狅犳犳狊犲狋狅狉狋犺犲狏犪犮狌狌犿犾犲狏犲犾狊犺犻犳狋狅犳犔犪狔犲狉Ⅱ犻狀狉犲狊狆犲犮狋

狋狅狋犺犲狏犪犮狌狌犿犾犲狏犲犾狅犳犔犪狔犲狉Ⅰ犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犻狀狋犲狉

犳犪犮犲犱犻狆狅犾犲
［２３］．

犔犲狋狀１犫犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狏犻犮犻狀

犻狋狔狅犳狓１犻狀犔犪狔犲狉Ⅰ犪狀犱犪１狋犺犲犿犲犪狀犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲

狀犲犪狉犲狊狋狋狉犪狀狊狆狅狉狋狊犻狋犲狊（犇犖犜犛）狋狅狋犺犲犗犗犻狀狋犲狉犳犪犮犲犻狀

犔犪狔犲狉Ⅰ，狋犺犲狀狋犺犲犼狌犿狆狉犪狋犲犱犲狀狊犻狋狔犳狉狅犿犔犪狔犲狉Ⅰ犻狀

狋狅狋犺犲犻狋犺狋狉犪狀狊狆狅狉狋狊犻狋犲犾狅犮犪狋犲犱犪狋狆狅狊犻狋犻狅狀犪２＋（犻－

１）犫２犻狀犔犪狔犲狉Ⅱ犻狊：

Ψ１犻 ＝∫
－犪１

－犱１

ν１［狓１ →犪２＋（犻－１）犫２］狀１（狓１）犱狓１（４）

狑犺犲狉犲犱１犻狊狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犔犪狔犲狉Ⅰ．犪２犪狀犱犫２犪狉犲

狋犺犲犿犲犪狀犇犖犜犛犪狀犱犿犲犪狀犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋狉犪狀狊狆狅狉狋狊犻狋犲狊

犻狀犔犪狔犲狉Ⅱ．犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇狊．（１）～（３）犻狀狋狅犈狇．（４），

狑犲狅犫狋犪犻狀：

Ψ１犻 ＝
２ν０１狀０１犽犅犜

狇犉０１
×

犲狓狆 －２γ１ １－
犉０２
犉（ ）
０１

（犪２＋（犻－１）犫２）＋
＋Δ

狇犉
［ ］｛ ｝

０１

×∫
狔１犳，犻

狔１０，犻

犲狓狆
４γ１犽犅犜

狇犉０１
－（ ）１狔１－狘狔１［ ］狘犱狔１ （５）

狑犻狋犺

＝犈犔１－犈犔２ （６）

狔１０，犻 ＝

＋Δ－狇犉０２［犪２＋（犻－１）犫２］－狇犉０１［犪１＋（犿狊１－１）犫１］

２犽犅犜

（７）

狔１犳，犻 ＝
＋Δ－狇犉０２［犪２＋（犻－１）犫２］－狇犉０１犪１

２犽犅犜

（８）

犿狊１ ＝
犱１－犪１
犫１

＋１ （９）

犜犺犲狋狅狋犪犾犼狌犿狆狉犪狋犲犱犲狀狊犻狋狔犳狉狅犿犔犪狔犲狉Ⅰ犻狀狋狅犔犪狔犲狉

Ⅱ犻狊狋犺犲狀：

Ψ１ ＝ ∑

犿
狊１－１

犻＝１

Ψ１犻 （１０）

犛犻犿犻犾犪狉犾狔，狋犺犲犼狌犿狆狉犪狋犲犱犲狀狊犻狋狔犳狉狅犿 犔犪狔犲狉Ⅱ 犻狀狋狅

犔犪狔犲狉Ⅰ犻狊：

Ψ２ ＝ ∑

犿
狊２－１

犻＝１

Ψ２犻 （１１）

Ψ２犻 ＝
２ν０２狀０２犽犅犜

狇犉０２
×

犲狓狆 －２γ２ １＋
犉０１
犉（ ）
０２

（犪１＋（犻－１）犫１）＋
＋Δ

狇犉
［ ］｛ ｝

０２

６７０１



第６期 犢犪狀犵犙犻狀犵狊犲狀犲狋犪犾．：　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犅犻犾犪狔犲狉犜犺犻狀犉犻犾犿犇犲狏犻犮犲狊犝狀犱犲狉犗狉犵犪狀犻犮犐狀狋犲狉犳犪犮犲…

×∫
狔２犳，犻

狔２０，犻

犲狓狆 －
４γ２犽犅犜

狇犉０２
＋（ ）１狔２－狘狔２［ ］狘犱狔２（１２）

狑犻狋犺

狔２０，犻 ＝
－－Δ－狇犉０１［犪１＋（犻－１）犫１］＋狇犉０２犪２

２犽犅犜

（１３）

狔２犳，犻 ＝

－－Δ－狇犉０１［犪１＋（犻－１）犫１］＋狇犉０２［犪２＋（犿狊２－１）犫２］

２犽犅犜

（１４）

犿狊２ ＝
犱２－犪２
犫２

＋１ （１５）

犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犪犮狉狅狊狊狋犺犲犗犗犻狀狋犲狉犳犪犮犲犻狊狋犺犲狀

犑狅狅＝狇（Ψ１－Ψ２） （１６）

２．２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉犗犗犐犔犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犻狀

犫犻犾犪狔犲狉狅狉犵犪狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊

　　犃狋犗犗犐犔犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀，犮犺犪狉犵犲狊狑犻犾犾犫犲犪犮

犮狌犿狌犾犪狋犲犱犻狀犔犪狔犲狉Ⅰ犱狌犲狋狅狋犺犲犫犾狅犮犽狅犳狋犺犲犲狀犲狉犵狔

犫犪狉狉犻犲狉犪狋狋犺犲犗犗犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犜犺狌狊，犫狅狋犺狋犺犲犱狉犻犳狋犪狀犱

犱犻犳犳狌狊犻狅狀犿狅狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉狊犺狅狌犾犱犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱．

犠犺犻犾犲犻狀犔犪狔犲狉Ⅱ，犮犺犪狉犵犲狊犻狀犼犲犮狋犲犱犳狉狅犿犔犪狔犲狉Ⅰ 狑犻犾犾

犫犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋犲犱狋狅狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅犱犲犱狌犲狋犺犲犺犻犵犺

犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犻狊犾犪狔犲狉．犜犺犪狋犻狊，狋犺犲犮犺犪狉犵犲犪犮犮狌犿狌

犾犪狋犻狅狀犻狀犔犪狔犲狉Ⅱ犻狊狑犲犪犽，狊狅狋犺犪狋狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀犮狅犿

狆狅狀犲狀狋狅犳狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋犮犪狀犫犲狀犲犵犾犲犮狋犲犱．犜犺犲狋狉犪狆犱犲狀

狊犻狋狔犻狀狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狊狑犻狋犺犺犻犵犺犮狅狀犱狌犮狋犻犫犻犾犻狋狔，狊狌犮犺

犪狊犔犪狔犲狉Ⅱ，犻狊狌狊狌犪犾犾狔犾狅狑犪狀犱犮犪狀犫犲犻犵狀狅狉犲犱．

犜犺犲狉犲犲狓犻狊狋狋狉犪狆狊犻狀犿狅狊狋狅狉犵犪狀犻犮狋犺犻狀犳犻犾犿狊犱狌犲

狋狅狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犻狊狅狉犱犲狉犪狀犱犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊．犜犺犲犲狀犲狉犵狔犱犻狊

狋狉犻犫狌狋犻狅狀犱狌犲狋狅狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犻狊狅狉犱犲狉犮犪狀犫犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱

犫狔犪犌犪狌狊狊犻犪狀犳狌狀犮狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犱犫狔

犪狀犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲犲狀犲狉犵狔狉犪狀犵犲犮狅狀

犮犲狉狀犲犱．犠犲犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犻犾犪狔犲狉狊犻狀犵犾犲犮犪狉狉犻犲狉狅狉犵犪狀犻犮

狋犺犻狀犳犻犾犿犱犲狏犻犮犲犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犪犾犪狔犲狉狑犻狋犺犲狓狆狅狀犲狀

狋犻犪犾犾狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狋狉犪狆狊（犔犪狔犲狉Ⅰ）犪狀犱犪狀狅狋犺犲狉狑犺犻犮犺

犻狊狋狉犪狆犳狉犲犲 （犔犪狔犲狉Ⅱ）．犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犉１，狋狅狋犪犾

犲犾犲犮狋狉狅狀犱犲狀狊犻狋狔狀１犪狀犱犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔犼犫１犪狋狆狅狊犻狋犻狅狀

狓１犻狀犔犪狔犲狉Ⅰ 犪狉犲犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵

犲狇狌犪狋犻狅狀狊（犉犻犵１）：

犱犉１
犱狓

＝－
狇狀１

ε０ε狉１
（１７）

狀１ ＝狀犳１＋狀狋１ （１８）

犼犫１ ＝狇μ１狀犳１犉１－犇１狇
犱狀犳１
犱狓

（１９）

犇１ ＝μ
１犽犅犜

狇
（犈犻狀狊狋犲犻狀狉犲犾犪狋犻狅狀） （２０）

犎犲狉犲，ε０犪狀犱ε狉１犪狉犲狋犺犲狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔狅犳犪狏犪犮狌狌犿犪狀犱

狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狅犳犔犪狔犲狉Ⅰ狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲

犾狔；狀犳１，狀狋１犪狀犱狀１犪狉犲狋犺犲犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀，狋狉犪狆狆犲犱犲犾犲犮

狋狉狅狀，犪狀犱狋狅狋犪犾犲犾犲犮狋狉狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

μ１犻狊犲犾犲犮狋狉狅狀犿狅犫犻犾犻狋狔犪狀犱犇１狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犱犻犳犳狌狊犻狅狀

犉犻犵．２　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔狅狀狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犪狉犲犎狋狆１＝５×１０
１７犮犿－３，犾狆１＝６，犱１＝

１００狀犿，犱２＝１００狀犿，μ１＝１０
－４犮犿２／（犞·狊），μ２＝１０

－３犮犿２／（犞·

狊），ε狉２＝２，ν０１＝１０
１４狊－１，γ１＝２，犪１＝１，犪２＝１，Δ＝０，φ＝０５犲犞．

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋；犽犅犪狀犱犜犪狉犲狋犺犲犅狅犾狋狕犿犪狀狀犮狅狀狊狋犪狀狋犪狀犱

犪犿犫犻犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狕犲狉狅狆狅犻狀狋狅犳

犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狓犻狊犾狅犮犪狋犲犱犪狋狋犺犲犗犗犻狀狋犲狉犳犪犮犲．

犜犺犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳犳狉犲犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀犔犪狔犲狉Ⅰ，狀犳１，犻狊

狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲狋狅狋犪犾犲犾犲犮狋狉狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲

犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀
［２４］：

狀犳１ ＝犖０１

狊犻狀
π
犾（ ）
１

犎狋１
π
犾（ ）

烄

烆

烌

烎１

狀犾１１ （２１）

狑犺犲狉犲犾１犻狊狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狋狉犪狆犱犲狆狋犺狅犳犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犾狔

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狋狉犪狆狊
［８～１０，２５，２６］，犪狀犱 犎狋犾犻狊狋犺犲狋狅狋犪犾狋狉犪狆

犱犲狀狊犻狋狔．

犉狉狅犿犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犉１，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犱狉狅狆犻狀犔犪狔犲狉

Ⅰ，犝１犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱：

犝１ ＝∫
０

－犱１

犉１（狓）犱狓 （２２）

　　犃狊狀狅犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犮犺犪狉犵犲狊狅犮犮狌狉狊犻狀犔犪狔犲狉

Ⅱ，狋犺犲犮犪狉狉狔犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狉犲狌狀犻犳狅狉犿犾狔

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狅狏犲狉狋犺犲犲狀狋犻狉犲犾犪狔犲狉．犜犺犲犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔

犼犫２，犮犪狉狉狔犱犲狀狊犻狋狔狀２，犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犉２犻狀犔犪狔犲狉Ⅱ

犮犪狀犫犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犫狔狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀：

犼犫２ ＝狇μ２狀２犉２ （２３）

犉２ ＝犉０２ ＝
犝２
犱２

（２４）

　　犉狉狅犿犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀狋犻狀狌犻狋狔，狑犲狅犫狋犪犻狀：

犼犫１ ＝犼狅狅＝犼犫２ ＝犼 （２５）

犝 ＝犝１＋犝２ （２６）

犈狇狌犪狋犻狅狀狊（５）～（２６）狑犲狉犲狊狅犾狏犲犱犳狅狉狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狅犳狋犺犲犳犻犲犾犱犪狀犱犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，狌狊犻狀犵狊狋犪狀犱犪狉犱

狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱狊．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犉犻犵狌狉犲２狊犺狅狑狊狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔

狅狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲狊．犜犺犲犮狌狉

狉犲狀狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊犵狉犪犱狌犪犾犾狔犪狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊．

７７０１
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犉犻犵．３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狀犱犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪

狋犻狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊　（犪）犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀；（犫）犈犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱

犪狉犲犎狋狆１＝５×１０
１７犮犿－３，犾狆１＝６，犱１＝１００狀犿，犱２＝１００狀犿，μ１＝

１０－４犮犿２／（犞·狊），μ２＝１０
－３犮犿２／（犞·狊），ε狉２＝２，ν０１＝１０

１４狊－１，γ１

＝２，犪１＝１，犪２＝１，Δ＝０，φ＝０５犲犞．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（１），狑犺犲狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪

狊犲狊，狋犺犲犺狅狆狆犻狀犵狉犪狋犲犫犲犮狅犿犲狊犵狉犲犪狋犲狉，狋犺犪狋犻狊，犮犪狉狉犻犲狉狊

犮犪狀狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪犮狉狅狊狊狋犺犲犗犗犻狀狋犲狉犳犪犮犲犿狅狉犲犲犪狊犻犾狔犪狊

狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊．

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

犳狅狉犪狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀狏狅犾狋犪犵犲狅犳５犞．犉犻犵狌狉犲３（犪）狊犺狅狑狊

狋犺犪狋狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊，犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

狀犲犪狉狋犺犲犗犗犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅狀犔犪狔犲狉Ⅰ狊犻犱犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊狊犾狅狑

犾狔，狑犺犻犾犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狀犲犪狉狋犺犲犗犗犻狀

狋犲狉犳犪犮犲狅狀犔犪狔犲狉Ⅱ狊犻犱犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊狉犪狆犻犱犾狔．犠犺犲狀狋犺犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狊犺犻犵犺，犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（１），犮犪狉狉犻犲狉狊犮犪狀

狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪犮狉狅狊狊狋犺犲 犗犗犻狀狋犲狉犳犪犮犲 犿狅狉犲犲犪狊犻犾狔．犛狅

犿狅狉犲犮犪狉狉犻犲狉狊犮犪狀狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪犮狉狅狊狊狋犺犲犫犪狉狉犻犲狉犻狀狋狅

犔犪狔犲狉Ⅱ 狑犺犲狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狊犺犻犵犺犻狀

犔犪狔犲狉Ⅰ，狑犺犻犮犺狉犲狊狌犾狋狊犻狀犪犿狅狉犲狉犪狆犻犱犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳

犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犔犪狔犲狉Ⅱ．

犠犺犲狀狋犺犲狋狅狋犪犾狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲犻狊犺犲犾犱犮狅狀

狊狋犪狀狋，狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳 犿犲犪狀犲犾犲犮狋狉狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀

犔犪狔犲狉Ⅰ狋狅狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犔犪狔犲狉Ⅱ犫犲

犮狅犿犲狊狊犿犪犾犾犲狉犪狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犗狀狋犺犲

狅狋犺犲狉犺犪狀犱，狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犔犪狔犲狉Ⅰ狋狅

犔犪狔犲狉Ⅱ 犻狀犮狉犲犪狊犲狊，犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狏狅犾狋犪犵犲犻狀犔犪狔犲狉Ⅰ犪狀犱犔犪狔犲狉Ⅱ：狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳犔犪狔犲狉

犉犻犵．４　犕犲犪狊狌狉犲犱犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅狀狋犺犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲“犃犾／犃犾狇３／犜犘犇／犐犜犗”犳狉狅犿犚犲犳．［２７］

Ⅰ犻狀犮狉犲犪狊犲狊，犪狀犱狋犺犪狋狅犳犔犪狔犲狉Ⅱ 犱犲犮狉犲犪狊犲狊．犛狅，狑犺犲狀

狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犻狀犔犪狔犲狉

Ⅰ犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狑犺犻犾犲狋犺犲犳犻犲犾犱犻狀犔犪狔犲狉Ⅱ 犱犲犮狉犲犪狊犲狊．
（犉犻犵３（犫））

犛犪犺犪犲狋犪犾．’狊狊狋狌犱狔
［２７］狅狀狋犺犲狅狉犵犪狀犻犮犾犻犵犺狋犲犿犻狋

狋犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊（犗犔犈犇狊）狑犻狋犺犪狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犃犾／狋狉犻狊（８

犺狔犱狉狅狓狔）狇狌犻狀狅犾犻狀犲犪犾狌犿犻狀狌犿（犃犾狇３）／犖，犖’犱犻狆犺犲狀狔犾

犖，犖’犫犻狊（３犿犲狋犺狔犾狆犺犲狀狔犾）［１１’犫犻狆犺犲狀狔犾］４４’犱犻

犪犿犻狀犲（犜犘犇）／犐犜犗犮狅狀犮犾狌犱犲犱狋犺犪狋狋犺犲犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲

犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲犱犲狏犻犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪

狊犲狊（犉犻犵４），狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱犫狔狋犺犻狊犿狅犱犲犾．

犜犺犲犔犝犕犗犪狀犱犎犗犕犗犲狀犲狉犵狔狅犳犃犾狇３犪狉犲３３犪狀犱

６０犲犞，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔
［２８］．犜犺犲犔犝犕犗犪狀犱犎犗犕犗犲狀犲狉

犵狔狅犳犜犘犇犪狉犲２４犪狀犱５５犲犞，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔
［２９］．犜犺狌狊，

狌狀犱犲狉狀狅狉犿犪犾狑狅狉犽犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊（犐犜犗犪狊犪狀狅犱犲，犃犾犪狊

犮犪狋犺狅犱犲），狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狋狉犪狀狊狆狅狉狋犫犪狉狉犻犲狉犪狋犃犾狇３／犜犘犇

犻狀狋犲狉犳犪犮犲犻狊犾犪狉犵犲（０９犲犞），狊狅狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀狊犻狀犼犲犮狋犲犱

犳狉狅犿狋犺犲犃犾犲犾犲犮狋狉狅犱犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲狀犲犪狉狋犺犲犗犗犻狀狋犲狉

犳犪犮犲狅狀狋犺犲犃犾狇３狊犻犱犲，犪狊犻狀犔犪狔犲狉Ⅰ犻狀狋犺犻狊犿狅犱犲犾．犜犺犲

犿犪犼狅狉犻狋狔狅犳犺狅犾犲狊犻狀犼犲犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犐犜犗犲犾犲犮狋狉狅犱犲犻狀狋狅

狋犺犲犜犘犇犾犪狔犲狉狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪犮狉狅狊狊狋犺犲犗犗犻狀狋犲狉犳犪犮犲犻狀狋狅

狋犺犲犃犾狇３犾犪狔犲狉，犪狀犱狉犲犮狅犿犫犻狀犲狉犪犱犻犪狋犻狏犲犾狔狑犻狋犺犲犾犲犮

狋狉狅狀狊狋犺犲狉犲．犃狊犿犪犾犾狀狌犿犫犲狉狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀狊狋狉犪狀狊狆狅狉狋

犪犮狉狅狊狊狋犺犲犗犗犻狀狋犲狉犳犪犮犲犪狀犱狉犲犮狅犿犫犻狀犲狑犻狋犺犺狅犾犲狊犻狀

狋犺犲犜犘犇犾犪狔犲狉狀狅狀狉犪犱犻犪狋犻狏犲犾狔，狊狅狋犺犲狉犲犻狊狀狅犲犾犲犮狋狉狅狀

犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犜犘犇犾犪狔犲狉，犪狊犻狀犔犪狔犲狉Ⅱ犻狀狅狌狉

犿狅犱犲犾．犛狅，狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犮狌狉狉犲狀狋犻狀狋犺犻狊

犱犲狏犻犮犲犮犪狀犫犲犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱犪狊犗犗犐犔犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犱狌犲狋狅

狋犺犲狋犺犻狀犃犾狇３犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲犾犪狉犵犲犲犾犲犮狋狉狅狀狋狉犪狀狊狆狅狉狋

犫犪狉狉犻犲狉犪狋狋犺犲犗犗犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犉犻犵２，犳狅狉犪

犵犻狏犲狀狏狅犾狋犪犵犲，狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀犮狌狉狉犲狀狋犳狉狅犿

犃犾狇３狋狅犜犘犇狋狅狋犺犲狋狅狋犪犾犮狌狉狉犲狀狋犫犲犮狅犿犲狊犵狉犲犪狋犲狉

狑犺犲狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犃狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲狀狅狀狉犪犱犻犪狋犻狏犲狉犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犻狀犜犘犇犻狀

犮狉犲犪狊犲狊，狑犺犻犮犺犾犲犪犱狊狋狅犪犱犲犮狉犲犪狊犲犻狀犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犲犳

犳犻犮犻犲狀犮狔．

８７０１
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４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犕犻犾犾犲狉犃犫狉犪犺犪犿狊狋犺犲狅狉狔，犪狀狌犿犲狉犻

犮犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉犮犺犪狉犵犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犗犗犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊犻狊犲狊

狋犪犫犾犻狊犺犲犱．犜犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狊狅犳犮狌狉狉犲狀狋犱犲狀狊犻狋狔，犱犻狊狋狉犻

犫狌狋犻狅狀狅犳犳犻犲犾犱，犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲狌狀犱犲狉犗犗犐犔犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犪狉犲犪狀犪犾狔狊犲犱．

犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋：（１）狋犺犲犺犻犵犺犲狉狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲，狋犺犲犾犪狉犵犲狉狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋，（２）犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犻狀犔犪狔犲狉Ⅰ 犪狀犱犔犪狔犲狉Ⅱ 犻狀犮狉犲犪狊犲狑犻狋犺

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪狀犱犮犪狉狉犻犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犔犪狔犲狉Ⅱ犻狀

犮狉犲犪狊犲狊犿狅狉犲狉犪狆犻犱犾狔狋犺犪狀犻狀 犔犪狔犲狉，犪狀犱 （３）狋犺犲

犮犺犪狀犵犲狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳

狏狅犾狋犪犵犲犻狀犔犪狔犲狉Ⅰ犪狀犱犔犪狔犲狉Ⅱ．犉狅狉犪犵犻狏犲狀狏狅犾狋犪犵犲，

狑犺犲狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狋犺犲

犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅犳犔犪狔犲狉Ⅰ犻狀犮狉犲犪狊犲，狑犺犻犾犲狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲

犪狀犱狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狅犳犔犪狔犲狉Ⅱ犱犲犮狉犲犪狊犲．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犎狊犻犪狅犆犆，犆犺犪狀犵犆犎，犑犲狀犜犎，犲狋犪犾．犎犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狆狅犾狔犿犲狉

犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲狊犫犪狊犲犱狅狀狆犾狅狔［２犿犲狋犺狅狓狔５（２犲狋犺狔犾犺犲狓狔

犾狅狓狔）１，４狆犺犲狀狔犾犲狀犲狏犻狀狔犾犲狀犲］狑犻狋犺狆犾犪狊犿犪狆狅犾狔犿犲狉犻狕犲犱犆犎犉３

犿狅犱犻犳犻犲犱犻狀犱犻狌犿狋犻狀狅狓犻犱犲犪狊犪狀犪狀狅犱犲．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００６，８８

（３）：０３３５１２

［２］　犜犪狀犵犆犠，犞犪狀犛犾狔犽犲犛犃．犗狉犵犪狀犻犮犲犾犲犮狋狉狅犾狌犿犻狀犲狊犮犲狀狋犱犻狅犱犲狊．犃狆

狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９８７，５１（１２）：９１３

［３］　犣犺犲狀犵犇犪犻狊犺狌狀，犣犺犪狀犵犡狌，犙犻犪狀犓犲狔狌犪狀．犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犺狅犾犲犫狌犳犳犲狉

犾犪狔犲狉犆狌犘犮狅狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狅狉犵犪狀犻犮犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊．犆犺犻
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有机双层薄膜器件界面限制传导温度特性研究

杨青森　彭应全

　邢宏伟　李训栓　袁建挺　马朝柱　赵　明

（兰州大学物理科学与技术学院，兰州　７３００００）

摘要：通过对器件的温度特性的研究，能够使器件在合适的温度下保持稳定的工作状态．本文以 犕犻犾犾犲狉犃犫狉犪犺犪犿狊跳跃传导理论为基

础，建立了有机有机界面限制电流传导的电荷传输的解析模型．依据此模型分析了结构为“注入电极／有机层Ⅰ／有机层Ⅱ／收集电极”

的双层薄膜器件在有机界面限制电流传导状态下的电流、电场和载流子分布与工作温度的变化关系．结果表明，在给定的工作电压

下，温度升高时降落在层Ⅰ的电压升高，电场增强，而降落在层Ⅱ的电压降低，电场减弱，同时器件的电流增大．

关键词：有机有机界面限制；温度特性；数值分析
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