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犞狅犾．２９　犖狅．１０

犗犮狋．，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犻狅狀犪犾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犆犺犻狀犪（犖狅．１０５７５０３９）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犮犺犲狀犼犻狀犵１００２９７２＠狊犻狀犪．犮狅犿，狋犪狀犵犼狔＠狊犮狀狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱９犕犪狉犮犺２００８，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６犑狌狀犲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

犗狆狋犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪犘犲狉犻狅犱犻犮犗狀犲犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犗狉犵犪狀犻犮

犘犺狅狋狅狀犻犮犆狉狔狊狋犪犾


犆犺犲狀犑犻狀犵
１，，犜犪狀犵犑犻狔狌

１，，犎犪狀犘犲犻犱犲２，犢犪狀犔犻狀犵狔狌狀
２，犪狀犱犆犺犲狀犑狌狀犳犪狀犵

１

（１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犌狌犪狀犵狕犺狅狌　５１０００６，犆犺犻狀犪）

（２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜犪犻狔狌犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犜犪犻狔狌犪狀　０３００２４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狏犻犪狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犿犪狋狉犻狓犿犲狋犺狅犱（犜犕犕）犪狉犲狆犲狉犳狅狉犿犲犱狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

狅犳狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狅狉犵犪狀犻犮狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狊（犛犗犘犆）狑犻狋犺狆犲狉犻狅犱犻犮犮狅狀犼狌犵犪狋犲犱狆狅犾狔犿犲狉 （３狅犮狋狔犾狋犺犻狅

狆犺犲狀犲狊，犘３犗犜）／犃犾犖犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲犛犗犘犆狆狉犲狊犲狀狋狊犻狀犮狅犿狆犾犲狋犲狆犺狅狋狅狀犻犮犫犪狀犱犵犪狆犫犲犺犪狏犻狅狉犻狀狋犺犲犝犞狉犲犵犻狅狀．

犘３犗犜／犃犾犖犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狊狑犻狋犺狋狑狅狆犪犻狉狊狅犳３０狀犿犘３犗犜犪狀犱３０狀犿犃犾犖犾犪狔犲狉狊犲狓犺犻犫犻狋犪狆犺狅狋狅狀犻犮犫犪狀犱犵犪狆犪狋犪犮犲狀狋狉犪犾狑犪狏犲

犾犲狀犵狋犺狅犳犪犫狅狌狋２７５狀犿，犪狀犱狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狉犲犪犮犺犲狊９８％．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狊犪狉犲犮狅狀犳犻狉犿犲犱狋狅犫犲狋狌狀犪犫犾犲

犫狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲狆犲狉犻狅犱犪狀犱狋犺犲犳犻犾犾犻狀犵犳狉犪犮狋犻狅狀．犃狊犪犮狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲，狋犺犲犛犗犘犆犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳狅狉犪犮犺犻犲狏犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狊

狑犻狋犺犪狀犻狀犮狅犿狆犾犲狋犲犫犪狀犱犵犪狆犻狀狋犺犲犝犞狉犲犵犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犮狅狀犼狌犵犪狋犲犱狆狅犾狔犿犲狉；犃犾犖；犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犳犻犾犿狊；狆犺狅狋狅狀犻犮犫犪狀犱犵犪狆；犜犕犕犿犲狋犺狅犱

犘犃犆犆：４２７０犙；７８６５；７８６５犘

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３０４　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）１０１８７９０４

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犚犲犮犲狀狋犾狔，狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犻狀狋犲狉犲狊狋犺犪狊犪狉犻狊犲狀犻狀犪狉狋犻犳犻

犮犻犪犾狆犲狉犻狅犱犻犮犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犻狋犺犪狆犲狉犻狅犱犮犾狅狊犲

狋狅狋犺犲 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺 狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮 （犈犕）

狑犪狏犲
［１～４］．犇犲狆犲狀犱犻狀犵狅狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狅犳

狊狆犲犮犻犳犻犮犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，狋犺犲犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

狋犺犪狋犪狉犲狆犲狉犻狅犱犻犮犻狀２犇犪狀犱３犇犺犪狊犫犲犲狀犪犮犺犻犲狏犲犱犳狅狉

狑犪狏犲狊犻狀狋犺犲犻狀犳狉犪狉犲犱，犿犻犮狉狅狑犪狏犲，犪狀犱 犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉

狑犪狏犲狉犲犵犻狅狀．犉狅狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狊犺狅狉狋犲狉狋犺犪狀犻狀犳狉犪狉犲犱，

狅狀犾狔犪犳犲狑犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狊犺犪狏犲

犫犲犲狀犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱狋狅犲狓犺犻犫犻狋狋犺犲狊犻犵狀犪狋狌狉犲狅犳犫犪狀犱

犵犪狆狊
［５，６］．

犗狉犵犪狀犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狊犺犪狏犲狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犳犾犲狓犻

犫犻犾犻狋狔，犲犪狊犻犲狉犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀，犪狀犱犾狅狑犲狉犮狅狊狋狊狋犺犪狀犻狀狅狉

犵犪狀犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狉犲犪狉犲狀狅狉犲狆狅狉狋狊狅狀狋犺犲

狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狅狉犵犪狀犻犮狆犺狅狋狅狀犻犮

犮狉狔狊狋犪犾狊（犛犗犘犆）．犆狅狀犼狌犵犪狋犲犱狆狅犾狔犿犲狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀犲狓

狋犲狀狊犻狏犲犾狔狊狋狌犱犻犲犱犪狊狆狉狅犿犻狊犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狊犳狅狉犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊犻狀 犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵 犱犻狅犱犲狊
［７］，犱犻狊狆犾犪狔狊

［８］，狊狅犾犪狉

犮犲犾犾狊
［９］，犪狀犱狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犾犪狊犲狉狊

［１０］．犗狀犲狅犳狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪

犵犲狊狅犳犮狅狀犼狌犵犪狋犲犱狆狅犾狔犿犲狉狊犻狊狋犺犲狊犻犿狆犾犻犮犻狋狔狅犳狋犲犮犺狀狅

犾狅犵犻犮犪犾狋狉犲犪狋犿犲狀狋犱狌犲狋狅狋犺犲狆狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔狅犳犲犪狊狔狊狋狉狌犮

狋狌狉犪犾犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀．犛狌犮犺 犿犪狋犲狉犻犪犾狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犺犻犵犺

狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋狔犪狀犱犳犪狊狋狉犲狊狆狅狀狊犲
［１１］，犪狀犱犺犪狏犲犫犲犲狀狌狊犲犱

犻狀犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狀狋犺犲狏犻狊犻犫犾犲

狉犪狀犵犲
［１２～１４］，狊狌犮犺 犪狊 狆狅犾狔犿犲狉 狆犺狅狋狅狀犻犮 犮狉狔狊狋犪犾

狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊犪狀犱犮狅狀犼狌犵犪狋犲犱狆狅犾狔犿犲狉犻狀犳犻犾狋狉犪狋犲犱犻狀狊狔狀

狋犺犲狋犻犮狅狆犪犾．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狉犲狆狅狉狋狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆

犲狉狋犻犲狊狅犳犪狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犛犗犘犆 狑犻狋犺犪狆犲狉犻狅犱犻犮

犘３犗犜／犃犾犖犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犗狌狉犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊

狊狌犵犵犲狊狋狋犺犪狋犪犫狊狅犾狌狋犲狆犺狅狋狅狀犻犮犫犪狀犱狊狅犳狋犺犲犛犗犘犆犮犪狀

犫犲狋狌狀犪犫犾犲犻狀狋犺犲犝犞狉犲犵犻狅狀犫狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狅犳狋犺犲犛犗犘犆．犠犲犫犲犾犻犲狏犲狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犛犗犘犆狊

狅犳犳犲狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀狏犪狉犻狅狌狊狆犺狅狋狅狀犻犮犪狀犱

犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔犻狀犳犾犲狓犻犫犾犲狅狉犿犻犮狉狅

犮犪狏犻狋狔犗犔犈犇狊．

２　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾犪狀犱犿犲狋犺狅犱

犐狀狅狌狉犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾，狑犲犮狅狀狊犻犱犲狉犪狅狀犲

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狆犺狅狋狅狀犻犮犫犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犳狌狀犮狋犻狅狀狊（ε１，ε２）犪狀犱狋犺犲狊犪犿犲犵犲狅犿犪狋犲狉犻犪犾

犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊（犱１，犱２）．犜犺犲１犇狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犮狅狀

狊犻狊狋狊狅犳犪狀犪狉狉犪狔狅犳犃犾犖犪狀犱犘３犗犜犾犪狔犲狉狊犮狅狌狆犾犲犱狋狅犪

犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犿犲犱犻狌犿，犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔ε０（狊狌犮犺犪狊狋犺犲

狏犪犮狌狌犿狑犻狋犺ε０＝１）犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲．犜犺犲犘３犗犜／犃犾犖

犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犲狅犿狀犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾狉犲犳犾犲犮

狋犻狅狀狅狏犲狉狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犪狀犵犲犳狉狅犿２３０狋狅３５０狀犿．

犈犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狑犪狏犲狊犪狉犲犻狀犮犻犱犲狀狋狌狆狅狀狋犺犲犿狌犾狋犻

犾犪狔犲狉犳犻犾犿狊犳狉狅犿狋犺犲犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犿犲犱犻狌犿．犜犺犲犵犲

狀犲狉犻犮狊狔狊狋犲犿犻狊犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵１．犜犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狑犪狏犲

犺犪狊犪狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉犽＝犽２犻２ ＋犽３犻３ 犪狀犱犪犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狑＝犮｜犽｜／ε０，狑犺犲狉犲犮犻狊狋犺犲狊狆犲犲犱狅犳犾犻犵犺狋犻狀犪狏犪犮狌

狌犿犪狀犱犻２犪狀犱犻３犪狉犲狋犺犲狌狀犻狋狏犲犮狋狅狉狊犻狀狋犺犲狓犪狀犱狕犱犻

狉犲犮狋犻狅狀狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉狋狅犵犲狋犺犲狉狑犻狋犺

狋犺犲狀狅狉犿犪犾狋狅狋犺犲狆犲狉犻狅犱犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犲犳犻狀犲狊犪狊狔犿犿犲



半　导　体　学　报 第２９卷

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狊狔狊狋犲犿狊犺狅狑犻狀犵狋犺犲犾犪狔犲狉

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊（ε犻犪狀犱犱犻犪狉犲狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犳狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊

狅犳犾犪狔犲狉犻，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔），狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉犽，犪狀犱狋犺犲

犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犿狅犱犲犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀　犈犪狀犱犅犪狉犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪狀犱

犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

狋狉狔犿犻狉狉狅狉狆犾犪狀犲狋犺犪狋犪犾犾狅狑狊狌狊狋狅犱犻狊狋犻狀犵狌犻狊犺狋狑狅犻狀

犱犲狆犲狀犱犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犿狅犱犲狊：狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犲犾犲犮狋狉犻犮
（犜犈）犪狀犱狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犿犪犵狀犲狋犻犮（犜犕）犿狅犱犲狊．犉狅狉犜犈／

犜犕犿狅犱犲，狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮（犿犪犵狀犲狋犻犮）犳犻犲犾犱犻狊狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌

犾犪狉狋狅狋犺犲狆犾犪狀犲．犜犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狀

犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮狑犪狏犲犻狀狊犻犱犲犘３犗犜／犃犾犖 犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狊

狑犲狉犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狌狊犻狀犵狋犺犲‘犜狉犪狀狊犾犻犵犺狋’狊狅犳狋狑犪狉犲狆犪犮犽

犪犵犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱犫狔狋犺犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犾犪狊犵狅狑
［１５，１６］．犜犺犻狊

狆狉狅犵狉犪犿犻狊犫犪狊犲犱 狅狀狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉 犿犪狋狉犻狓 犿犲狋犺狅犱

（犜犕犕）犪狀犱狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犘犺狅狋狅狀狆狉狅犵狉犪犿犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱

犫狔犘犲狀犱狉狔犪狀犱犺犻狊犮狅狑狅狉犽犲狉狊
［１５］犪狋狋犺犲犐犿狆犲狉犻犪犾犆狅犾

犾犲犵犲，犔狅狀犱狅狀．犜犺犲犜犕犕 犿犲狋犺狅犱犲狓狆犾狅犻狋狊犕犪狓狑犲犾犾’狊

犲狇狌犪狋犻狅狀狊犫狔狋狉犲犪狋犻狀犵狋犺犲犳狌犾犾狏犲犮狋狅狉狀犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犈犕

犳犻犲犾犱狑犺犲狀狋犺犲狑犪狏犲犳犻犲犾犱狊犪狉犲犲狓狆犪狀犱犲犱犪狊犪狀 ‘狅狀

狊犺犲犾犾犿犲狋犺狅犱狅犾狅犵狔’．犜犺犻狊犿犪犽犲狊狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊犿狅狉犲

犲犳犳犻犮犻犲狀狋狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔犪狀犱犪犾狊狅犪犾犾狅狑狊犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲

狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狊．犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪

狋犻狅狀犪狊狊狌犿犲狊狋犺犪狋犘３犗犜／犃犾犖 犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狊犺犪狏犲犳犻狀犻狋犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狀狋犺犲狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀犫狌狋犪狉犲犻狀犳犻狀犻狋犲犻狀狋犺犲狓

犪狀犱狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

犠犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狊狆犲犮狋狉犪狅犳犘３犗犜／犃犾犖

犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狊犳狅狉狏犪狉犻狅狌狊狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊，犪狊狊狌犿犻狀犵犿狌犾狋犻犾犪狔

犲狉狊狑犻狋犺犪狀犻犱犲犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳

犫狅狋犺犘３犗犜犪狀犱犃犾犖犪狉犲犫犪狊犲犱狅狀犓狔犿犪犽犻狊犪狀犱犅犲狀犲

犱犻犮狋’狊狅狆狋犻犮犪犾犱犪狋犪犻狀犝犞
［１７，１８］．犜犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犳狌狀犮狋犻狅狀

犻狊犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊：ε＝ε′＋犻ε′′，犜犺犲狉犲犪犾犪狀犱犻犿犪犵犻狀犪狉狔

狆犪狉狋狊狅犳狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犳狌狀犮狋犻狅狀，ε′犪狀犱ε′′狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，

犪狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犳狅狉狋犺犲犘３犗犜犪狀犱犃犾犖犾犪狔犲狉狊．犉犻犵狌狉犲２

狊犺狅狑狊ε′犪狀犱ε′′犳狅狉犘３犗犜犪狀犱犃犾犖．犜犺犲犎犪狀犱犈狆狅

犉犻犵．２　犚犲犪犾犪狀犱犻犿犪犵犻狀犪狉狔狆犪狉狋狊狅犳狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳

犃犾犖犪狀犱犘３犗犜犻狀犝犞狉犲犵犻狅狀

犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犳狅狉犪犘３犗犜／犃犾犖 狑犻狋犺犪犳犻犾犿

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犪犫狅狌狋６０狀犿犪狀犱狋犺犲犳犻犾犾犻狀犵犳狉犪犮狋犻狅狀犱１／犪

狅犳０５狑犺犲狉犲犱１犻狊狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犃犾犖犾犪狔犲狉犪狀犱

犪犻狊狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犾犪狔犲狉狆犪犻狉狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵狊３

（犪）犪狀犱３（犫）．犜犺犲狊狆犲犮狋狉犪犪狉犲狋犪犽犲狀犳狅狉犫狅狋犺犎犪狀犱

犈狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲犽狏犲犮狋狅狉犪犾狅狀犵狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狀

犮犻犱犲狀犮犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀（狕犪狓犻狊）．犃犘犅犌犲狓犻狊狋狊犳狅狉犎犪狀犱犈

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲狊犪狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊狅犳犪狉狅狌狀犱２７５狀犿．

犃狀犪犫狊狅犾狌狋犲狆犺狅狋狅狀犻犮犫犪狀犱犵犪狆犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲狅狏犲狉

犾犪狆狉犲犵犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犎犪狀犱犈狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犫犪狀犱

犉犻犵．３　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋犻犲狊狏犲狉狊狌狊狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犳狅狉犎狆狅犾犪狉犻

狕犪狋犻狅狀（犪）犪狀犱犈狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀（犫）狅犳犘３犗犜／犃犾犖犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狊

０８８１
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犉犻犵．４　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狊狆犲犮狋狉犪犳狅狉犘３犗犜／犃犾犖犿狌犾狋犻犾犪狔

犲狉狊犳狅狉０，１５，３０，４５，６０，犪狀犱７５°犻狀犮犻犱犲狀犮犲犪狀犵犾犲狊　（犪）犎狆狅犾犪狉犻

狕犪狋犻狅狀；（犫）犈狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀　犉犻犾犾犻狀犵犳狉犪犮狋犻狅狀（犱１／犪）犻狊０５，狑犻狋犺

６０狀犿狋犺犻犮犽犾犪狔犲狉狆犪犻狉狊．犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊８狌狀犻狋犮犲犾犾狊狋犺犻犮犽．

犵犪狆．犉犻犵狌狉犲狊３（犪）犪狀犱３（犫）狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犻狉犫犪狀犱犵犪狆狊

狅狏犲狉犾犪狆．犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲

狀狌犿犫犲狉狅犳犾犪狔犲狉狆犪犻狉狊，狌狆狋狅犪犫狅狌狋犲犻犵犺狋狆犪犻狉狊．犚犲犳犾犲犮

狋犻狏犻狋狔犪犾犿狅狊狋狊犪狋狌狉犪狋犲狊犪狋犪狉狅狌狀犱狊犻狓狋犲犲狀狆犪犻狉狊，狑犻狋犺犪

犿犪狓犻犿狌犿狅犳犪犫狅狌狋９２％．

犜犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲犘３犗犜／

犃犾犖犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅狀狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀犮犲犪狀犵犾犲犻狊犪犾狊狅

犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犜犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪犳狅狉犎犪狀犱犈狆狅

犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犿狅犱犲狊犻狊狊犺狅狑狀犳狅狉犪犽狏犲犮狋狅狉（犻狀犮犻犱犲狀狋

狑犪狏犲狏犲犮狋狅狉）犾狔犻狀犵犻狀狋犺犲狓狕狆犾犪狀犲（狅犳犳狆犾犪狀犲狆狉狅狆犪

犵犪狋犻狅狀，犿犲犪狀犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犻狊狀狅犾狅狀犵犲狉

犪犾狅狀犵狋犺犲狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀）．犐狀狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉，犪狕犲狉狅犻狀犮犻犱犲狀犮犲

犪狀犵犾犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅狀狅狉犿犪犾犻狀犮犻犱犲狀犮犲狑犺犲狉犲狋犺犲犽

狏犲犮狋狅狉犻狊狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲狕犪狓犻狊．

犜犺犲狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狊狆犲犮狋狉犪犳狅狉 犎狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４（犪）．犃狊狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀犮犲犪狀犵犾犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊，

狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犲 犿犪狓犻犿狌犿 狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狅犳

狋犺犲犘３犗犜／犃犾犖犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狊犻狊９８％犪狋７５°犻狀犮犻犱犲狀犮犲犳狅狉

狋犺犲犎狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀 犿狅犱犲犪狋犪狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳犪犫狅狌狋

２５０狀犿．犜犺犲犾狅犮犪犾犻狋狔狅犳狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犫犪狀犱犵犪狆犿狅狏犲狊

犉犻犵．５　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狉犲狊狆狅狀狊犲犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犾犪狋狋犻犮犲狆犲狉犻狅犱（犳犻犾犾犻狀犵犳狉犪犮狋犻狅狀犱１／犪＝０５）犳狅狉犈狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

（犪）犪狀犱犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱１／犪（狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲狆犲狉犻狅犱犪＝７０狀犿）犳狅狉犈

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀（犫）　犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊１６狌狀犻狋犮犲犾犾狊狋犺犻犮犽．

狋狅狑犪狉犱狋犺犲犾狅狑犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犲犵犻狅狀犪狀犱狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳

狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犫犪狀犱犵犪狆犮犺犪狀犵犲狊，犫狌狋狀狅狋狅犫狏犻狅狌狊犾狔，

狑犺犲狀犽犻狊犻狀狋犺犲狓狕狆犾犪狀犲．

犉狅狉犈狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵４（犫），犪狊狋犺犲

犪狀犵犾犲狅犳犻狀犮犻犱犲狀犮犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犾狅犮犪犾犻狋狔狅犳狋犺犲狅狉犻犵犻

狀犪犾犫犪狀犱犵犪狆犿狅狏犲狊狋狅狑犪狉犱狋犺犲犾狅狑犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犲

犵犻狅狀犪狀犱狋犺犲狑犻犱狋犺犫犲犮狅犿犲狊狀犪狉狉狅狑狑犺犲狀犽犻狊犻狀狋犺犲

狓狕狆犾犪狀犲．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犱犲犮狉犲犪狊犲狊犪狊狋犺犲

犪狀犵犾犲狅犳犻狀犮犻犱犲狀犮犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊．犜犺犻狊犻狊犱狌犲狋狅犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵

犾狔犮狅犿狆狉狅犿犻狊犲犱狆犲狉犻狅犱犻犮犻狋狔狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犲犲狀犫狔

狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狑犪狏犲犳狅狉狋犻犾狋犲犱犻狀犮犻犱犲狀犮犲．犉犻犵狌狉犲４犪犾狊狅

狊犺狅狑狊狋犺犪狋犘３犗犜／犃犾犖 犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犳犻犾犿狊犪狉犲犪犘犅犌

狑犻狋犺犪狀犻狀犮狅犿狆犾犲狋犲犫犪狀犱犵犪狆．

犠犲犪犾狊狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犳狅狉

狋犺犲犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狋狋犻犮犲狆犲狉犻狅犱狊

（犪）犪狀犱犳犻犾犾犻狀犵犳狉犪犮狋犻狅狀狊（犱１／犪），犪狀犱犳狅狉狀狅狉犿犪犾犻狀犮犻

犱犲狀犮犲 （犽 犪犾狅狀犵狋犺犲狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀）．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲

狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狑犻犱狋犺，

犱犲狆狋犺，犪狀犱狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犘犅犌狅犫狏犻狅狌狊犾狔犮犺犪狀犵犲

狑犺犲狀狌狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪犾狌犲狊狅犳犪狅狉犱１／犪．犃狊狋犺犲犾犪狋

狋犻犮犲狆犲狉犻狅犱犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿５０狋狅７０狀犿 （犱１／犪＝０５），

狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆犿狅狏犲狊狋狅狑犪狉犱狋犺犲犺犻犵犺犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犲

犵犻狅狀犪狀犱狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犺犪狊犪 犿犪狓犻犿狌犿

１８８１
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狏犪犾狌犲犫犲狋狑犲犲狀５５犪狀犱６５狀犿．犜犺犲狆犲犪犽狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狅犲犳

犳犻犮犻犲狀狋犪狆狆犲犪狉狊犪狋犪狉狅狌狀犱６０狀犿犻狀犉犻犵．５（犪）．犃狊狋犺犲

犳犻犾犾犻狀犵犳狉犪犮狋犻狅狀犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿０１狋狅０９（犪＝７０狀犿），

狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆犿狅狏犲狊狋狅狑犪狉犱狋犺犲犺犻犵犺犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犲

犵犻狅狀，犪狀犱狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳犘犅犌犺犪狊犪犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲犪狋

０５，犪狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵５（犫）．犜犺犻狊狊狌犵犵犲狊狋狊狋犺犪狋狑犲犮犪狀

狆犲狉犳狅狉犿犳犻狀犲狋狌狀犻狀犵狅狀狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆犫狔犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲

犾犪狋狋犻犮犲狆犲狉犻狅犱犪狀犱狋犺犲犳犻犾犾犻狀犵犳狉犪犮狋犻狅狀．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

犝狊犻狀犵狋犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犿犪狋狉犻狓犿犲狋犺狅犱狑犲犺犪狏犲犮犪犾犮狌

犾犪狋犲犱犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋狋犻犿犲犪狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮

狋狅狉狅狉犵犪狀犻犮狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狊（犛犗犘犆）犻狀犪犘３犗犜／犃犾犖

犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉 狊狋狉狌犮狋狌狉犲 狑犻狋犺 犻狀犮狅犿狆犾犲狋犲 狆犺狅狋狅狀犻犮

犫犪狀犱犵犪狆犳狅狉犫狅狋犺犈犪狀犱犎狆狅犾犪狉犻狕犲犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲

犝犞狉犲犵犻狅狀．犜犺犲犛犗犘犆狑犻狋犺狋狑狅狆犪犻狉狊狅犳３０狀犿犘３犗犜

犪狀犱３０狀犿犃犾犖犾犪狔犲狉狊犲狓犺犻犫犻狋犲犱犪狆犺狅狋狅狀犻犮犫犪狀犱犵犪狆犪狋

犪犮犲狀狋狉犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳犪犫狅狌狋２７５狀犿犪狀犱狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋

狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狉犲犪犮犺犲犱９８％．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狊

狑犲狉犲犮狅狀犳犻狉犿犲犱狋狅犫犲狋狌狀犪犫犾犲犫狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵狋犺犲犾犪狋狋犻犮犲

狆犲狉犻狅犱犪狀犱狋犺犲犳犻犾犾犻狀犵犳狉犪犮狋犻狅狀．犛狅狋犺犲狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾

犿犪狔犫犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犳狅狉犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵犪狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾

狑犻狋犺犪狀犻狀犮狅犿狆犾犲狋犲犫犪狀犱犵犪狆犻狀狋犺犲犝犞狉犲犵犻狅狀．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犲犿犲狀狋狊　犠犲狑狅狌犾犱犾犻犽犲狋狅狋犺犪狀犽犕狉．犃狀

犱狉犲狑犔．犚犲狔狀狅犾犱狊狅犳狋犺犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犾犪狊犵狅狑犳狅狉

狆狉狅狏犻犱犻狀犵狋犺犲犜狉犪狀狊犾犻犵犺狋狊狅犳狋狑犪狉犲．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犑狅犺狀狊狅狀犛犌，犉犪狀犛，犞犻犾犾犲狀犲狌狏犲犘犚，犲狋犪犾．犌狌犻犱犲犱犿狅犱犲狊犻狀狆犺狅

狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狊犾犪犫狊．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９９９，６０：５７５１

［２］　犅犻狊狑犪狊犚，犛犻犵犪犾犪狊犕 犕，犛狌犫狉犪犿犪狀犻犪犌，犲狋犪犾．犘犺狅狋狅狀犻犮犫犪狀犱犵犪狆狊

狅犳狆狅狉狅狌狊狊狅犾犻犱狊．犘犺狔狊犚犲狏犅，２０００，６１：４５４９

［３］　犑犻狀犆，犆犺犲狀犵犅，犕犪狀犅，犲狋犪犾．犜狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犱狅犱犲犮犪犵狅狀犪犾犪狀犱

犱犲犮犪犵狅狀犪犾狇狌犪狊犻狆犲狉犻狅犱犻犮狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狊犻狀狋犺犲犿犻犮狉狅狑犪狏犲狉犲

犵犻狅狀．犘犺狔狊犚犲狏犅，２０００，６１：１０７６２

［４］　犖狅狋狅犿犻犕，犜犪犿犪犿狌狉犪犜．犇犻狉犲犮狋狏犻狊狌犪犾犻狊犪狋犻狅狀狅犳狆犺狅狋狅狀犻犮犫犪狀犱

狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狊．犘犺狔狊犚犲狏犅，

２０００，６１：７１６５

［５］　犎犪狀犘犲犻犱犲，犡狌犅犻狀犵狊犺犲，犔犻犪狀犵犑犻犪狀，犲狋犪犾．犅犪狀犱犵犪狆狊狅犳狋狑狅犱犻犿犲狀

狊犻狅狀犪犾狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狌狊犻狀犵犳狌犾犾犲狉犲狀犲犳犻犾犿狊．犘犺狔狊犻犮犪犾犈，

２００４，２５：２９

［６］　犡狌犅犻狀犵狊犺犲，犎犪狀犘犲犻犱犲，犔犻犪狀犵犑犻犪狀，犲狋犪犾．犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀

狅犳狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狅犳犳狌犾犾犲狉犲狀犲（犆６０，犆７０）／犃犾犖犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉狊犻狀犝犞

狉犲犵犻狅狀．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆狅犿犿狌狀，２００５，１３３：３５３

［７］　犆狅犾狏犻狀犞犔，犛犮犺犾犪犿狆犕犆，犃犾犻狏犻狊犪狋狅狊犃犘．犔犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲狊

犿犪犱犲犳狉狅犿犮犪犱犿犻狌犿狊犲犾犲狀犻犱犲狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾狊犪狀犱犪狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵
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一维半导体有机物型光子晶体的光学特性
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摘要：理论上采用转移矩阵法研究了具有犘３犗犜／犃犾犖多层膜结构的一维半导体有机物型光子晶体的光学特性．计算结果表明：由厚

度分别为３０，３０狀犿的犘３犗犜，犃犾犖薄膜组成的多层膜结构，在中心波段为２７５狀犿处有一不完全的光子带隙存在，反射率最高可达

９８％；而且可以通过调整薄膜厚度、填充比等参数对光子带隙的位置、反射强度进行调制．因此，这种一维半导体有机物型光子晶体对

在紫外波段获得具有一定功能的光子晶体具有重要的指导意义．
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