
第２９卷　第１期

２００８年１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．１

犑犪狀．，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（犖狅狊．５０５３１０６０，１０５７２１２４，１０４７２０９９），狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犳狅狉犇犻狊

狋犻狀犵狌犻狊犺犲犱犢狅狌狀犵犛犮犺狅犾犪狉狊狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．１０５２５２１１），狋犺犲犓犲狔犘狉狅犼犲犮狋狅犳犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犎狌狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲（犖狅．

０５犉犑２００５），犪狀犱狋犺犲犗狆犲狀犘狉狅犼犲犮狋犘狉狅犵狉犪犿狅犳犔狅狑犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊牔犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔（犡犻犪狀犵狋犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔）狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳

犈犱狌犮犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．犓犉０６０２）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犿犺狋犪狀犵＠狓狋狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２１犕犪狔２００７ 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

犃犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犇犲狆犲狀犱犲狀狋犕狅犱犲犾犳狅狉犜犺狉犲狊犺狅犾犱犞狅犾狋犪犵犲犪狀犱犘狅狋犲狀狋犻犪犾

犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犉狌犾犾狔犇犲狆犾犲狋犲犱犛犗犐犕犗犛犉犈犜狊


犜犪狀犵犑狌狀狓犻狅狀犵，犜犪狀犵犕犻狀犵犺狌犪
，犢犪狀犵犉犲狀犵，犣犺犪狀犵犑狌狀犼犻犲，犣犺狅狌犢犻犮犺狌狀，犪狀犱犣犺犲狀犵犡狌犲犼狌狀

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犔狅狑犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊牔犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犉犪犮狌犾狋狔狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犘犺狔狊犻犮狊，犡犻犪狀犵狋犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻犪狀犵狋犪狀　４１１１０５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀狋犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犳狌犾犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱狊犻犾犻犮狅狀狅狀

犻狀狊狌犾犪狋狅狉犿犲狋犪犾狅狓犻犱犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱．犜犺犲狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狌狀犮

狋犻狅狀犻狀狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿犫犪狊犲犱狅狀犪狀犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲狆犪狉犪犫狅犾犻犮犳狌狀犮狋犻狅狀犺犪狊犫犲犲狀犪狆狆犾犻犲犱狋狅狊狅犾狏犲狋犺犲狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾

犘狅犻狊狊狅狀’狊犲狇狌犪狋犻狅狀狑犻狋犺狊狌犻狋犪犫犾犲犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犜犺犲犿犻狀犻犿狌犿狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狊狌狊犲犱狋狅犱犲犱狌犮犲狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狏狅犾狋犪犵犲犿狅犱犲犾．犜犺犲犿狅犱犲犾狉犲狏犲犪犾狊狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狋犪犽犻狀犵犻狀

狋狅犪犮犮狅狌狀狋狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犲犳犳犲犮狋狊．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犿狅犱犲犾犻狊狏犲狉犻犳犻犲犱犫狔狋犺犲犛犐犔犞犃犆犗犃犜犔犃犛狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊

犪狀犱狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪犵狉犲犲狑犲犾犾．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犳狌犾犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱狊犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉犕犗犛犉犈犜狊；狆狅狋犲狀狋犻犪犾；狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲

犈犈犃犆犆：２５６０；２５６０犚

犆犔犆狀狌犿犫犲狉：犜犖３８６　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃　　　犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０１００４５０５

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犉狌犾犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱 （犉犇）狊犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉（犛犗犐）

犿犲狋犪犾狅狓犻犱犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉 犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋 狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊

（犕犗犛犉犈犜狊）犺犪狏犲犫犲犮狅犿犲狏犲狉狔犪狋狋狉犪犮狋犻狏犲犱狌犲狋狅狋犺犲犻狉

狊狌狆犲狉犻狅狉犻犿犿狌狀犻狋狔狋狅狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犲犳犳犲犮狋狊（犛犆犈狊）
［１］，

犻犱犲犪犾狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊
［２］，犪狀犱犽犻狀犽犲犳犳犲犮狋

犻犿犿狌狀犻狋狔
［３］．犜犺犲狉犲犺犪狏犲犫犲犲狀犿犪狀狔狉犲犾犪狋犲犱狉犲狆狅狉狋狊狅狀

狋犺犲犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳狋犺犻狊犱犲狏犻犮犲．犎狅狌犲狋犪犾．
［４］狉犲狆狅狉狋犲犱犪

犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（２犇）狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻

犫狌狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犛犗犐犕犗犛犉犈犜狊犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犌狉犲犲狀

犳狌狀犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犆犺犻犪狀犵犲狋犪犾．
［５］狊狅犾狏犲犱狋犺犲２犇

犘狅犻狊狊狅狀’狊犲狇狌犪狋犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狊狌狆犲狉狆狅狊犻狋犻狅狀狋犲犮犺

狀犻狇狌犲．犇犲狊狆犻狋犲狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狋犺犲狊犲犿狅犱犲犾狊，狋犺犲狔犻狀

狏狅犾狏犲犻狀犳犻狀犻狋犲狊犲狉犻犲狊，狑犺犻犮犺犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾

犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔．犢狅狌狀犵’狊 犿狅犱犲犾 犺犪狊 狆狉狅狆狅狊犲犱 狋犺犲

狆犪狉犪犫狅犾犻犮犳狌狀犮狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狀狋犺犲狊犻犾犻

犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿．犛狌犫狊犲狇狌犲狀狋犾狔，犿犪狀狔犻犿狆狉狅狏犲犱 犿狅犱犲犾狊

犳狅狉犉犇犛犗犐犕犗犛犉犜狊犺犪狏犲犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱犫犪狊犲犱狅狀

犢狅狌狀犵’狊犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀
［６］．犎狅狑犲狏犲狉，狀狅狀犲狅犳狋犺犲狊犲犿狅犱

犲犾狊犻狀犮犾狌犱犲狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲．犛犗犐犱犲狏犻犮犲狊犪狉犲犻

犱犲犪犾犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊，狑犺犻犮犺犺犪狏犲

犲狓狋犲狀狊犻狏犲犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲 犿犻犾犻狋犪狉狔，犳狅狉犪狌狋狅犿狅

犫犻犾犲狊，犪狀犱犻狀狀狌犮犾犲犪狉犻狀犱狌狊狋狉犻犲狊，狑犺犲狉犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵犻狀犪

犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犻狊犮狅犿犿狅狀
［２，７］．犐狀狋犺犻狊

狆犪狆犲狉，犪犿狅犱犲犾狅犳狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狏狅犾狋犪犵犲犳狅狉犉犇犛犗犐犕犗犛犉犈犜狊狅狏犲狉犪狑犻犱犲狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲狉犪狀犵犲犳狉狅犿３００狋狅６００犓犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲狆犪狉犪犫狅犾

犻犮犳狌狀犮狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狀狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀

犳犻犾犿犻狊犪犱狅狆狋犲犱．犜犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋狋犺犲犳狉狅狀狋

狅狓犻犱犲／狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿犾犪狔犲狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲犺犪狊犫犲犲狀狅犫

狋犪犻狀犲犱犫狔狊狅犾狏犻狀犵２犇犘狅犻狊狊狅狀’狊犲狇狌犪狋犻狅狀狑犻狋犺狊狌犻狋犪犫犾犲

犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲

犿狅犱犲犾犮犪狀犫犲犱犲狉犻狏犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿狅犳

狋犺犲犳狉狅狀狋狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，狋犪犽犻狀犵犻狀狋狅犪犮

犮狅狌狀狋狅犳狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犲犳犳犲犮狋狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犻狊犪狀犪

犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犪狉犲犳狅狌狀犱狋狅犫犲犻狀犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺

狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犛犐犔犞犃犆犗犃犜犔犃犛

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳狋狑犪狉犲．

２　犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

２．１　犘狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊

犜犺犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犪狀犉犇犛犗犐狀犕犗犛犉犈犜

犻狊狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵１．犜犺犲狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿 狌狀犱犲狉狋犺犲

犳狉狅狀狋犵犪狋犲狅狓犻犱犲犻狊犮狅犿狆犾犲狋犲犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱．犜犺犲狋狑狅犱犻

犿犲狀狊犻狅狀犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀ψ（狓，狔，犜）犻狀狋犺犻狊

犳狌犾犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱狊犻犾犻犮狅狀犳犻犾犿犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狊狅犾狏犻狀犵

狋犺犲２犇犘狅犻狊狊狅狀’狊犲狇狌犪狋犻狅狀．犃狊狊狌犿犻狀犵狋犺犪狋狋犺犲犻犿狆狌狉犻

狋狔犱狅狆犻狀犵犱犲狀狊犻狋狔犻狊狌狀犻犳狅狉犿犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狉犲犵犻狅狀，狋犺犲



半　导　体　学　报 第２９卷

犉犻犵．１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犪狀犛犗犐犱犲狏犻犮犲

狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犘狅犻狊狊狅狀’狊犲狇狌犪狋犻狅狀，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狋犺犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犪犮狋狅狉，犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊


２

ψ（狓，狔，犜）

狓
２ ＋


２

ψ（狓，狔，犜）

狔
２ ＝

狇犖犪

ε犛犻
，

０≤狓≤犜犛犻，０≤狔≤犔 （１）

狑犺犲狉犲犜犻狊狋犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犖犪犻狊狋犺犲犱狅狆犻狀犵

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿，狇犻狊狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅狀

犮犺犪狉犵犲，ε犛犻犻狊狋犺犲狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔狅犳狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿，犜犛犻犻狊

狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿，犪狀犱犔犻狊狋犺犲

犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺．犜犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲狊犻犾犻

犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿犮犪狀犫犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犱犫狔犪狆犪狉犪犫狅犾犻犮

犳狌狀犮狋犻狅狀：

ψ（狓，狔，犜）＝犪０（狔，犜）＋犪１（狔，犜）狓＋犪２（狔，犜）狓
２

（２）

狑犺犲狉犲犪０（狔，犜），犪１（狔，犜），犪狀犱犪２（狔，犜）犪狉犲狋犺犲

犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狔犪狀犱犜，狑犺犻犮犺犿犪狔犫犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狌

狊犻狀犵狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊：

ψ（狓，狔，犜）狘狓＝０ ＝ψ犳（狔，犜） （３）

ψ（狓，狔，犜）狘狓＝犜犛犻 ＝ψ犫（狔，犜） （４）

ψ（狓，狔，犜）

狓
狘狓＝０ ＝

ε犗犡

ε犛犻
×ψ

犳（狔，犜）－犞犵犳犲犳犳（犜）

犜犳狅狓
　（５）

ψ（狓，狔，犜）

狓
狘狓＝犜犛犻＝

ε犗犡

ε犛犻
×ψ

犵犫犲犳犳
（犜）－ψ犫（狔，犜）

犜犫狅狓
　 （６）

狑犺犲狉犲ψ犳（狔，犜）犪狀犱ψ犫（狔，犜）犪狉犲狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻

犫狌狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犪狋狋犺犲犳狉狅狀狋犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

犵犪狋犲狅狓犻犱犲犪狀犱狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿犪狀犱狋犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犪狋狋犺犲犫犪犮犽犻狀狋犲狉犳犪犮犲犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿犪狀犱犫狌狉犻犲犱狅狓犻犱犲犾犪狔犲狉，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．ε犗犡犻狊狋犺犲狆犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犵犪狋犲狅狓犻犱犲，犪狀犱

犜犳狅狓 犪狀犱 犜犫狅狓 犪狉犲狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犳狉狅狀狋犵犪狋犲

犪狀犱犫犪犮犽犵犪狋犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犞犵犳犲犳犳（犜）犪狀犱犞犵犫犲犳犳（犜）

犪狉犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犳狉狅狀狋犵犪狋犲犪狀犱

犫犪犮犽犵犪狋犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犺犻犮犺犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犞犵犳犲犳犳（犜）＝犞犵－犞犉犅犳（犜） （７）

犞犵犫犲犳犳（犜）＝犞犛犝犅－犞犉犅犫（犜） （８）

狑犺犲狉犲犞犵犻狊狋犺犲犳狉狅狀狋犵犪狋犲犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲，犪狀犱犞犛犝犅犻狊狋犺犲

犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲狅犳狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犻犾犻犮狅狀．犞犉犅犳（犜）犪狀犱犞犉犅犫（犜）

犪狉犲狋犺犲犳犾犪狋犫犪狀犱狏狅犾狋犪犵犲狊犳狅狉狋犺犲犳狉狅狀狋犵犪狋犲狅狓犻犱犲犪狀犱

狋犺犲犫狌狉犻犲犱狅狓犻犱犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲犵犻狏犲狀犫狔

犞犉犅犳（犜）＝′犕－ χ′＋
犈犵（犜）

２狇
＋犳（犜（ ））＋η （９）

犞犉犅犫（犜）＝
犽犜

狇
犾狀
犖犛犝犅
犖（ ）
犪

（１０）

狑犺犲狉犲′犕犻狊狋犺犲犿狅犱犻犳犻犲犱犿犲狋犪犾狑狅狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀，χ′犻狊

狋犺犲犿狅犱犻犳犻犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀犪犳犳犻狀犻狋狔，犽犻狊狋犺犲犅狅犾狋狕犿犪狀狀

犮狅狀狊狋犪狀狋，犖犛犝犅犻狊狋犺犲犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犻犾犻

犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲，犪狀犱η犻狊犪犳犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉．犈犵（犜）犻狊

狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆犲狀犲狉犵狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，

狑犺犻犮犺犻狊犵犻狏犲狀犫狔
［８］

犈犵（犜）＝１．０８＋４．７３×１０
－４
×

３００２

３００＋６３６
－

犜２

犜＋（ ）６３６

（１１）

犳（犜）犻狊狋犺犲犉犲狉犿犻狆狅狋犲狀狋犻犪犾狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿，

狑犺犻犮犺犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犳（犜）＝
犽犜

狇
犾狀

犖犪
狀犻（犜（ ）） （１２）

狑犺犲狉犲狀犻（犜）犻狊狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犲狆犲狀犱犻狀犵

狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狑犺犻犮犺犻狊犵犻狏犲狀犫狔
［８］

狀犻（犜）＝ 犖犆（犜）犖犞（犜槡 ）犲狓狆 －
犈犵（犜）

２［ ］犽犜
（１３）

狑犺犲狉犲犖犆（犜）犪狀犱犖犞（犜）犪狉犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳

狊狋犪狋犲狊犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅狀狊犪狀犱犺狅犾犲狊，狑犺犻犮犺犪狉犲犵犻狏犲狀犫狔

犖犆（犜）＝
犜（ ）３００

１．５

犖犆３００ （１４）

犖犞（犜）＝
犜（ ）３００

１．５

犖犞３００ （１５）

狑犺犲狉犲犖犆３００犪狀犱犖犞３００犪狉犲２８×１０１９犪狀犱１０４×

１０１９犮犿－３，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犝狊犻狀犵犈狇狊．（３）～ （６）犪狊犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀

犈狇．（２），犪０（狔，犜），犪１（狔，犜），犪狀犱犪２（狔，犜）犮犪狀犫犲

犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔

犪０（狔，犜）＝ψ犳（狔，犜） （１６）

犪１（狔，犜）＝
ε犗犡

ε犛犻
×ψ

犳（狔，犜）－犞犵犳犲犳犳（犜）

犜犳狅狓
（１７）

犪２（狔，犜）＝
（犆犳狅狓／犆犛犻＋犆犳狅狓／犆犫狅狓）犞犵犳犲犳犳（犜）＋犞犵犫犲犳犳（犜）－（１＋犆犳狅狓／犆犛犻＋犆犳狅狓／犆犫狅狓）ψ犳（狔，犜）

犜２犛犻（１＋２犆犛犻／犆犫狅狓）
（１８）

狑犺犲狉犲犆犳狅狓，犆犛犻，犪狀犱犆犫狅狓狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狊狅犳

狋犺犲犳狉狅狀狋犵犪狋犲狅狓犻犱犲，狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿，犪狀犱狋犺犲犫狌狉

犻犲犱狅狓犻犱犲犪狉犲犵犻狏犲狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犫狔
ε犗犡
犜犳狅狓
，ε犛犻
犜犛犻
，ε犗犡
犜犫狅狓

．

犛狌犫狊狋犻狋狌狋犻狀犵犈狇狊．（１６）犪狀犱（１７）犻狀狋狅犈狇．（２），狋犺犲

２犇狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀ψ（狓，狔，犜）犮犪狀犫犲

犲狓狆狉犲狊狊犲犱犻狀狋犲狉犿狊狅犳狋犺犲犳狉狅狀狋狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊

狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀ψ犳（狔，犜）．犜犺犲犳狉狅狀狋狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀

狋犻犪犾犳狌狀犮狋犻狅狀犿犪狔犫犲犱犲狉犻狏犲犱犫狔狊狅犾狏犻狀犵狋犺犲２犇犘狅犻狊

狊狅狀’狊犲狇狌犪狋犻狅狀：

犱２ψ犳（狔，犜）

犱狔
２ －α犳ψ犳（狔，犜）＝β犳（犜） （１９）

α犳＝
２（１＋犆犳狅狓／犆犛犻＋犆犳狅狓／犆犫狅狓）

犜２犛犻（１＋２犆犛犻／犆犫狅狓）γ
（２０）

６４
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犉犻犵．２　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狉狅狀狋狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪犾狅狀犵

犮犺犪狀狀犲犾犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊（犜犛犻＝４０狀犿）

β犳（犜）＝
狇犖犪

ε犛犻［ －２
（犆犳狅狓／犆犛犻＋犆犳狅狓／犆犫狅狓）犞犵犳犲犳犳（犜）＋犞犵犫犲犳犳（犜）

犜２犛犻（１＋２犆犛犻／犆犫狅狓 ］）
／γ

（２１）

狑犺犲狉犲γ犻狊犵犻狏犲狀犫狔

γ＝１＋
２

３
犜２犫狅狓

犆犳狅狓＋２犆犛犻
犆犫狅狓＋２犆（ ）［ ］

犛犻

／［犜２犛犻（１＋２犆犛犻／犆犫狅狓）］

（２２）

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀（１９）犮犪狀犫犲狊狅犾狏犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲

犳狅犾犾狅狑犻狀犵犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊：

ψ犳（０，犜）＝犫犻（犜） （２３）

ψ犳（犔，犜）＝犞犱狊＋犫犻（犜） （２４）

狑犺犲狉犲犫犻（犜）犻狊狋犺犲犫狌犻犾狋犻狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪犮狉狅狊狊狋犺犲犫狅犱狔

狊狅狌狉犮犲犼狌狀犮狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犫犻（犜）＝
犽犜

狇
犾狀
犖犪犖犱狊
狀２犻（犜（ ）） （２５）

狑犺犲狉犲犖犱狊犻狊狋犺犲犱狅狆犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱狉犪犻狀

犪狀犱狊狅狌狉犮犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犳狉狅狀狋狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾

ψ犳（狔，犜）犮犪狀犫犲犱犲狉犻狏犲犱犫狔

ψ犳（狔，犜）＝－
β犳（犜）

α犳
＋
犫犻（犜）＋犞犱狊＋β犳（犜）／α犳－［犫犻（犜）＋β犳（犜）／α犳］犲狓狆（－ α槡犳犔）

２狊犺（α槡犳犔）
犲狓狆［－ α槡犳（犔－狔）］＋

２［犫犻（犜）＋β犳（犜）／α犳］狊犺（α槡犳犔）－犫犻（犜）－犞犱狊－β犳（犜）／α犳＋（犫犻（犜）＋β犳（犜）／α犳）犲狓狆（－ α槡犳犔）

２狊犺（α槡犳犔）
（２６）

　　犉犻犵狌狉犲２犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲犳狉狅狀狋狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪犾狅狀犵狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狋犪狊犿犪犾犾犱狉犪犻狀狏狅犾狋犪犵犲犫犻犪狊（０１犞）．犜犺犲

犳狉狅狀狋狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊犻狀犮狉犲犪狊犲狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狋

狋犺犲狊犪犿犲狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狉犲犵犻狅狀犫犲犮犪狌狊犲，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，狋犺犲犻狀狋狉犻狀狊犻犮犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪狀犱狋犺犲犉犲狉犿犻狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犲犮狉犲犪狊犲狊
［９］．

犉犻犵狌狉犲３狊犺狅狑狊狋犺犲犳狉狅狀狋狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻

犫狌狋犻狅狀犪犾狅狀犵狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犪狋犲

犾犲狀犵狋犺狊．犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀狆狅狋犲狀狋犻犪犾犿犻狀犻犿狌犿犻狊犮犾犲犪狉．

犜犺犲犱犲狏犻犮犲狊狑犻狋犺狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺犺犪狏犲犺犻犵犺犲狉狆狅

狋犲狀狋犻犪犾 犿犻狀犻犿狌犿狊犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅 犱犲狏犻犮犲狊 狑犻狋犺犾狅狀犵

犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺．犠犲犪狊犮狉犻犫犲狋犺犻狊犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狋狅狋犺犲

狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犲犳犳犲犮狋狊犻狀狊犿犪犾犾犱犲狏犻犮犲狊
［１０］．犃狊狋犺犲犱狉犪犻狀

犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊，狋犺犲犳狉狅狀狋狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犿犻狀

犻犿狌犿犪犾狊狅犻狀犮狉犲犪狊犲狊狅狑犻狀犵狋狅犱狉犪犻狀犻狀犱狌犮犲犱犫犪狉狉犻犲狉

犾狅狑犲狉犻狀犵（犇犐犅犔）．

犉犻犵．３　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犳狉狅狀狋狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪犾狅狀犵

犮犺犪狀狀犲犾狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺狊，犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狉犪犻狀犫犻犪狊

狏狅犾狋犪犵犲狊（犜犛犻＝４０狀犿）

２．２　犜犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犿狅犱犲犾

犜犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犻狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狀

犱犲狏犻犮犲狊．犛犲狏犲狉犪犾犿狅犱犲犾狊犳狅狉狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犺犪狏犲

犫犲犲狀狆狉狅狆狅狊犲犱
［１１～１３］．犞犲犲狉犪狉犪犵犺犪狏犪狀犲狋犪犾．

［１１］犳狅狉犿狌

犾犪狋犲犱犪犮犺犪狉犵犲狊犺犪狉犻狀犵 犿狅犱犲犾狆狉犲犱犻犮狋犻狀犵 犪狀 犔
－１

狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犻狊犿狅犱犲犾

犪狊狊狌犿犲狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾．犌狌狅犲狋犪犾．
［１２］犱犲

狏犲犾狅狆犲犱狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犿狅犱犲犾犫狔狊狅犾狏犻狀犵狋犺犲

狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（２犇）犘狅犻狊狊狅狀’狊犲狇狌犪狋犻狅狀狑犻狋犺犮狅犿

狆犾犻犮犪狋犲犱犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊．犐狀狋犺犻狊狑狅狉犽，犪狊犻犿

狆犾犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犻狊犱犲狉犻狏犲犱

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犪狆狆狉狅犪犮犺狊狌犵犵犲狊狋犲犱犫狔犢狅狌狀犵’狊犿狅犱犲犾，

狑犺犻犮犺狋犪犽犲狊狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犪犮狋狅狉犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋．

犜犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犻狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲犵犪狋犲狏狅犾狋犪犵犲

狑犺犲狉犲狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狊２犳．犜犺犲犿犻狀犻

犿狌犿狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狊狅犾狏犻狀犵狋犺犲

犲狇狌犪狋犻狅狀
犱ψ犳（狔，犜）

犱狔
＝０．犜犺犲犿犻狀犻犿狌犿狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀

狋犻犪犾犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔

ψ犳，犿犻狀（犜）＝－
β犳（犜）

α犳
＋２ 犫犻（犜）＋β

犳（犜）

α犳［｛ －

犫犻（犜）（ ＋犞犱狊＋β
犳（犜）

α ）
犳

×犲狓狆（－ α槡犳犔 ］）×

犫犻（犜）＋犞犱狊＋β
犳（犜）

α犳
－（犫犻（犜）＋β

犳（犜）

α犳
）［ ×

　

　
犲狓狆（－ α槡犳犔 ］｝）

１
２

×
犲狓狆（－ α槡犳犔／２）

１－犲狓狆（－２ α槡犳犔）
（２７）

　　犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狅犳犱犲狏犻犮犲狊狑犻狋犺

犾狅狀犵犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱，犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲狊犲犮

狅狀犱狋犲狉犿狅犳犈狇．（２７）犻狊狅犿犻狋狋犲犱：

７４
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犉犻犵．４　犜犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狏犲狉狊狌狊犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狊狑犻狋犺犜犛犻＝４０狀犿

犉犻犵．６　犜犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲Δ犞犜 犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犾狅狀犵

犮犺犪狀狀犲犾（２μ犿）犪狀犱狋犺犲狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾（０１μ犿）犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊，犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳狊犻犾犻犮狅狀犳犻犾犿

－β
犳（犜）

α犳
＝２犳（犜） （２９）

犞狋犺犔（犜）＝
狇犖犪犜

２

犛犻
（１＋２犆犛犻／犆犫）－２ε犛犻犞犵犫犲犳犳（犜）＋４犳（犜）ε犛犻（１＋犆犳／犆犛犻＋犆犳／犆犫）

２ε犛犻（犆犳／犆犛犻＋犆犳／犆犫）
＋犞犉犅犳（犜） （３０）

　　犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，犳狅狉狋犺犲犱犲狏犻犮犲狊狑犻狋犺狊犺狅狉狋

犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺，狋犺犲狊犲犮狅狀犱狋犲狉犿狅犳犈狇．（２７）犮犪狀狀狅狋犫犲

狅犿犻狋狋犲犱，狊狅狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵 犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犻狊狌狊犲犱：

犲狓狆（－ α槡犳犔）１．犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犮犪狀犫犲狊狅犾狏犲犱

犫狔狌狊犻狀犵犪犖犲狑狋狅狀犻狋犲狉犪狋犻狅狀．犉犻犵狌狉犲狊４犪狀犱５犱犻狊狆犾犪狔

狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狏犲狉狊狌狊犮犺犪狀狀犲犾犾犲狀犵狋犺犪狋犱犻犳犳犲狉

犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊，狑犻狋犺犜犛犻＝４０狀犿犪狀犱犜犛犻＝１００狀犿，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犱犲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犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲犿犻狀犻犿狌犿狊狌狉犳犪犮犲

狆狅狋犲狀狋犻犪犾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，犪狊犻犾

犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犉犻犵２．

犉犻犵狌狉犲６狊犺狅狑狊狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

Δ犞犜犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犾狅狀犵犮犺犪狀狀犲犾（２μ犿 ）犪狀犱狋犺犲狊犺狅狉狋

犮犺犪狀狀犲犾 （０１μ犿）犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊．犜犺犲

狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犲犳犳犲犮狋狊犪狉犲狊狌狆狆狉犲狊狊犲犱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犻犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犳犻犾犿犻狊狋犺犻犮犽（犜犛犻＝

１００狀犿）．犗狋犺犲狉狑犻狊犲，狑犺犲狀狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犳犻犾犿犻狊犮狅犿

狆犾犲狋犲犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱 （犜犛犻＝４０狀犿犪狀犱犜犛犻＝２０狀犿），狋犺犲

狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犲犳犳犲犮狋狊犫犲犮狅犿犲狊犲狏犲狉犲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．犜犺犻狊犻狊犫犲犮犪狌狊犲狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋犺犲犮犺犪狉犵犲

犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔狋犺犲犵犪狋犲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犳狅狉狋犺犻犮犽狊犻犾犻犮狅狀犳犻犾犿犱犲狏犻犮犲狊，狑犺犻犾犲犻狋犻狊狉犲

犉犻犵．５　犜犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狏犲狉狊狌狊犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狊狑犻狋犺犜犛犻＝１００狀犿

犱狌犮犲犱犳狅狉狋犺犻狀狊犻犾犻犮狅狀犳犻犾犿犱犲狏犻犮犲狊．

犉犻犵狌狉犲７犱犻狊狆犾犪狔狊狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲

狏犲狉狊狌狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲狊犻犾犻

犮狅狀犳犻犾犿．犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犱犲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．犜犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狏狅犾狋犪犵犲狋狅狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊犳狅狉狋犺犻狀狀犲狉狊犻犾犻犮狅狀

犳犻犾犿，犱狌犲狋狅狋犺犲犫犲狋狋犲狉犮狅狌狆犾犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳狉狅狀狋犵犪狋犲

犪狀犱狋犺犲犫犪犮犽犵犪狋犲．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊犳狅狉狋犺犲犳狉狅狀狋狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犳狅狉犛犗犐犕犗犛

犉犈犜狊犺犪狏犲犫犲犲狀狆狉犲狊犲狀狋犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犜犺犲狊犲犿狅犱犲犾狊

犻狀犮犾狌犱犲狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲．犜犺犲 犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾

犿狅犱犲犾狊犪狉犲狏犲狉犻犳犻犲犱犫狔狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳狋狑犪狉犲犛犐犔

犞犃犆犗犜犆犃犇．犌狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犜狅狋犺犲犫犲狊狋狅犳狅狌狉

犽狀狅狑犾犲犱犵犲，狅狋犺犲狉狉犲犾犪狋犲犱犿狅犱犲犾狊狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狋犺犲犾犻狋犲狉

犪狋狌狉犲犺犪狏犲狀狅狋犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犪犮狋狅狉犪狀犱

犻狀狏狅犾狏犲狋狅狅 犿犪狀狔犳犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犜犺犻狊犿狅犱犲犾犻狊

狆狉犲犱犻犮狋犻狏犲犳狅狉狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犛犗犐犱犲狏犻犮犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊．

犉犻犵．７　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲，犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳狊犻犾犻犮狅狀犳犻犾犿

８４
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犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　犐犿犪犿 犕 犃，犗狊犿犪狀犕 犃，犗狊犿犪狀犃犃．犜犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犿狅犱犲犾

犳狅狉犱犲犲狆狊狌犫犿犻犮狉狅狀犳狌犾犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱犛犗犐犕犗犛犉犈犜狊狑犻狋犺犫犪犮犽犵犪狋犲

狊狌犫狊狋狉犪狋犲犻狀犱狌犮犲犱狊狌狉犳犪犮犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犲犳犳犲犮狋狊．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犚犲犾犻

犪犫犻犾犻狋狔，１９９９，３９：４８７

［２］　犚狌犱犲狀犽狅犜，犓犻犾犮犺狔狋狊犽犪犞，犆狅犾犻狀犵犲犑犘，犲狋犪犾．犗狀狋犺犲犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犾狅狆犲狅犳狋犺犻狀犳犻犾犿犛犗犐犕犗犛犉犈犜狊．犐犈犈犈犈犾犲犮

狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲犔犲狋狋，２００２，２３（３）：１４８

［３］　犆犺犪狀犕，犛狌犘，犠犪狀犎，犲狋犪犾．犕狅犱犲犾犻狀犵狋犺犲犳犾狅犪狋犻狀犵犫狅犱狔犲犳犳犲犮狋狊狅犳

犳狌犾犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱，狆犪狉狋犻犪犾犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱，犪狀犱犫狅犱狔犵狉狅狌狀犱犲犱犛犗犐犕犗犛

犉犈犜狊．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀，２００４，４８：９６９

［４］　犎狅狌犆犛，犠狌犆犢．２犇犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲

狅犳犳狌犾犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱狊犺狅狉狋犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺犛犻犛犗犐犕犈犛犉犈犜狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊

犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９９５，４２：２１５６

［５］　犆犺犻犪狀犵犜犓，犠犪狀犵犢犎，犎狅狌狀犵犕犘．犕狅犱犲犾犻狀犵狅犳狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋

犪犵犲犪狀犱狊狌犫狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狑犻狀犵狅犳狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犛犗犐犕犈犉犈犜’狊．犛狅犾犻犱

犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀，１９９９，４３：１２３

［６］　犢狅狌狀犵犓 犓．犛犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犲犳犳犲犮狋犻狀犳狌犾犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱犛犗犐犕犗犛

　　　犉犈犜狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９８９，３６：３９９

［７］　犌狅犲犾犃犓，犜犪狀犜犎．犎犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋狊犻狀

犳狌犾犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱犛犗犐犕犗犛犉犈犜狊．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犑狅狌狉狀犪犾，２００６，３７：

９６３

［８］　犃犜犔犃犛狌狊犲狉’狊犿犪狀狌犪犾．犛犐犔犞犃犆犗犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，２００６

［９］　犑犻狀 犠，犆犺犪狀犘，犔犪狌犑．犃狆犺狔狊犻犮犪犾狋犺犲狉犿犪犾狀狅犻狊犲犿狅犱犲犾犳狅狉犛犗犐

犕犗犛犉犈犜．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２０００，４７：７６８

［１０］　犜狊狌犮犺犻狔犪犜，犛犪狋狅犢，犜狅犿犻狕犪狑犪犕．犜犺狉犲犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵

狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犲犳犳犲犮狋狊犻狀犳狌犾犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱犛犗犐 犕犗犛犉犈犜’狊．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９９８，４５：１１１６

［１１］　犞犲犲狉犪狉犪犵犺犪狏犪狀犛，犉狅狊狊狌犿犑犌．犃狆犺狔狊犻犮犪犾狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犿狅犱犲犾犳狅狉

狋犺犲狋犺犻狀犳犻犾犿犛犗犐犕犗犛犉犈犜犪狆狆犾犻犮犪犫犾犲狋狅犱犲狏犻犮犲犪狀犱犮犻狉犮狌犻狋犆犃犇．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９８８，３５：１８６６

［１２］　犌狌狅犑犢，犠狌犆犢．犃狀犲狑２犇犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱狏狅犾狋犪犵犲犿狅犱犲犾

犳狅狉犳狌犾犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾犛犗犐犕犗犛犉犈犜’狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈

犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９９３，４０：１６５３

［１３］　犐犿犪犿 犕 犃，犗狊犿犪狀犕 犃，犖犻狀狋狌狀狕犲犖．犕狅犱犲犾犻狀犵狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狏狅犾狋犪犵犲狅犳狊犺狅狉狋犮犺犪狀狀犲犾狊犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉犕犗犛犉犈犜’狊．犈犾犲犮狋狉狅狀

犔犲狋狋，１９９３，２９：４７４

全耗尽犛犗犐犕犗犛犉犈犜狊阈值电压和电势分布的温度模型

唐俊雄　唐明华

　杨　锋　张俊杰　周益春　郑学军

（湘潭大学材料与光电物理学院 低维材料及应用技术教育部重点实验室，湘潭　４１１１０５）

摘要：提出了一个全耗尽犛犗犐犕犗犛犉犈犜狊器件阈值电压和电势分布的温度模型．基于近似的抛物线电势分布模型，利用适当的边界条

件对二维的泊松方程进行求解．同时利用阈值电压的定义得到了阈值电压的模型．该温度模型详细地研究了电势分布和阈值电压跟

温度之间的变化关系，同时还近似地探讨了短沟道效应．为了进一步验证模型的正确性，利用犛犐犔犞犃犆犗犃犜犃犛软件进行了相应的模

拟．结果表明，模型计算与软件模拟吻合较好．
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