
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．３５牞Ｎｏ．３牞ｐｐ．３４１ ３５０ Ｓｅｐｔ．２０１９　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｏｆＳｉ牗００１牘／ＳｉＯ２ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｏｎｔｈｅｇａｔｅｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎｎａｎｏｓｃａｌｅｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ

ＬｉＨａｉｘｉａ１牞２　 ＪｉＡｉｍｉｎｇ１　 ＺｈｕＣａｎｙａｎ１　 ＭａｏＬｉｎｇｆｅｎｇ３

牗１ＳｃｈｏｏｌｏｆＲａｉｌＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ牞ＳｏｏｃｈｏｗＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｓｕｚｈｏｕ２１５００６牞Ｃｈｉｎａ牘
牗２ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞ＳｕｑｉａｎＣｏｌｌｅｇｅ牞Ｓｕｑｉａｎ２２３８００牞Ｃｈｉｎａ牘

牗３ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ＆ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇ牞Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓｉｚｅｇｒａｄｕａｌｌｙａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｃａｌｌｉｍｉｔ牞ｔｈｅｓｍａｌｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅＳｉ牗００１牘／ＳｉＯ２
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｓｉｌｉｃｏｎｂａｓｅｄｄｅｖｉｃｅｓｍａｙｈａｖｅａｇｒｅａｔｉｍｐａｃｔｏｎ
ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓ牞ｔｈｅｂｒｉｄｇｅｏｘｙｇｅｎ
ｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ牞ａｎｄ
ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｆｉｎｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｌｉｃｏｎａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｄｉｏｘｉｄｅｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｎ牞ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｎａｎｏｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ．
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｂｏｎｄｌｅｎｇｔｈ
ｏｆＳｉＳｉａｎｄＳｉＯｓｈｏｗｓａｓａｔｕｒａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｗｈｅｎｔｈｅｓｉｚｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ牞ｗｈｉｌｅｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔａｎｄｔｈｅ
ｂａｒｒｉｅｒｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｓｉｚｅ．
Ｆｉｎａｌｌｙ牞ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｏｆＳｉ牗００１牘／ＳｉＯ２ｉｎｔｅｒｆａｃｅｃａｎｌｅａｄｔｏａ
ｌａｒｇｅｒｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｇａｔｅｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｎａｎｏｓｃａｌｅ
ｄｅｖｉｃｅｓ牞ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｎｄｉｍａｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ牞ｗｈｉｃｈ
ｐｌａｙａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ ｄｅｖｉｃｅｓ牞 ｓｈｏｗ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｔｏｔｈｅｆｉｎｉｔｅｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｓｉｚｅ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｎｔｈｅｇａｔｅｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｃａｎｎｏｔｂｅ
ｉｇｎｏｒｅｄｉｎｎａｎｏｓｃａｌｅｄｅｖｉｃｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｆｉｎｉｔｅｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔ牷ｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ牷ｎａｎｏｓｃａｌｅ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ
ＤＯＩ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１９．０３．０１０

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０１９０３１５牞Ｒｅｖｉｓｅｄ２０１９０８２１．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ牶ＬｉＨａｉｘｉａ牗１９８３—牘牞ｆｅｍａｌｅ牞ｍａｓｔｅｒ牷ＭａｏＬｉｎｇｆｅｎｇ牗ｃｏｒ
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞ｍａｉｌ＿ｌｉｎｇｆｅｎｇ＠ａｌｉｙｕｎ．
ｃｏｍ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ牶ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ
牗Ｎｏ．６１７７４０１４牘牞ＰｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ＆ＰｒａｃｔｉｃｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍ
ｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ牗Ｎｏ．ＫＹＺＺ１５＿０３３１牘牞ｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪｉａｎｇｓｕＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ牗Ｎｏ．
１９ＫＪＢ５１００６０牘．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ牶ＬｉＨａｉｘｉａ牞ＪｉＡｉｍｉｎｇ牞ＺｈｕＣａｎｙａｎ牞ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉ
ｎｉｔｅｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｏｆＳｉ牗００１牘／ＳｉＯ２ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｎｔｈｅｇａｔｅｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎ
ｎａｎｏｓｃａｌｅｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉ
ｔｉｏｎ牘牞２０１９牞３５牗３牘牶３４１ ３５０．ＤＯＩ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１９．
０３．０１０．

Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞ｔｈｅｄｅｍａｎｄｏｆ
ｉｍｐｒｏｖｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｔｈｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｔｒａｎ

ｓｉｓｔｏｒｈａｓｒｅｑｕｉｒｅｄｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｎｒｅ
ｃｅｎｔｙｅａｒｓ牞ｗｈｉｃｈｆｏｌｌｏｗｓａｗｅｌｌｋｎｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｌａｗ
ｋｎｏｗｎａｓＭｏｏｒｅｓｌａｗ．Ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｉｓｆｕｒ

ｔｈｅｒｒｅｄｕｃｅｄｔｏｉｔｓｐｈｙｓｉｃａｌｌｉｍｉｔ牞ａｎｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ
ｓｍａｌｌｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌ犤１２犦．ＴｈｅｄｏｍｉｎａｎｃｅｏｆＳｉｉｎ
ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｓｌａｒｇｅｌｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎＳｉａｎｄｉｔｓｎａｔｉｖｅｏｘｉｄｅＳｉＯ２

犤３犦．Ｍａｎｙ
ｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｖｏｔｅｄｔｏｒｅｐｌａｃｉｎｇＳｉＯ２ｗｉｔｈｈｉｇｈｋ
ｇａｔｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｈｉｇｈｋｇａｔｅｄｉｅ
ｌｅｃｔｒｉｃｓ牞ｖｅｒｙｔｈｉｎＳｉＯ２ｉｓｕｎａｖｏｉｄａｂｌｅ

犤４５犦．ＳｉａｎｄＳｉＯ２
ｂａｓｅｄｓｙｓｔｅｍｓａｌｓｏｈａｖｅｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｌｏｗｃｏｓｔａｓｗｅｌｌ
ａｓｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈａｂｕｎｄａｎｔ牞ｎｏｎｔｏｘｉｃ牞ｓｔａｂｌｅａｎｄｄｕｒａｂｌｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｍａｎｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｎＳｉ／ＳｉＯ２ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｈａｖｅｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ犤６１２犦．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｂｏｎｄｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅ
ｍａｉｎｓｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｉａｌ犤１２１５犦．
　Ｓｏｆａｒ牞ｔｈｅｒｅｈａｓｂｅｅｎｍｕｃｈｒｅｓｅａｒｃｈａｂｏｕｔｔｈｅＳｉ／ＳｉＯ２
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ牞ａｎｄｍａｎｙ
ｍｏｄｅｌｓｈａｖｅｂｅｅｎｂｕｉｌｔ犤１６１８犦牞ｂｕｔｔｈｅｓｅｓｔｕｄｉｅｓｍａｉｎｌｙｆｏ
ｃｕｓｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｒｏｔｈｅｒｍｅａｎｓ犤１９２１犦ｔｏｅｘ
ｐｌｏｒｅｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｉｔｓｅｌｆ牞ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｏｒｄｏｐｉｎｇｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒ
ｆａｃｅ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ牞Ｗｅｎｅｔａｌ．犤２２犦ｈａｖｅｕｓｅｄＲｅａｘＦＦｍｏ
ｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓ牗ＭＤ牘ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅ
ａｔｏｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｒｉｂｏｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｒｏｆｓｉｌｉｃｏｎａｔｔｈｅ
Ｓｉ／ＳｉＯ２ｉｎｔｅｒｆａｃｅ牷Ｏｎｏｅｔａｌ．

犤２３犦ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅ牷Ｋｏｖａｅｖｉ
ｅｔａｌ．犤１１犦ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牞ｄｅｆｅｃｔｓａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓ
ｏｎｔｈｅＳｉ／ＳｉＯ２牞ａｎｄｓｏｏｎ

犤２４２６犦．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｉｓｓｃａｒｃｅ牞ａｎｄｔｈｅｆｉｎｉｔｅｓｉｚｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｓｓｅｌｄｏｍｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｒａｎｓｉｓｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ犤２７３１犦．Ｉｎ
ｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ｗｅｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＳｉ／ＳｉＯ２ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｌｔｒａｔｈｉｎｇａｔｅｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｃｏｎｓｉｄｅｒ
ｉｎｇｔｈｅｆｉｎｉｔｅｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅａｔｈｅｏ
ｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｓｃａｌｅｓｉｌｉｃｏｎｂａｓｅｄ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ．

１　ＦｉｒｓｔＰｒｉｎｃｉｐｌｅＭｅｔｈｏｄ

　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｔｈｅｂｒｉｄｇｅｏｘ
ｙｇｅｎｍｏｄｅｌ牗ＢＯＭ牘牞ｗｈｉｃｈｉｓｆｉｒｓｔｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｂｙＨｅｒ
ｍａｎｅｔａｌ犤３２犦．Ｉｔｉｓｔｈｅｓｉｍｐｌｅｓｔａｎｄｍｏｓｔｓｕｉｔａｂｌｅｍｏｄｅｌ
ｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ犤３３３６犦．Ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｃｏｎ
ｓｉｓｔｓｏｆｔｗｏｌａｙｅｒｓｏｆＳｉ牗ｓｅｅＦｉｇ．１牗ａ牘牘ａｎｄｔｗｏｌａｙｅｒｓｏｆ
ｉｄｅａｌｉｚｅｄβｃｒｉｓｔｏｂａｌｉｔｅＳｉＯ２牗ｓｅｅＦｉｇ．１牗ｂ牘牘．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉ



ｍｅｎｔｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔｓａｒｅ０．５４３ａｎｄ０．７１６ｎｍｆｏｒＳｉａｎｄ
ＳｉＯ２牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｌａｔｔｉｃｅｍｉｓｍａｔｃｈｒａｔｅｉｓ３２％．
Ｔｈｅｍｉｓｍａｔｃｈｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｔｏｌｅｓｓｔｈａｎ７％ ｂｙｒｏｔａｔｉｎｇ
ＳｉＯ２ｂｙａｎａｎｇｌｅｏｆπ／４牞ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１牗ｃ牘．Ｔｈｅ
ＢＯＭｉｎｔｅｒｆａｃｅｄａｎｇｌｉｎｇｂｏｎｄｓａｒｅｓａｔｕｒａｔｅｄｂｙａｄｄｉｎｇａｎ
ｏｘｙｇｅｎａｔｏｍｔｏｂｒｉｄｇｅｔｈｅｔｗｏＳｉｂｏｎｄｓ．Ｈｅｒｅ牞ｔｈｅＳｉＯ
Ｓｉａｎｇｌｅｉｓ１４４°ａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆＳｉＯｂｏｎｄｓｉｓ０．２０２
ｎｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｕｎｉｔｃｅｌｌｈａｓ７２ａｔｏｍｓ牗４７Ｓｉａｎｄ２５Ｏ
ａｔｏｍｓ牘ａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆ０．５４３１ｎｍｉｎｔｈｅＸＹｐｌａｎｅａｎｄ
２．５１８１ｎｍｉｎｔｈｅＺ牗ｇｒｏｗｔｈ牘ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｉｎ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ牞ａ０．５ｎｍｖａｃｕｕｍｌａｙｅｒｉｓ
ａｄｄｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ牞ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎＦｉｇ．
１牗ｄ牘．Ｎｏｃｅｌｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｈａｓｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ．
　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎ
ｎａｎｏｓｃａｌｅｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｆｉｎｉｔｅｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔ牞ｓｉｘ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ牞ａｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．２．
　Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ
ａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＣＡＳＴＥＰ牗Ｃａｍｂｒｉｄｇｅｓｅｒｉａｌｔｏｔａｌ
ｅｎｅｒｇｙｐａｃｋａｇｅ牘ｐｒｏｇｒａｍ犤３７犦牞ｗｈｉｃｈｅｍｐｌｏｙｓｔｈｅｐｌａｎｅ
ｐｓｅｕｄｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅｔｈｏｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈ
ｉｎｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅＫｏｈｎＳｈａｍ ＤＦＴ．ＴｈｅＰＢＥ
牗Ｐｅｒｄｅｗ牞Ｂｕｒｋｅ牞Ｅｒｎｚｅｒｈ牘ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｇｒａｄｉｅｎｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ牗ＧＧＡ牘ｉｓａｌｗａｙｓｕｓｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅ
ｅｘｃｈａｎｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ犤３８犦．ＴｈｅＶａｎｄｅｒｂｉｌｔｕｌｔｒａｓｏｆｔ
ｐｓｅｕｄｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｓｕｓｅｄ牞ｗｈｉｃｈａｌｌｏｗｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｃｏｎ
ｖｅｒｇｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｔｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｃｕｔｏｆｆｓ
ｏｆｔｈｅｐｌａｎｅｗａｖｅｂａｓｉｓ．ＴｈｅＢｒｏｙｄｅｎ牞Ｆｌｅｔｃｈｅｒ牞Ｇｏｌｄ
ｆａｒｂａｎｄＳｈａｎｎｏ牗ＢＦＧＳ牘ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅ
ｔｈｅｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｔｈｅ
ｓｅｌｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｆｉｅｌｄ牗ＳＣＦ牘ｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｒｅｓｅｔｔｏｂｅ２．０×１０－６ｅＶ／ａｔｏｍａｎｄ２×１０－４ｎｍ．２×５
×１ｋｐｏｉｎｔｍｅｓｈｅｓａｒｅｔａｋｅｎｉｎｔｈｅＢｒｉｌｌｏｕｉｎｚｏｎｅ牞ａｎｄ
ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｅｎｅｒｇｙｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＰｕｌａｙｄｅｎｓｉ
ｔｙｍｉｘｅｄｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ牶Ｔｈｅ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｓ１．０×１０－５ｅＶ／ａｔｏｍ牞ａｎｄｔｈｅｃｕｔｏｆｆｅｎｅｒｇｙｏｆ
ｔｈｅｐｌａｎｅｗａｖｅｉｓ３４０ｅＶ．
　ＵｓｉｎｇｔｈｅＤＦＴｔｈｅｏｒｙ牞ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｈａｎ
ｇｅｓｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｈａｓｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄ．Ｊｉｅｅｔａｌ．犤３９犦

ｕｓｅｄＣＡＳＴＥＰｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＧａＳｅｌａｙｅｒｖａｒｉａ
ｔｉｏｎｏｎｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｎｉｅｄｆｅｌｄｔｅｔａｌ．犤４０犦ａｌｓｏｒｅｐｏｒｔｅｄ
ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｌｌｓｉｚｅｓ．

２　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

２．１　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　ＩｔｈａｓｂｅｅｎｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＳｉｌａｙｅｒｗｉｌｌ
ａｆｆｅｃｔｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｂａｓｅｄｄｅｖｉｃｅｓ犤４１犦．Ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ牞ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｖａｒｉｅｄｗ／ｔｏｎｔｈｅＳｉＳｉａｎｄＳｉ
Ｏｂｏｎｄｌｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｓｆｉｒｓｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

　Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｂｏｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆＳｉＳｉａｎｄＳｉ
Ｏ．ＡｓｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．３牞ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｂｏｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆＳｉＳｉ
ｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｗ／ｔ牞ａｎｄｆｉｎａｌｌｙ
ｔｅｎｄｓｔｏｂｅｓａｔｕｒａｔｅｄ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ牞ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅＳｉ
Ｏｂｏｎｄｌｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｗ／ｔ牞ｉｔａｌｓｏ
ｆｉｎａｌｌｙｔｅｎｄｓｔｏｂｅｓａｔｕｒａｔｅｄ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｅｎｄｓｔｏｂｅｓｔａｂｌｅｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｅａｎｄｑｕａｎｔｕｍ ｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｗｉｔｈｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｗ／ｔ犤４２犦．ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅＳｉＳｉｂｏｎｄ
ｌｅｎｇｔｈａｃｈｉｅｖｅｄ３．１６％牞ａｎｄｔｈｅＳｉＯｂｏｎｄｌｅｎｇｔｈｉｓａｓ
ｈｉｇｈａｓ４．５３％．Ｓｕｃｈａｌａｒｇｅｃｈａｎｇｅｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏ
ｔｈｅｎａｎｏｓｃａｌｅｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ．ＦｒｏｍＦｉｇ．３牞ｗｅｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔ
ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｃａｎｂｅｉｇｎｏｒｅｄｗｈｅｎｔｈｅｗｉｄｔｈｉｓｕｐ
ｔｏ２ｎｍａｎｄａｂｏｖｅｗｈｅｎｔｈｅｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ２．５ｎｍ．

２．２　Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

　Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ牞ｉｔ
ｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｗ／ｔｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅｂｏｎｄ
ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＳｉｓｉｄｅ．ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅＳｉ
ｓｉｄｅｗｉｌｌｉｎｅｖｉｔａｂｌｙａｆｆｅｃｔｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｉｎ
ｔｅｒｆａｃｅ犤４１犦．Ｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｔｈｅｂｒｉｄｇｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｉｎｔｅｒｂａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓａｎｄ
ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ．ωｉｓｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ牞ε牗ω牘＝
ε１牗ω牘＋ｉε２牗ω牘牞ε１牗ω牘ｉｓｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔａｎｄε２牗ω牘ｉｓｔｈｅ
ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｉｔｍａｉｎｌｙｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔｓｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｃｃｕｐｉｅｄａｎｄｎｏｎｏｃｃｕ
ｐｉｅｄｓｔａｔｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓ牞ａｎｄｏｔｈｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｉｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙ
ｐａｒｔｏｆｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍ
ｅｔｅｒｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．
　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｗ／ｔａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．４．Ｉｔｃａｎｂｅ
ｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓｈｉｆｔｓｔｏｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｔｈｅ
ｐｅａｋｖａｌｕｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｗ／ｔ．
　Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｗｉｔｈｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｗ／ｔ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋ
ｓｈｉｆｔｓｔｏｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ
ｉｎｗ／ｔ．Ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｗ／ｔ牞ｔｈｅａｂ
ｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｒｅｇｉｏｎｂｅ
ｃｏｍｅｓｗｅａｋｅｒｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｆｆｅｃｔ
ａｎｄｔｈｅｑｕａｎｔｕｍ ｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅａ
ｗｉｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆ牞ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｈａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙａｌ
ｍｏｓｔａｎｏｒｄｅｒｏｆ１０－１．Ｔｈｉｓｐｒｏｐｅｒｔｙｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｃｏｎ
ｔｒｏｌｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ．
　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈｒａｔｉｏｗ／ｔｗｉｌｌ
ｌｅａｄｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｅｖｉｃｅｓ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｗｅｎｅｘｔｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｏｆ
ｔｈｅｎａｎｏｓｃａｌｅｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅＳｉ／ＳｉＯ２ｉｎｔｅｒ
ｆａｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗ／ｔ．

２４３ ＬｉＨａｉｘｉａ牞ＪｉＡｉｍｉｎｇ牞ＺｈｕＣａｎｙａｎ牞ａｎｄＭａｏＬｉｎｇｆｅｎｇ　



牗ａ牘

牗ｂ牘

牗ｃ牘

牗ｄ牘　　　　　　
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＢＯＭｍｏｄｅｌ．牗ａ牘ＴｗｏｌａｙｅｒｓｏｆＳｉ牷牗ｂ牘Ｔｗｏｌａｙｅｒｓｏｆ
ｉｄｅａｌｉｚｅｄβｃｒｉｓｔｏｂａｌｉｔｅＳｉＯ２牷牗ｃ牘ＲｏｔａｔｉｎｇＳｉＯ２ｂｙａｎａｎｇｌｅｏｆπ／４牷
牗ｄ牘Ｔｈｅｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ牗ｕｎｉｔ牶ｎｍ牘

牗ａ牘
　

牗ｂ牘
　

牗ｃ牘
　

牗ｄ牘

牗ｅ牘
　

牗ｆ牘
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｉｘｎａｎｏｓｉｚｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆ
ｃｈａｎｎｅｌｗｉｄｔｈｔｏｔｈｉｃｋｎｅｓｓ牗ｗ／ｔ牘．牗ａ牘ｗ／ｔ＝１×５．４３１／２５．１８１牷牗ｂ牘
ｗ／ｔ＝２×５．４３１／２５．１８１牷牗ｃ牘ｗ／ｔ＝３×５．４３１／２５．１８１牷牗ｄ牘ｗ／ｔ＝４×５．
４３１／２５．１８１牷牗ｅ牘ｗ／ｔ＝５×５．４３１／２５．１８１牷牗ｆ牘ｗ／ｔ＝６×５．４３１／２５．１８１

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｂｏｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆＳｉＳｉａｎｄＳｉＯｆｏｒｔｈｅｓｉｘ
ｎａｎｏｓｉｚｅｓ

牗ａ牘

牗ｂ牘
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ．牗ａ牘ＴｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎＳｉ／
ＳｉＯ２ｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒｔｈｅｓｉｘｎａｎｏｓｉｚｅｓ牷牗ｂ牘Ｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｔｈｅｄｉｅ
ｌｅｃｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ

３４３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｏｆＳｉ牗００１牘／ＳｉＯ２ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｎｔｈｅｇａｔｅｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎｎａｎｏｓｃａｌｅｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ



Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｉｚｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎＳｉ／ＳｉＯ２ｉｎｔｅｒ
ｆａｃｅ

２．３　Ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｐｒｏｆｉｌｅ

２．３．１　Ｐｌａｎａｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｉａｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉ
ｐｌｅｓ

　Ｔｈｅｖａｌｅｎｃｅｂａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅａｖｅｒ
ａｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅｔｈｏｄ犤４３犦．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒ
ｔｈｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌｉｓａｖｅｒａｇｅｄｉｎｔｈｅＸＹｐｌａｎｅ牷ｔｈｅｎ牞ａｐｌａｎａｒ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

Ｖ牗Ｚ牘＝１ｔ∫
Ｚ＋ｔ／２

Ｚ－ｔ／２
Ｖ牗Ｚ′牘ｄＺ′ 牗１牘

　ＡｔｔｈｅＳｉ／ＳｉＯ２ｉｎｔｅｒｆａｃｅ牞ｔｈｅｂａｎｄｃｈａｎｇｅｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｌｙｆｒｏｍＳｉｔｏＳｉＯ２牗ｓｅｅＦｉｇ．６牘．ＴｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓＺ１牞Ｚ２
ａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓａｎｄ
Ｄｉｓｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ．Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａ
ｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ牞ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎ
ｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔ．ＴｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎｔｈｅＺ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ牞ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｂａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｃｈａｎｇｅｓｉｎａ
ｔｒｅｎｄａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓａｎｄｖｉｃｅｖｅｒｓａ牞ａｒｅｓｅｔｔｏｂｅ
ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｅｇｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ牞ｔｈｅｂａｎｄ
ｇｏｅｓｕｐａｗａｙｆｒｏｍｉｔｓａｖｅｒａｇｅａｔｐｏｉｎｔＡｉｎＦｉｇ．６牞ｓｏｔｈｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅＺ１ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｐｏｉｎｔＡｃａｎｂｅｓｅｔｔｏｂｅａ
ｂｏｕｎｄａｒｙｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ牞ｔｈｅｏｔｈｅｒ
ｂｏｕｎｄａｒｙｃａｎｂｅｓｅｔａｔＺ２．Ａｆｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ牞ｗｅｃａｎ
ｏｂｔａｉｎｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ牞ｗｈｉｃｈｉｓＤ＝Ｚ２
－Ｚ１＝０．４８ｎｍ．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｏｔｈｅｒｓｒｅ
ｐｏｒｔｅｄ犤１６牞２６牞３６牞４４４５犦ａｎｄｉｔｉｓａｌｓｏｉｎａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙ犤４６犦．Ｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｓｉｘｎａｎｏｓｉｚｅｓ牗ｓｅｅＦｉｇ．２牘
ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞Ｄｒｅｍａｉｎｓｕｎｃｈａｎｇｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆ
ｗ／ｔ．

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｐｌａｎａｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌａｌｏｎｇｔｈｅＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　ＷｅｃａｎｍｅａｓｕｒｅｔｈｅＶＢＭ ｆｏｒｔｈｅｓｉｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｉｎＦｉｇ．６牞ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｏｂｔａｉｎｔｈｅＣＢＭ ｏｆ
ｔｈｅｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．ＴｈｅｂａｒｒｉｅｒｈｅｉｇｈｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７
ｗｈｉｃｈａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．６．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎ
ｃｌｅａｒｌｙｔｈａｔｔｈｅｂａｒｒｉｅｒｈｅｉｇｈｔｃｕｒｖｅｓｈｏｗｓａｄｏｗｎｗａｒｄ
ｔｒｅｎｄ牞ａｎｄｔｈｅｔｒｅｎｄｉｓｇｅｔｔｉｎｇｓｌｏｗｅｒ．Ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅ
ｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｗ／ｔ
ｄｕｅｔｏｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｒｒｉｅｒｈｅｉｇｈｔ．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｂａｒｒｉｅｒｈｅｉｇｈｔｆｏｒｔｈｅｓｉｘｎａｎｏｓｉｚｅｓ

２．３．２　Ｇａｔｅｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ
　ＡｎｄｏａｎｄＩｔｏｈ犤４７犦 ｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇａｔｅｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｔｗｏｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ牶

ＪＦＮ＝ＢＥ
２
ｏｘｅｘｐ －

Ｃ
Ｅ( )
ｏｘ

牗２牘

　　　　ＪＤＴ＝
Ｂ

Ｂ１－ １－
Ｖｏｘ( )

１／

( )
２ ２Ｅ

２
ｏｘ爛

ｅｘｐ －ＣＥｏｘ
× １－ １－

Ｖｏｘ( )
３／

( )( )
２

牗３牘

ｗｈｅｒｅＶｏｘｉｓｔｈｅｖｏｌｔａｇｅａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｂａｒｒｉｅｒｌａｙｅｒ牞ａｎｄ
ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｏｘｉｄｅｉｓＥｏｘ＝Ｖｏｘ／Ｔｏｘ．Ｔｏｘｉｓｔｈｅ
ｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．ＢａｎｄＣａｒｅｇｉｖｅｎ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牞ｂｙ

Ｂ＝ ｑ３ｍ
１６π２ ｍｏｘ

牗４牘

Ｃ＝
３牗２ｍｏｘ牘

１／２

４ｑ ３／２ 牗５牘

ｗｈｅｒｅｑｉｓｔｈｅｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｃｈａｒｇｅ牷ｉｓｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｂａｒ
ｒｉｅｒｈｅｉｇｈｔ牗ｅＶ牘ａｔｔｈｅｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｇｎｏｒｉｎｇｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ牷 ｉｓｒｅｄｕｃｅｄＰｌａｎｋｓｃｏｎ
ｓｔａｎｔ牷ｍｉｓｔｈｅｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｍａｓｓ牷ｍｏｘｉｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｍａｓｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓｉｎｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｂａｎｄｉｎｏｘｉｄｅ．
　Ｔｈｅａｂｏｖｅｃｌａｓｓｉｃａｌｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｅａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｅｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｅｇｉｏｎｔｏｂｅａｂｒｕｐｔ牞ａｎｄｄｏ
ｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｍａｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞
ｉｔｃａｎｂｅｃｌｅａｒｌｙｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｉｎ
ｔｅｒｆａｃｅａｒｅｎｏｔａｂｒｕｐｔａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒ
ｈａｎｄ牞ｉｔｗｉｌｌｒｅｄｕｃｅｔｈｅａｒｅａａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｂａｒ
ｒｉｅｒｄｕｅｔｏｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ．Ｔｈｉｓｗｉｌｌ
ｃａｕｓｅａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞
ｗｈｅｎｔｈｅｏｘｉｄｅｌａｙｅｒｂｅｃｏｍｅｓｕｌｔｒａｔｈｉｎａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｅｄ

４４３ ＬｉＨａｉｘｉａ牞ＪｉＡｉｍｉｎｇ牞ＺｈｕＣａｎｙａｎ牞ａｎｄＭａｏＬｉｎｇｆｅｎｇ　



ｖｏｌｔａｇｅｉｓｂｅｌｏｗｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｂａｒｒｉｅｒｈｅｉｇｈｔ牞ｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌ
ＦＮｆｏｒｍｕｌａｉｓｎｏｔａｐｐｌｉｃａｂｌｅ犤４８犦．
　Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ牗ｗｉｄｔｈＤ牘ｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ牞
ｔｈｅＦＮｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈａｔｒｉａｎｇｕｌａｒｂａｒｒｉｅｒｃａｎ
ｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ犤４９犦

Ｊｔｒａｎｓｔｉｏｎ＝ＪＦＮｅｘｐ
２Ｄ ２ｍｏｘ槡 ｅｆｆ

３[ ] ＝
Ｂ１Ｅ

２
ｏｘｅｘｐ －

Ｃ
Ｅ( )
ｏｘ

牗６牘

ｗｈｅｒｅ

Ｂ１＝Ｂｅｘｐ
２Ｄ ２ｍｏｘ槡 ｅｆｆ

３( ) 牗７牘

　Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｒｒｉｅｒｌｏｗｅｒｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｂｙｉｍａｇｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ牞ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｔｕｎｎｅｌｉｎｇ牗ＤＴ牘ｃｕｒｒｅｎｔ
ｃａｎｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ犤４８犦

Ｊｉｍａｇｅ＝ＪＤＴｅｘｐＤ ２ｍｏｘ槡 ｅｆｆ( ) 牗８牘

ｗｈｅｒｅｅｆｆ＝－Ｅｏｘ．ＴｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｗｉｄｔｈＤｉｓｃａｌ
ｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．６．Ｔｈｅｂａｒｒｉｅｒｈｅｉｇｈｔｓｗｉｔｈｏｕｔ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ牗牘ａｒｅａｌｓｏｇｉｖｅｎｆｏｒｔｈｅｓｉｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎ
Ｆｉｇ．７．Ｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋａｒｅｍｏｘ＝０．５
ｍ牞＝ｈ／牗２π牘牞Ｄ＝０．４８ｎｍ．
　ＵｓｉｎｇＥｑ．牗６牘牞ｔｈｅＦＮｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎＦｉｇ．８牗ａ牘．Ｉｔ
ｓｈｏｗｓｔｈｅＦＮｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄ
ｖｏｌｔａｇｅｓａｃｒｏｓｓｇａｔｅｏｘｉｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｗ／ｔ．Ｉｔ
ｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｒａｔｉｏ牞ｂｕｔｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ牞ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牗ｓｅｅＦｉｇ．３牘．ＩｎＦｉｇ．８牗ｂ牘牞ｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎ
ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆＪｔｒａｎｓ／Ｊｔｒａｎｓ０ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｇａｔｅ
ｖｏｌｔａｇｅｓｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ牞ｗｈｅｒｅＪｔｒａｎｓ０ｉｓｔｈｅＦＮｔｕｎｎｅｌｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｆｉｎｉｔｅｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔ．ＴｈｅＦＮｔｕｎｎｅｌｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔｂｅｃｏｍｅｓｌａｒｇｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｆｉｎｉｔｅｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔ
ｔｈａｎｔｈａｔｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅｒａｔｉｏｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈ
ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｏｘｉｄｅｌａｙｅｒ．Ｗｈｅｎ
ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｓ１０ＭＶ／ｃｍ牞ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆＪｔｒａｎｓ／Ｊｔｒａｎｓ０ｉｓ
ｕｐｔｏ４５ｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞
ｗｈｅｎｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏ２０ＭＶ／ｃｍ牞ｔｈｅｒａｔｉｏｉｓｏｎｌｙ
４．Ｃｌｅａｒｌｙ牞ｔｈｅＦＮｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｄｕｅｔｏ
ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄａｍｏｕｎｔｂｅｃｏｍｅｓ
ｓｍａｌｌｅｒｗｈｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．
　Ｆｉｇ．９牗ａ牘ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＪｉｍａｇｅ牞ｗｈｉｃｈｉｓｃａｌｃｕｌａｔ
ｅｄｕｓｉｎｇＥｑ．牗８牘．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｄｉｒｅｃｔｔｕｎｎｅｌｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔａｌｒｅａｄｙｅｘｉｓｔｓｉｎｔｈｅｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｒｅｇｉｏｎｗｈｉｃｈｉｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅＦＮｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ．Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｔｕｎｎｅ
ｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｗ／ｔ．Ｗｅ
ｃａｎａｌｓｏｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｈａｖｅａｎｏｂｖｉｏｕｓｔｕｒｎｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｒｅｇｉｏｎ牞ａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｔｅｒｔｈｅｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔ．Ｉｎａｎｕｌｔｒａｔｈｉｎｇａｔｅ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ牞ｔｈｅｇａｔｅｆｉｅｌｄｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆ

牗ａ牘

牗ｂ牘
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＦＮｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｅｄ
ｖｏｌｔａｇｅａｃｒｏｓｓｇａｔｅｏｘｉｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗ／ｔｆｏｒｔｈｅｓｉｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
牗Ｔｏｘ＝１．６２ｎｍ牘．牗ａ牘ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＪｔｒａｎｓ牷牗ｂ牘Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｒａ
ｔｉｏｏｆＪｔｒａｎｓ／Ｊｔｒａｎｓ０

ｔｈｅｇａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ牞ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ
ｒｅｇｉｏｎｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｄｉｒｅｃｔｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔ牞ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔ
ｃａｕｓｅｄｂｙｓｉｚｅｓｃａｎｎｏｔｂｅｉｇｎｏｒｅｄａｓｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｔｒａｎ
ｓｉｓｔｏｒｄｅｃｒｅａｓｅｓ．
　Ｆｉｇ．９牗ｂ牘ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆＪｉｍａｇｅ／Ｊｉｍａｇｅ０牞
ｗｈｅｒｅＪｉｍａｇｅ０ｉｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｆｉｎｉｔｅｓｉｚｅ
ｅｆｆｅｃｔ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅ
ｄｕｅｔｏｔｈｅｆｉｎｉｔｅｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔ．Ｉｔａｌｓｏｓｈｏｗｓｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎ
ｃｒｅａｓｅｉｎｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅ牞ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅ．ＷｈｅｎｎｅａｒｔｈｅＦＮｔｕｎｎｅｌｉｎｇａｒｅａ牞ｔｈｅｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｉｓａｌｍｏｓｔｓａｔｕｒａｔｅｄａｎｄｄｅ
ｃｌｉｎｅｓ．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｓｉｚｅ
ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｔｕｎｎｅｌｉｎｇａｎｄＦＮｔｕｎｎｅｌｉｎｇａｒｅｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ．Ｗｈｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｓ１０ＭＶ／ｃｍ牞ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ
Ｊｉｍａｇｅ／Ｊｉｍａｇｅ０ｉｓｏｎｌｙ３ｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ．
Ｗｅｃａｎｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔｔｈｅｆｉｎｉｔｅｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｈａｓａｇｒｅａｔｅｒ
ｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅＦＮｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｔｈａｎｏｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｔｕｎ
ｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ．
　Ｆｉｇｓ．１０牗ａ牘ａｎｄ牗ｂ牘ｓｈｏｗｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆ
Ｊｔｒａｎｓ／ＪＦＮａｎｄＪｉｍａｇｅ／ＪＤＴ牞ｗｈｅｒｅＪＦＮｉｓｔｈｅｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ
ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ牞ａｎｄＪＤＴｉｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｔｕｎｎｅ
ｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍａｇｅｐｏｔｅｎ
ｔｉａｌ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｂｏｔｈｔｈｅｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｗｉｌｌｉｎ
ｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｎｄｉｍａｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｈａｓｒｅｄｕ

５４３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｏｆＳｉ牗００１牘／ＳｉＯ２ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｎｔｈｅｇａｔｅｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎｎａｎｏｓｃａｌｅｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ



牗ａ牘

牗ｂ牘
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｅｄ
ｖｏｌｔａｇｅａｃｒｏｓｓｇａｔｅｏｘｉｄｅ．牗ａ牘ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＪｉｍａｇｅ牷牗ｂ牘Ｔｈｅｃｈａｎｇｅ
ｉｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆＪｉｍａｇｅ／Ｊｉｍａｇｅ０

ｃｅｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｎｄｉｍａｇｅｐｏｔｅｎ
ｔｉａｌ牞ａｎｄｌｅａｄｓｔｏａｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆＪｔｒａｎｓ／ＪＦＮ ａｎｄ
Ｊｉｍａｇｅ／ＪＤＴ牞ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ｉｔａｌｓｏｓｈｏｗｓｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ
ｉｎｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅ牞ｂｏｔｈＪｔｒａｎｓ／ＪＦＮａｎｄＪｉｍａｇｅ／ＪＤＴｗｉｌｌｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅ．
　Ｆｉｇ．１１牗ａ牘ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆＪｔｒａｎｓ／ＪＦＮ牞
ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｔｅ
ｖｏｌｔａｇｅｓａｎｄｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｗｈｅｎｔｈｅｂａｒｒｉｅｒｈｅｉｇｈｔｉｓ
＝３．１５ｅＶ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｒａｎ
ｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｎｔｈｅｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋ
ｎｅｓｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｄｅｃｌｉｎｅｗｉｌｌｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．Ｔｈｅｒａ
ｔｉｏｏｆＪｔｒａｎｓ／ＪＦＮｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ７．８ｔｏ４．５ｗｉｔｈＴｏｘ＝１ｎｍ
ｗｈｅｎｔｈｅｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ０ｔｏ３Ｖ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈ
ｅｒｈａｎｄ牞ｔｈｅｒａｔｉｏｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ７．８ｔｏ６．８ｗｉｔｈＴｏｘ＝
３．５ｎｍｗｈｅｎｔｈｅｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ０ｔｏ３Ｖ．
Ｔｈｉｓｉｓｂｅｃａｕｓｅｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ牞ｔｈｅｔｒａｎｓｉ
ｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｃｃｕｐｉｅｓａｌａｒｇｅｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｉｎ
ｔｅｒｆａｃｅｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅ
ｇｉｏｎｏｒｎｏｔｗｉｌｌｐｒｏｄｕｃｅａｇｒｅａｔｅｒｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｔｕｎｎｅｌｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔｗｈｅｎｔｈｅｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｓｍａｌｌｅｒ．
　Ｆｉｇ．１１牗ｂ牘ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆＪｉｍａｇｅ／ＪＤＴ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅｓａｎｄｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ牞ｓｅｐａ
ｒａｔｅｌｙ．ＣｏｍｐａｒｉｎｇＦｉｇ．１１牗ａ牘ａｎｄ牗ｂ牘牞ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔａｌｔｈ

牗ａ牘

牗ｂ牘
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔ
ａｇｅａｃｒｏｓｓｇａｔｅｏｘｉｄｅ．牗ａ牘ＴｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆＪｔｒａｎｓ／ＪＦＮ牷牗ｂ牘
ＴｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆＪｉｍａｇｅ／ＪＤＴ

牗ａ牘

牗ｂ牘
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔ
ａｇｅａｃｒｏｓｓｇａｔｅｏｘｉｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．牗ａ牘Ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆＪｔｒａｎｓ／ＪＦＮ牷牗ｂ牘ＴｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆＪｉｍａｇｅ／
ＪＤＴ

６４３ ＬｉＨａｉｘｉａ牞ＪｉＡｉｍｉｎｇ牞ＺｈｕＣａｎｙａｎ牞ａｎｄＭａｏＬｉｎｇｆｅｎｇ　



ｏｕｇｈｔｈｅｒａｔｉｏｉｓｇｒｅａｔｅｒｆｏｒｄｉｒｅｃｔｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｔｈａｎ
ｆｏｒｔｈｅＦＮｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｔｔｈｅｓａｍｅｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ａｎｄｓａｍｅｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅ牞ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ牞
ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ
Ｍａｏｅｔａｌ犤４８犦．Ｊｉｍａｇｅ／ＪＤＴｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｇａｔｅ
ｖｏｌｔａｇｅ．Ｗｅａｌｓｏｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｍａｇｅｐｏ
ｔｅｎｔｉａｌｏｒｎｏｔｗｉｌｌｐｒｏｄｕｃｅａｇｒｅａｔｅｒｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｔｕｎｎｅ
ｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｗｈｅｎｔｈｅｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｓｍａｌｌｅｒ．Ｔｈｅｒａｔｉｏ
ｏｆＪｉｍａｇｅ／ＪＤＴｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ２１．６ｔｏ９．７ｗｈｅｎｔｈｅｇａｔｅｖｏｌｔ
ａｇｅｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ０ｔｏ３Ｖ．Ｔｈｉｓｒａｔｉｏｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ
ＦＮｔｕｎｅｌｉｎｇｗｈｉｃｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１１牗ａ牘．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｄｉｒｅｃｔｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｉｓｍｏｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｏｎｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｔｈａｎｏｎｔｈｅＦＮｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ．
　Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｏｌｔａｇｅｍｏｄｕ
ｌａｔｉｏｎｏｆａｎＭＯＳＦＥＴｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｎｏｔｏｎｌｙｂｙｔｈｅｃｈａｎｎｅｌ
ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ牞ｂｕｔａｌｓｏｂｙｉｔｓｃｈａｎｎｅｌｗｉｄｔｈ犤５０犦．
Ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｂｅｃｏｍｅｓ
ｌａｒｇｅｒｗｈｅｎｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｗｉｄｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓ犤５１犦．
　Ｆｉｇ．１２牗ａ牘ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＦＮｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＥｑ．牗６牘ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓａｎｄ
ａｐｐｌｉｅｄｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅｓ．Ｉｔｃａｎｂｅｃｌｅａｒｌｙｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｔｕｎ
ｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋ
ｎｅｓｓｗｈｅｎｔｈｅｓａｍｅｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅｉｓａｐｐｌｉｅｄ．Ｔｈｅｄｅｐｅｎｄ
ｅｎｃｅｏｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｏｘｉｄｅｌａｙｅｒｓｉｓｇｒｅａｔｅｒｗｈｉｌｅ
ｔｈｅｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅｉｓｓｍａｌｌｅｒ．Ａｌｓｏ牞ｗｅｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｓａｍｅｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ牞ｔｈｅｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｓ

牗ａ牘

牗ｂ牘
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋ
ｎｅｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅａｃｒｏｓｓｇａｔｅｏｘｉｄｅ牗φ＝３．１５
ｅＶ牘．牗ａ牘ＴｈｅＦＮｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ牷牗ｂ牘Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

ｒａｐｉｄｌｙｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅ牞ａｎｄｔｈｅｔｕｎ
ｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｏｆＦＮｉｓａｌｍｏｓｔｉｇｎｏｒａｂｌｅｉｎｔｈｅｌｏｗｖｏｌｔ
ａｇｅｒｅｇｉｏｎ牗ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｒａｎｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅ
１０－４ｔｏｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆ１０－３６牘．Ｔｈｉｓｉｓｃｏｎｓｉｓｔ
ｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＹｅｏｅｔａｌ犤５２犦．
　Ｆｉｇ．１２牗ｂ牘ｓｈｏｗｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｔｕｎｎｅｌｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅｓａｎｄｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓ
ｓｅｓ牞ａｎｄｔｈｅｂａｒｒｉｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｉｍａｇｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｄｉｒｅｃｔｔｕｎ
ｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｒｅｄｕｃｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋ
ｎｅｓｓｗｈｅｎｔｈｅｓａｍｅｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅｉｓａｐｐｌｉｅｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｏｘ
ｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ１ｔｏ４ｎｍ牞ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｔｕｎｎｅｌｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ１４ｏｒｄｅｒｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｗｈｅｎａｐ
ｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｉｓ２Ｖ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｉｓ１１ｗｈｅｎｔｈｅａｐｐｌｉｅｄ
ｖｏｌｔａｇｅｉｓ３Ｖ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ牞ｔｈｅｔｕｎ
ｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｇａｔｅｖｏｌｔ
ａｇｅ．Ｉｔｉｓａｌｓｏｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｄｉｒｅｃｔｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｃａｎ
ｎｏｔｂｅｉｇｎｏｒｅｄｉｎａｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｗｉｔｈｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｌｅｓｓ
ｔｈａｎ３ｎｍ．
　ＴｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅＦＮｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｉｓ
ｍｏｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅａｃｒｏｓｓｔｈｅｇａｔｅｏｘ
ｉｄｅｉｎｔｈｅｎａｎｏｓｃａｌｅｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ．Ｗｅａｌｓｏｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔ
ｗｈｅｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋ
ｎｅｓｓｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅａｒｅｎｏｌｏｎｇｅｒｕｓｅｆｕｌｆｏｒｄｅ
ｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔ牞ｗｅｃａｎｕｓｅｔｈｅｆｉｎｉｔｅｓｉｚｅ
ｅｆｆｅｃｔｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｉｓ．

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　１牘ＢｏｔｈｔｈｅｂｏｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＳｉＳｉａｎｄＳｉＯａｔｔｈｅｉｎ
ｔｅｒｆａｃｅｗｉｌｌｂｅｓａｔｕｒａｔｅｄｗｈｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｉｚｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ．
　２牘Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｍｕｓｔｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｗｈｅｎｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｉｚｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ２ｎｍ．Ｉｔｃａｎｃａｕｓｅａｃｈａｎｇｅｉｎ
ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ．Ｉｔｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔ
ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａ
ｔｏｏｌｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｉｚｅ．
　３牘Ｗｈｅｎｔｈｅｄｅｖｉｃｅｉｓｎａｎｏｓｃａｌｅ牞ｔｈｅｂａｒｒｉｅｒｈｅｉｇｈｔｏｆ
Ｓｉ／ＳｉＯ２ｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｉｚｅ．
　４牘Ｔｈｅｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｈａｎｇｅｄｄｕｅｔｏ
ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔ．Ｉｔｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅ
ｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｎｄｉｍａｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｉｌｌｃａｕｓｅａ
ｇｒｅａｔｅｒｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｉｏ
ｗｉｌｌｂｅｗｅａｋｅｎｅｄｂｙｔｈｅｆｉｎｉｔｅｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔ．
　５牘Ｔｈｉｓｗｏｒｋｃａｎｈｅｌｐｕｓｔｏｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｆｉ
ｎｉｔｅｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＳｉ／ＳｉＯ２ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｎｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒ
ｒｅｎｔｉｎｎａｎｏｓｃａｌｅｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ．Ｎｏｔｏｎｌｙｃａｎｗｅｂｅｔｔｅｒｕｎ
ｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ牞ｂｕｔａｌｓｏｈｅｌｐ
ｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
犤１犦ＭｕｄａｎａｉＳ牞ＦａｎＹＹ牞ＯｕｙａｎｇＱ牞ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｄｉ
ｒｅｃｔｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈｇａｔｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔａｃｋｓ犤Ｊ犦．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ牞２０００牞４７牗１０牘牶
１８５１ １８５７．ＤＯＩ牶１０．１１０９／１６．８７０５６１．

７４３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｏｆＳｉ牗００１牘／ＳｉＯ２ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｎｔｈｅｇａｔｅｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎｎａｎｏｓｃａｌｅｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ



犤２犦ＦｅｌｄｍａｎＬＣ牞ＧｕｓｅｖＥＰ牞ＧａｒｆｕｎｋｅｌＥ．Ｕｌｔｒａｔｈｉｎｄｉｅｌｅｃ
ｔｒｉｃｓｉｎｓｉｌｉｃｏｎｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ犤Ｍ犦／／ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＡｓ
ｐｅｃｔｓｏｆＵｌｔｒａｔｈｉｎＤｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｏｎＳｉｂａｓｅｄＤｅｖｉｃｅｓ．Ｄｏｒ
ｄｒｅｃｈｔ牶ＳｐｒｉｎｇｅｒＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ牞１９９８牶１ ２４．ＤＯＩ牶１０．
１００７／９７８９４０１１５００８８＿１．

犤３犦ＨｏｌｌｉｎｇｅｒＧ牞ＨｉｍｐｓｅｌＦＪ．Ｐｒｏｂｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒａｔ
ｔｈｅＳｉＯ２Ｓｉｉｎｔｅｒｆａｃｅｕｓｉｎｇｃｏｒｅｌｅｖｅｌｐｈｏｔｏｅｍｉｓｓｉｏｎ犤Ｊ犦．
ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ牞１９８４牞４４牗１牘牶９３ ９５．ＤＯＩ牶１０．
１０６３／１．９４５６５．

犤４犦ＥｖａｎｓＭ Ｈ牞ＣａｕｓｓａｎｅｌＭ牞ＳｃｈｒｉｍｐｆＲＤ牞ｅｔａｌ．Ｆｉｒｓｔ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｄｏｕｂｌｅｇａｔｅＵＴＳＯＩＭＯＳＦＥＴｓ
犤Ｃ犦／／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇ．Ｔｅｍ
ｐｅ牞Ａｒｉｚｏｎ牞ＵＳＡ牞２００５牶５７７ ５８０．ＤＯＩ牶１０．１１０９／ｉｅｄｍ．
２００５．１６０９４２０．

犤５犦ＨａｋａｌａＭＨ牞ＦｏｓｔｅｒＡＳ牞ＧａｖａｒｔｉｎＪＬ牞ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
ｏｘｉｄｅｇｒｏｗｔｈａｔｓｉｌｉｃｏｎ?ｈｉｇｈｋｏｘｉｄｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ牶Ｆｉｒｓｔｐｒｉｎ
ｃｉｐｌｅｓｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅＳｉＨｆＯ２ｉｎｔｅｒｆａｃｅ犤Ｊ犦．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ牞２００６牞１００牗４牘牶０４３７０８．ＤＯＩ牶１０．１０６３／
１．２２５９７９２．

犤６犦ＧｒｅｅｎＭＬ牞ＧｕｓｅｖＥＰ牞ＤｅｇｒａｅｖｅＲ牞ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｔｈｉｎ牗＜
４ｎｍ牘ＳｉＯ２ａｎｄＳｉＯＮｇａｔｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｓｆｏｒｓｉｌｉｃｏｎ
ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ牶Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ牞ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牞
ａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｉｍｉｔｓ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ牞２００１牞９０牗５牘牶２０５７ ２１２１．ＤＯＩ牶１０．１０６３／１．
１３８５８０３．

犤７犦ＰｏｉｎｄｅｘｔｅｒＥＨ牞ＧｅｒａｒｄｉＧＪ牞ＲｕｅｃｋｅｌＭＥ牞ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃｔｒａｐｓａｎｄＰｂｃｅｎｔｅｒｓａｔｔｈｅＳｉ／ＳｉＯ２ｉｎｔｅｒｆａｃｅ牶Ｂａｎｄ
ｇａｐｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ牞
１９８４牞５６牗１０牘牶２８４４ ２８４９．ＤＯＩ牶１０．１０６３／１．３３３８１９．

犤８犦ＭｕｌｌｅｒＤＡ牞ＳｏｒｓｃｈＴ牞ＭｏｃｃｉｏＳ牞ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｔｈｅａｔｏｍｉｃｓｃａｌｅｏｆｕｌｔｒａｔｈｉｎｇａｔｅｏｘｉｄｅｓ犤Ｊ犦．
Ｎａｔｕｒｅ牞１９９９牞３９９牗６７３８牘牶７５８ ７６１．ＤＯＩ牶１０．１０３８／
２１６０２．

犤９犦ＷａｔａｎａｂｅＴ牞ＴａｔｓｕｍｕｒａＫ牞ＯｈｄｏｍａｒｉＩ．ＳｉＯ２／Ｓｉｉｎｔｅｒ
ｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｄｂｙｌａｒｇｅｓｃａｌｅｍｏ
ｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ犤Ｊ犦．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ牞
２００４牞２３７牗１／２／３／４牘牶１２５ １３３．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ａｐ
ｓｕｓｃ．２００４．０６．０４４．

犤１０犦ＳｔｅｉｎｒüｃｋＨ Ｇ牞 ＳｃｈｉｅｎｅｒＡ牞 ＳｃｈｉｎｄｌｅｒＴ牞 ｅｔａｌ．
ＮａｎｏｓｃａｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳｉ／ＳｉＯ２／ｏｒｇａｎｉｃｓｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ犤Ｊ犦．
ＡＣＳＮａｎｏ牞２０１４牞８牗１２牘牶１２６７６ １２６８１．ＤＯＩ牶１０．１０２１／
ｎｎ５０５６２２３．

犤１１犦ＫｏｖａｅｖｉＧ牞ＰｉｖａｃＢ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牞ｄｅｆｅｃｔｓ牞ａｎｄｓｔｒａｉｎｉｎ
ｓｉｌｉｃｏｎｓｉｌｉｃｏｎｏｘｉｄｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ牞２０１４牞１１５牗４牘牶０４３５３１．ＤＯＩ牶１０．１０６３／１．
４８６２８０９．

犤１２犦ＢｏｎｇｉｏｒｎｏＡ牞ＰａｓｑｕａｒｅｌｌｏＡ．ＡｔｏｍｉｓｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＳｉ
牗１００牘ＳｉＯ２ｉｎｔｅｒｆａｃｅ牶Ａｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ
犤Ｊ犦．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ牞２００３牞８３牗７牘牶１４１７ １４１９．
ＤＯＩ牶１０．１０６３／１．１６０４４７０．

犤１３犦ＤｉｅｂｏｌｄＡＣ牞ＶｅｎａｂｌｅｓＤ牞ＣｈａｂａｌＹ牞ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆｔｈｉｎｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｇａｔｅｏｘ
ｉｄｅｆｉｌｍｓ犤Ｊ犦．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅｉｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＰｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇ牞１９９９牞２牗２牘牶１０３ １４７．ＤＯＩ牶１０．１０１６／Ｓ１３６９
８００１牗９９牘００００９８．

犤１４犦ｖａｎＧｉｎｈｏｖｅｎＲＭ牞ＨｊａｌｍａｒｓｏｎＨＰ．Ａｔｏｍｉｓｔｉｃｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｏｆＳｉ／ＳｉＯ２ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ犤Ｊ犦．ＮｕｃｌｅａｒＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄ

ＭｅｔｈｏｄｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈＳｅｃｔｉｏｎＢ牶ＢｅａｍＩｎｔｅｒａｃ
ｔｉｏｎｓｗｉｔｈＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＡｔｏｍｓ牞２００７牞２５５牗１牘牶１８３
１８７．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｎｉｍｂ．２００６．１１．０２２．

犤１５犦ＰａｓｑｕａｒｅｌｌｏＡ牞ＨｙｂｅｒｔｓｅｎＭＳ牞ＣａｒＲ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙｒｅｌａｘ
ｅｄｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅＳｉ牗００１牘ＳｉＯ２ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ犤Ｊ犦．Ａｐｐｌｉｅｄ
ＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ牞１９９６牞６８牗５牘牶６２５ ６２７．ＤＯＩ牶１０．１０６３／
１．１１６４８９．

犤１６犦ＹａｍａｓａｋｉＴ牞ＫａｎｅｔａＣ牞ＵｃｈｉｙａｍａＴ牞ｅｔａｌ．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＳｉＯ２／Ｓｉ牗００１牘ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ犤Ｊ犦．
ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＢ牞２００１牞６３牗１１牘牶１１５３１４．ＤＯＩ牶１０．
１１０３／ｐｈｙｓｒｅｖｂ．６３．１１５３１４．

犤１７犦ＴｕＹＨ牞ＴｅｒｓｏｆｆＪ．ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓｏｆｔｈｅＳｉ
ＳｉＯ２ｉｎｔｅｒｆａｃｅ犤Ｊ犦．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ牞２０００牞８４
牗１９牘牶４３９３ ４３９６．ＤＯＩ牶１０．１１０３／ｐｈｙｓｒｅｖｌｅｔｔ．８４．４３９３．

犤１８犦ＫｏｖａｅｖｉＧ牞ＰｉｖａｃＢ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｏｘｉｄｅｐｏｌｙｍｏｒｐｈｓ犤Ｊ犦．Ｐｈｙｓｉ
ｃａＳｔａｔｕｓＳｏｌｉｄｉ牞２０１３牞２１０牗４牘牶７１７ ７２２．ＤＯＩ牶１０．
１００２／ｐｓｓａ．２０１２００４４７．

犤１９犦ＲａｎｉＥ牞ＩｎｇａｌｅＡ牞ＰｈａｓｅＤＭ牞ｅｔａｌ．Ｂａｎｄｇａｐｔｕｎｉｎｇｉｎ
ＳｉＳｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ牶Ｉｎｔｅｒｐｌａｙｏｆｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔ
ａｎｄｓｕｒｆａｃｅ／ｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｏｎｄｉｎｇ犤Ｊ犦．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉ
ｅｎｃｅ牞２０１７牞４２５牶１０８９ １０９４．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ａｐｓｕｓｃ．
２０１７．０７．１３３．

犤２０犦ＲａｎｉＥ牞ＩｎｇａｌｅＡＡ牞ＣｈａｔｕｒｖｅｄｉＡ牞ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ
ｓｉｚｅａｎｄｏｘｙｇｅｎｂｏｎｄｉｎｇａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＳｉｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ
ｉｎＳｉＳｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ牶ＡＲａｍａｎｍａｐｐｉｎｇｓｔｕｄｙ犤Ｊ犦．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｍａｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ牞２０１６牞４７牗４牘牶４５７
４６７．ＤＯＩ牶１０．１００２／ｊｒｓ．４８３２．

犤２１犦ＲａｎｉＥ牞ＩｎｇａｌｅＡＡ牞ＣｈａｔｕｒｖｅｄｉＡ牞ｅｔａｌ．ＲｅｓｏｎａｎｃｅＲａ
ｍａｎｍａｐｐｉｎｇａｓａｔｏｏｌｔｏｍｏｎｉｔｏｒａｎｄｍａｎｉｐｕｌａｔｅＳｉｎａｎｏ
ｃｒｙｓｔａｌｓｉｎＳｉＳｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ犤Ｊ犦．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓ牞２０１５牞１０７牗１６牘牶１６３１１２．ＤＯＩ牶１０．１０６３／１．
４９３４６６４．

犤２２犦ＷｅｎＪＬ牞ＭａＴＢ牞ＺｈａｎｇＷ Ｗ牞ｅｔａｌ．Ａｔｏｍｉｃｉｎｓｉｇｈｔ
ｉｎｔｏｔｒｉｂｏｃｈｅｍｉｃａｌｗｅａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｉｌｉｃｏｎａｔｔｈｅＳｉ／
ＳｉＯ２ｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎａｑｕｅｏｕｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ牶Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍ
ｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇＲｅａｘＦＦｒｅａｃｔｉｖｅｆｏｒｃｅｆｉｅｌｄ犤Ｊ犦．Ａｐ
ｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ牞２０１６牞３９０牶２１６ ２２３．ＤＯＩ牶１０．
１０１６／ｊ．ａｐｓｕｓｃ．２０１６．０８．０８２．

犤２３犦ＯｎｏＴ牞ＥｇａｍｉＹ牞ＫｕｔｓｕｋｉＫ牞ｅｔａｌ．Ｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｓｔｕｄｙ
ｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅ
Ｓｉ／ＳｉＯ２ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ—Ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ
Ｍａｔｔｅｒ牞２００１牞１９牗３６牘牶３６５２０２．

犤２４犦ＣｏｒｓｅｔｔｉＦ牞ＭｏｓｔｏｆｉＡＡ．ＡｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｓｔｕｄｙｏｆＡｓ
ｄｏｐｉｎｇａｔａｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄＳｉＳｉＯ２ｉｎｔｅｒｆａｃｅ犤Ｊ犦．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｐｈｙｓｉｃｓ牶ＣｏｎｄｅｎｓｅｄＭａｔｔｅｒ牞２０１４牞２６牗５牘牶０５５００２．
ＤＯＩ牶１０．１０８８／０９５３８９８４／２６／５／０５５００２．

犤２５犦ＬｉＨＦ牞ＧｕｏＹＺ牞ＲｏｂｅｒｔｓｏｎＪ牞ｅｔａｌ．Ａｂｉｎｉｔｉｏｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈｅｒＭｉｌｌｅｒｉｎｄｅｘＳｉ牶ＳｉＯ２ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｆｏｒｆｉｎ
ｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒａｎｄｎａｎｏｗｉｒｅｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ犤Ｊ犦．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ牞２０１６牞１１９牗５牘牶０５４１０３．ＤＯＩ牶１０．
１０６３／１．４９４１２７２．

犤２６犦ＫｉｍＢＨ牞ＫｉｍＧ牞ＰａｒｋＫ牞ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｂｏｘｉｄｅ
ｌａｙｅｒｓｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｉ牗１００牘／ＳｉＯ２ｉｎｔｅｒ
ｆａｃｅｓ牶Ａｔｏｍｉｓｔｉｃｍｕｌｔｉｓｃａｌｅａｐｐｒｏａｃｈ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐ
ｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ牞２０１３牞１１３牗７牘牶０７３７０５．ＤＯＩ牶１０．１０６３／１．
４７９１７０６．

８４３ ＬｉＨａｉｘｉａ牞ＪｉＡｉｍｉｎｇ牞ＺｈｕＣａｎｙａｎ牞ａｎｄＭａｏＬｉｎｇｆｅｎｇ　



犤２７犦ＯｎｏＴ．Ｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｓｔｕｄｙｏｆｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈａ
Ｓｉ／ＳｉＯ２ｉｎｔｅｒｆａｃｅ犤Ｊ犦．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＢ牞２００９牞７９牗１９牘牶
１９５３２６．ＤＯＩ牶１０．１１０３／ｐｈｙｓｒｅｖｂ．７９．１９５３２６．

犤２８犦ＭａｒｋｏｖＳ牞ＳｕｓｈｋｏＰ牞ＦｉｅｇｎａＣ牞ｅｔａｌ．Ｆｒｏｍａｂｉｎｉｔｉｏ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＳｉＳｉＯ２ｉｎｔｅｒｆａｃｅ牞ｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｄｅｖｉｃｅｓ犤Ｊ犦．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＰｈｙｓｉｃｓ牶ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ牞２０１０牞２４２牶０１２０１０．ＤＯＩ牶
１０．１０８８／１７４２６５９６／２４２／１／０１２０１０．

犤２９犦ＺａｆａｒＳ牞ＬｉｕＱ牞ＩｒｅｎｅＥＡ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｏｓ
ｃｉｌｌａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎＳｉＯ２ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄＳｉｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｔ
ｔｈｅＳｉ／ＳｉＯ２ｉｎｔｅｒｆａｃｅ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶａｃｕｕｍＳｃｉｅｎｃｅ＆
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡ牶Ｖａｃｕｕｍ牞Ｓｕｒｆａｃｅｓ牞ａｎｄＦｉｌｍｓ牞１９９５牞１３
牗１牘牶４７ ５３．ＤＯＩ牶１０．１１１６／１．５７９４４２．

犤３０犦ＳａｃｃｏｎｉＦ牞ｄｉＣａｒｌｏＡ牞ＬｕｇｌｉＰ牞ｅｔａｌ．Ｆｕｌｌｂａｎｄａｐ
ｐｒｏａｃｈｔｏｔｕｎｎｅｌｉｎｇｉｎＭＯＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ牞２００４牞５１牗５牘牶７４１ ７４８．
ＤＯＩ牶１０．１１０９／ｔｅｄ．２００４．８２６８６２．

犤３１犦ＹａｍａｄａＹ牞ＴｓｕｃｈｉｙａＨ牞ＯｇａｗａＭ．Ａｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ
ｓｔｕｄｙｏｎｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈＳｉ／ＳｉＯ２／Ｓｉｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ牞２００９牞１０５牗８牘牶０８３７０２．
ＤＯＩ牶１０．１０６３／１．３１０６１１５．

犤３２犦ＨｅｒｍａｎＦ牞ＢａｔｒａＩＰ牞ＫａｓｏｗｓｋｉＲＶ．ＴｈｅｐｈｙｓｉｃｓｏｆＳｉＯ２
ａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ犤Ｍ犦．Ｏｘｆｏｒｄ牶Ｐｅｒｇａｍｏｎ牞１９７８牶３３３
３３８．

犤３３犦ＳｅｉｎｏＫ牞ＢｅｃｈｓｔｅｄｔＦ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔａｔｅｓａｎｄｃａｒ
ｒｉｅｒｍａｓｓｅｓｆｏｒＳｉ／ＳｉＯ２ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓｆｒｏｍｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ
犤Ｊ犦．ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞２０１１牞２６
牗１牘牶０１４０２４．ＤＯＩ牶１０．１０８８／０２６８１２４２／２６／１／０１４０２４．

犤３４犦ＣａｒｒｉｅｒＰ牞ＬｅｗｉｓＬＪ牞ＤｈａｒｍａＷａｒｄａｎａＭ Ｗ Ｃ．Ｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔａｎｄｏｐｔｉｃａｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎＳｉ／ＳｉＯ２ｓｕ
ｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓ犤Ｊ犦．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ Ｂ牞２００１牞６４牗１９牘牶
１９５３３０．ＤＯＩ牶１０．１１０３／ｐｈｙｓｒｅｖｂ．６４．１９５３３０．

犤３５犦ＳｅｉｎｏＫ牞ＷａｇｎｅｒＪＭ牞ＢｅｃｈｓｔｅｄｔＦ．Ｑｕａｓｉｐａｒｔｉｃｌｅｅｆｆｅｃｔ
ｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｉｎＳｉ?ＳｉＯ２ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ犤Ｊ犦．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ牞２００７牞９０牗２５牘牶
２５３１０９．ＤＯＩ牶１０．１０６３／１．２７５０５２６．

犤３６犦ＺｈｕＨＷ牞ＬｉｕＹＳ牞ＭａｏＬＦ牞ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆ
ｔｈｅＳｉＯ２／Ｓｉｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｐｒｏｆｉｌｅ
ａｎｄＭＯＳＦＥＴｇａｔｅｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｍｉ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ牞２０１０牞３１牗８牘牶０８２００３．ＤＯＩ牶１０．１０８８／１６７４
４９２６／３１／８／０８２００３．

犤３７犦ＳｅｇａｌｌＭＤ牞ＬｉｎｄａｎＰＪＤ牞ＰｒｏｂｅｒｔＭＪ牞ｅｔａｌ．Ｆｉｒｓｔｐｒｉｎ
ｃｉｐｌｅｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ牶Ｉｄｅａｓ牞ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅＣＡＳＴＥＰ
ｃｏｄｅ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ牶ＣｏｎｄｅｎｓｅｄＭａｔｔｅｒ牞２００２牞１４
牗１１牘牶２７１７ ２７４４．ＤＯＩ牶１０．１０８８／０９５３８９８４／１４／１１／
３０１．

犤３８犦ＰｅｒｄｅｗＪＰ牞ＢｕｒｋｅＫ牞ＥｒｎｚｅｒｈｏｆＭ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｇｒａｄｉｅｎｔ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍａｄｅｓｉｍｐｌｅ犤Ｊ犦．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ牞
１９９６牞７７牗１８牘牶３８６５．ＤＯＩ牶１０．１１０３／ｐｈｙｓｒｅｖｌｅｔｔ．７７．
３８６５．

犤３９犦ＪｉｅＷＪ牞ＣｈｅｎＸ牞ＬｉＤ牞ｅｔａｌ．Ｌａｙｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｎｏｎｃｅｎｔｒｏｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｅｗｌａｙｅｒＧａＳｅｓｈｅｅｔｓ犤Ｊ犦．Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ
Ｃｈｅｍｉｅ牗ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｄｉｔｉｏｎｉｎＥｎｇｌｉｓｈ牘牞２０１５牞５４牗４牘牶
１１８５ １１８９．ＤＯＩ牶１０．１００２／ａｎｉｅ．２０１４０９８３７．

犤４０犦ＮｉｅｄｆｅｌｄｔＫ牞ＣａｒｔｅｒＥＡ牞ＮｏｒｄｌａｎｄｅｒＰ．Ｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｗｉｄｔｈｓｆｏｒＬｉｎｅａｒａｎＡｌ牗００１牘ｓｕｒｆａｃｅ牶Ｐｒｅｄｉｃ
ｔｉｏｎｓｏｆｓｃａｔｔｅｒｅｄｉｏｎｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ犤Ｊ犦．Ｔｈｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ牞２００４牞１２１牗８牘牶３７５１
３７５５．ＤＯＩ牶１０．１０６３／１．１７７７２１８．

犤４１犦ＬｕＺＨ牞ＬｏｃｋｗｏｏｄＤＪ牞ＢａｒｉｂｅａｕＪＭ．Ｑｕａｎｔｕｍｃｏｎ
ｆｉｎｅｍｅｎｔａｎｄｌｉｇｈｔｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎＳｉＯ２／Ｓｉｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓ犤Ｊ犦．
Ｎａｔｕｒｅ牞１９９５牞３７８牗６５５４牘牶２５８ ２６０．ＤＯＩ牶１０．１０３８／
３７８２５８ａ０．

犤４２犦ＣｈｅｎＨＸ牞ＳｈｉＤＮ牞ＱｉＪＳ牞ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｕｒｔｚｉｔｅａｎｄｚｉｎｃｂｌｅｎｄｅＺｎＳ
ｎａｎｏｗｉｒｅｓ犤Ｊ犦．ＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓＡ牞２００９牞３７３牗３牘牶３７１
３７５．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｐｈｙｓｌｅｔａ．２００８．１１．０６０．

犤４３犦ｖａｎｄｅＷａｌｌｅＣＧ牞ＭａｒｔｉｎＲＭ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆ
ｂａｎｄｏｆｆｓｅｔｓａｔｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ犤Ｊ犦．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅ
ｖｉｅｗＢ牞１９８７牞３５牗１５牘牶８１５４．ＤＯＩ牶１０．１１０３／ｐｈｙｓｒｅｖｂ．
３５．８１５４．

犤４４犦ＹａｍａｓｈｉｔａＹ牞ＹａｍａｍｏｔｏＳ牞ＭｕｋａｉＫ．Ｄｉｒｅｃｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｏｆｓｉｔｅｓｐｅｃｉｆｉｃｖａｌｅｎｃｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｔｈｅＳｉＯ２?Ｓｉ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ犤Ｊ犦．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＢ牞２００６牞７３牗４牘牶４５３３６．

犤４５犦ＡｌｋａｕｓｋａｓＡ牞ＢｒｏｑｖｉｓｔＰ牞ＤｅｖｙｎｃｋＦ牞ｅｔａｌ．Ｂａｎｄｏｆｆｓｅｔｓ
ａｔｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｘｉｄｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｆｒｏｍ ｈｙｂｒｉｄｄｅｎｓｉｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ犤Ｊ犦．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ牞
２００８牞１０１牗１０牘牶１０６８０２．ＤＯＩ牶１０．１１０３／ｐｈｙｓｒｅｖｌｅｔｔ．１０１．
１０６８０２．

犤４６犦ＫｉｍｕｒａＫ牞ＮａｋａｊｉｍａＫ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒｉｎ
ＳｉＯ２／ＳｉｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲＢＳ犤Ｊ犦．
ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ牞２００３牞２１６牗１／２／３／４牘牶２８３
２８６．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｓ０１６９４３３２牗０３牘００３８６６．

犤４７犦ＡｎｄｏＹ牞ＩｔｏｈＴ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｕｎｎｅｌｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔａｃｒｏｓｓａｒｂｉｔｒａｒｙｐｏｔｅｎｔｉａｌｂａｒｒｉｅｒｓ犤Ｊ犦．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ牞１９８７牞６１牗４牘牶１４９７ １５０２．ＤＯＩ牶１０．
１０６３／１．３３８０８２．

犤４８犦ＭａｏＬＦ牞ＴａｎＣＨ牞ＸｕＭＺ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍａｇｅｐｏｔｅｎ
ｔｉａｌｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅｄｉ
ｒｅｃｔｔｕｎｎｅｌｉｎｇｒｅｇｉｍｅｏｆｕｌｔｒａｔｈｉｎＭＯＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ犤Ｊ犦．Ｍｉ
ｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ牞２００１牞４１牗６牘牶９２７ ９３１．ＤＯＩ牶
１０．１０１６／ｓ００２６２７１４牗０１牘０００３７３．

犤４９犦ＭａｏＬＦ牞ＴａｎＣＨ牞ＸｕＭＺ．Ｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｗｉｄｔｈｏｆｔｒａｎ
ｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆｂａｒｒｉｅｒｆｏｒｔｈｉｎｆｉｌｍｉｎｓｕｌａｔｏｒＭＯＳｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｕｓｉｎｇＦｏｗｌｅｒＮｏｒｄｈｅｉｍｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ犤Ｊ犦．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ牞２００１牞２２牗２牘牶２２８ ２３３．牗ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤５０犦ＪｅｐｐｓｏｎＫ Ｏ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｗｉｄｔｈｏｎｔｈｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｏｌｔａｇｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｍ．ｏ．ｓ．ｆ．ｅ．ｔ．ｓ犤Ｊ犦．Ｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ牞１９７５牞１１牗１４牘牶２９７

!

２９９．ＤＯＩ牶１０．
１０４９／ｅｌ牶１９７５０２２５．

犤５１犦ＦｕｓｅＧ牞ＦｕｋｕｍｏｔｏＭ牞ＳｈｉｎｏｈａｒａＡ牞ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｉｓｏｌａ
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｂｏｒｏｎｉｍｐｌａｎｔｅｄｓｉｄｅｗａｌｌｓｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｎａｒｒｏｗｗｉｄｔｈｅｆｆｅｃｔ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎ
Ｄｅｖｉｃｅｓ牞１９８７牞３４牗２牘牶３５６ ３６０．ＤＯＩ牶１０．１１０９／ｔｅｄ．
１９８７．２２９３０．

犤５２犦ＹｅｏＹＣ牞ＬｕＱ牞ＬｅｅＷ Ｃ牞ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔｔｕｎｎｅｌｉｎｇｇａｔｅ
ｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓｗｉｔｈｕｌｔｒａｔｈｉｎｓｉｌｉｃｏｎｎｉｔｒｉｄｅ
ｇａｔｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅＬｅｔｔｅｒｓ牞２０００牞
２１牗１１牘牶５４０ ５４２．ＤＯＩ牶１０．１１０９／５５．８７７２０４．

９４３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｏｆＳｉ牗００１牘／ＳｉＯ２ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｎｔｈｅｇａｔｅｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎｎａｎｏｓｃａｌｅｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ



硅与二氧化硅界面的有限尺寸效应对纳米晶体管栅漏电流的影响

李海霞１，２　 季爱明１　 朱灿焰１　 毛凌锋３

（１苏州大学轨道交通学院，苏州 ２１５００６）
（２宿迁学院信息工程学院，宿迁 ２２３８００）

（３北京科技大学计算机与通信工程学院，北京 １０００８３）

摘要：随着器件尺寸逐渐逼近物理极限，硅基器件中硅与二氧化硅界面的微小变化都会对器件特性造成很

大的影响，基于此，运用桥氧模型构建了不同尺寸的界面，研究了精细电子结构硅与二氧化硅界面的有限尺

寸效应，进而利用第一原理计算了其对纳米晶体管电性能的影响．理论计算结果表明，硅 硅和硅 氧的键长

随尺寸的增大呈饱和趋势，界面对可见光的吸收能力以及界面的势垒则随尺寸的减小逐渐增大．最后，隧穿
电流的研究结果表明，界面的有限尺寸效应对纳米级别器件的栅极漏电流存在很大的调控作用，而且在大

尺寸器件界面特性计算中起重要作用的过渡区和镜像电势，对有限尺寸效应表现出了不同的敏感度．因此，
界面的有限尺寸效应对栅极漏电流的影响在纳米级别的器件中已经不可忽略．
关键词：有限尺寸效应；隧穿电流；纳米级晶体管

中图分类号：ＴＮ３２

０５３ ＬｉＨａｉｘｉａ牞ＪｉＡｉｍｉｎｇ牞ＺｈｕＣａｎｙａｎ牞ａｎｄＭａｏＬｉｎｇｆｅｎｇ　


