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助项目
　　作者简介：吴燕宇（１９８５－），男，山东菏泽人，主要从事光电子材料与器件的研究。
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ｂｏｔｈＯＮａｎｄＯＦＦｓｔａｔｅｓｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅｄａｔａｒｅｔｅｎｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｔｉｍｅ（Ｉｔ）ｃｕｒｖｅｅｘｈｉｂｉｔｅｄｐｅｒｍａｎｅｎｔｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙａｔａｍｂｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＯＢＤ；ＺｎＳｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ；ｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｐｏｌｙ４ｖｉｎｙｌｐｈｅｎｏｌ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：Ｏ６２６　　　Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ　　　ＤＯＩ：１０．３７８８／ｆｇｘｂ２０１２３３０４．０４２８

基于 ＺｎＳ量子点与聚合物混合层的有机双稳态器件的
记忆特性及其载流子传输机制

吴燕宇１，２，张晓松２，徐建萍２，牛喜平２，

罗程远２，李美惠１，２，李　萍２，石庆良２，李　岚２

（１．天津理工大学 电子信息工程学院，天津　３００３８４；

２．天津理工大学材料物理研究所 显示材料与光电器件教育部重点实验室，天津　３００３８４）

摘要：用ＺｎＳ量子点与ｐｏｌｙ４ｖｉｎｙｌｐｈｅｎｏｌ（ＰＶＰ）复合，通过简单的旋涂法制备了结构为ＩＴＯ／ＺｎＳ∶ＰＶＰ／Ａｌ的
一次写入多次读取（ＷＯＲＭ）的有机双稳态器件。器件起始状态为ＯＦＦ态，通过正向电压的作用，器件由ＯＦＦ
态转变为ＯＮ态，并且在正向或反向电压的作用下，器件始终保持在ＯＮ态，表现出良好的一次写入多次读取
的存储特性。与不含ＺｎＳ量子点的器件相比，含有ＺｎＳ量子点的器件表现出明显的双稳态特性，其电流开关
比达到１０４，这说明ＺｎＳ量子点在器件中起到存储介质的作用。通过对器件电流电压（ＩＶ）特性的测试，详细
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讨论了器件的双稳态特性以及载流子传输机制，并且用不同的传导理论模型分析了器件在ＯＮ态和ＯＦＦ态的
电流传导机制。器件Ｉｔ曲线表明器件在大气环境中具有良好的永久保持特性。

关　键　词：有机双稳态器件；ＺｎＳ量子点；电荷传输机制；聚乙烯基吡咯烷酮
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ｆｏｒｍｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｂｉｓｔａｂｉｌｉｔｙｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．Ｃｕｒｒｅｎｔ
ｔｉｍｅ（Ｉｔ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｔａｋｅｎｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ
ｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｒｅｔｅｎｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ．
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ｉｎｍｅｔｈａｎｏｌ．Ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎａｎｉｎｄｉｕｍ

ｔｉｎｏｘｉｄｅ（ＩＴＯ）ｃｏａｔｅｄｇｌａｓｓｅｓｗｉｔｈａｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅｏｆ２０Ω／□．ＴｈｅＩＴＯｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｗｅｒｅａｌｔｅｒｎａｔｅ
ｌｙｃｌｅａｎｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｌｌｙｉｎｄｅｔｅｒｇｅｎｔ，ｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａ
ｔｅｒ，ａｃｅｔｏｎｅａｎｄｉｓｏｐｒｏｐｙｌａｌｃｏｈｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ａｎｄ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｄｅｈｙｄｒａｔｅｄｉｎｖａｃｕｕｍａｔ１００℃ ｆｏｒ３０
ｍｉｎ．ＴｈｅｎｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｗａｓｓｐｉｎｃｏａｔｅｄｏｎｔｏｔｈｅＩＴＯ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅａｔ２０００ｒ／ｍｉｎｆｏｒ２０ｓ，ａｎｄｔｈｅｆｉｌｍｗａｓ
ｂａｋｅｄａｔ１００℃ ｆｏｒ１５ｍｉｎｔｏｒｅｍｏｖｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｌ
ｖｅｎｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｏｎｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅＺｎＳＱＤｓａｎｄＰＶＰ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｙｅｒ，ａｌｕｍｉｎｕｍ（～１５０ｎｍｔｈｉｃｋ）ｗａｓ
ｔｈｅｒｍａｌｌｙｅｖａｐｏｒａｔｅｄａｓｔｈｅｔｏｐｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．Ｔｈｅｓｃｈｅ
ｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｎａｌｄｅｖｉｃｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．
Ｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｏｕｔＺｎＳ
ＱＤｓｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．ＩＶ
ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｙ
Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２４００Ｓｏｕｒｃｅｍｅｔｅｒ．Ａｌｌｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｄｅｖｉｃｅｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎａｍｂｉｅｎｔ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ．
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Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＩＴＯ／ＺｎＳＱＤｓｅｍｂｅｄｄｅｄ

ｉｎＰＶＰｌａｙｅｒ／Ａｌｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅＩＶｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅＩＴＯ／ＺｎＳ

ＱＤｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎＰＶＰｌａｙｅｒ／ＡｌａｎｄＩＴＯ／ＰＶＰ／Ａｌ
ｄｅｖｉｃｅｓ，ｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈａｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｖｏｌｔａｇｅ（０～
５～０～－５～０）Ｖ．Ａｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｉｓｃｌｅａｒｌｙ
ｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅＩＶｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅＩＴＯ／ＺｎＳＱＤｓ
ｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎＰＶＰｌａｙｅｒ／Ａｌｄｅｖｉｃｅ，ｗｈｉｃｈｄｉｓｐｌａｙｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆａｈｉｇｈｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｓｔａｔｅ（ＯＮ
ｓｔａｔｅ）ａｎｄａｌｏｗｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｓｔａｔｅ（ＯＦＦｓｔａｔｅ）ａｔ
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Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｃｕｒｒｅｎｔｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｌｏｇａ
ｒｉｔｈｍｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｆｏｒｔｈｅＩＴＯ／ＺｎＳＱＤｓｅｍｂｅｄｄｅｄ
ｉｎＰＶＰ／Ａｌｄｅｖｉｃｅ．ＴｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅＩＶｃｕｒｖｅｓｏｆ
ｔｈｅＩＴＯ／ＰＶＰ／Ａｌｄｅｖｉｃｅ

ｔｈｅｓａｍｅｓｗｅｅｐｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ
ｃｕｒｖｅｗｈｏｓｅｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｏｕｔＺｎＳＱＤｓ（ｉｎｓｅｔｏｆＦｉｇ．２），
ｔｈｉｓｌａｒｇｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｓｈｏｗｓａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｂｉｓｔａｂｌｅｄｅｖｉｃｅｓ［３，１４］．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ
ｃｒｕｃｉａｌｒｏｌｅｏｆＺｎＳＱＤｓｉｎｔｈｅＯＢＤｓ．Ｆｏｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ
ａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｆｒｏｍ０ｔｏ５Ｖ，ｔｈｅＩＶｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅ
ＩＴＯ／ＺｎＳＱＤｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎＰＶＰ／Ａｌｄｅｖｉｃｅ，ｄｅｎｏ
ｔｅｄｂｙｔｈｅｆｉｌｌｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ，ｓｈｏｗｓｔｈｅＯＦＦｓｔａｔｅ．
Ｗｈｅｎｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｉｓ１．８Ｖ，ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｃｕｒｒｅｎｔ
ａｂｒｕｐｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏａｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｆｒｏｍｔｈｅＯＦＦｓｔａｔｅｔｏｔｈｅＯＮｓｔａｔｅ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｆｒｏｍｔｈｅＯＦＦｓｔａｔｅｔｏｔｈｅＯＮｓｔａｔｅｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅ
ｗｒｉｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅＷＯＲＭｂｉｓｔａｂｌｅｄｅｖｉｃｅ．Ａｆｔｅｒ
ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅＯＦＦｓｔａｔｅｔｏｔｈｅＯＮ
ｓｔａｔｅ，ｔｈｅＯＮｓｔａｔｅｃｕｒｒｅｎｔｉｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒ
ｅｉｔｈｅｒｆｏｒｗａｒｄａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｖｏｌｔａｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎ５ａｎｄ
－５Ｖ，ａｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙｅｍｐｔｙｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ．ＴｈｅＯＮ
ｓｔａｔｅｃａｎｎｏｔｂａｃｋｔｏｔｈｅＯＦＦｓｔａｔｅｕｎｄｅｒａｒｅｖｅｒｓｅ
ｖｏｌｔａｇｅｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ －５Ｖｏｒａｆｏｒｗａｒｄｖｏｌｔａｇｅ
ｌａｒｇｅｒｔｈａｎ５Ｖ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｐｅｒｍａｎｅｎｔｍｅｍｏｒｙ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｉｎｔｈｅＷＯＲＭｂｉｓｔａｂｌｅｄｅｖｉｃｅｓ．Ｔｈｅｍａｘｉ
ｍｕｍＯＮ／ＯＦＦｃｕｒｒｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ＺｎＳＱＤｓｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１．１６×１０４ａｔａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔ
ａｇｅｏｆ１．５Ｖ，ａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｏｕｔＺｎＳ
ＱＤｓｉｓａｂｏｕｔ２．８，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＺｎＳＱＤｓａｃｔ
ａｓｓｔａｂｌｅｄａｔａｓｔｏｒａｇｅｍｅｄｉａｉｎＰＶＰｌａｙｅｒ［１５］．

Ｔｈｅｍｅｍｏｒｙｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｉｓ
ｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒａｃｈｉｅｖｉｎｇｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅ
ｖｉｃｅｓｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ
ｔｈｅＯＮａｎｄＯＦＦｓｔａｔｅｓｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｕｎｄｅｒａｃｏｎ
ｓｔａｎｔｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｏｆ１．５Ｖ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｔｈｅ

ＯＮｓｔａｔｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｓｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｙｒｅｐｅａｔｉｎｇｔｈｅ
ｒｅａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｆｔｅｒｔｈｅｗｒｉｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｄｅｖｉｃｅ
ｒｅｍａｉｎｅｄｉｎｔｈｅＯＮｓｔａｔｅｆｏｒ１０４ｓｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，ｍｅａｎｉｎｇｔｈｅｅｘｃｅｌｌｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ．
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Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｒｅｎｔｒｅｔｅｎｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＩＴＯ／ＺｎＳＱＤｓ
ｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎＰＶＰ／Ａｌｄｅｖｉｃｅｕｎｄｅｒａｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｔａｇｅ
ｏｆ１．５Ｖ

ＴｈｅｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＩＶｃｕｒｖｅｓｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｔｏｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｍｅｍｏｒｙｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｔｈｅｃｈａｒｇｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４，ｔｈｅＩＶ
ｃｕｒｖｅｓｉｎｂｏｔｈｓｔａｔｅｓａｒｅｆｉｔｔｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ．ＦｏｒｔｈｅＯＦＦｓｔａｔｅ，ｔｈｅｌｏｇ（Ｉ）
ｌｏｇ（Ｖ）ｐｌｏｔｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｒｅｇｉｏｎｓ（ａ）～
（ｃ）ｗｉｔｈｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓ．Ｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ
（ａ），ｔｈｅＩＶｃｕｒｖｅｃａｎｂｅｆｉｔｔｅｄｔｏａｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｏｆ
０．８ｂｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇｔｈｅＯｈｍｉｃｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｃｈｉｓｅｘ
ｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｊ＝ｑｎμＶ／ｄ［１６］， （１）
ｗｈｅｒｅｉｎ，ｑｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｈａｒｇｅｓｐｅｒｃａｒｒｉｅｒ，ｎｉｓ
ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃｈａｒｇｅｃａｒｒｉｅｒｓ，μｉｓｔｈｅｍｏｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｃｈａｒｇｅｃａｒｒｉｅｒｓ，ａｎｄｄｉｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｆｉｌｍ．
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Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＩＶｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ
ＩＴＯ／ＺｎＳＱＤｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎＰＶＰｌａｙｅｒ／Ａｌｄｅｖｉｃｅｏｎ
ａｄｏｕｂｌｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｃａｌｅｉｎｔｈｅＯＮｓｔａｔｅａｎｄｉｎｔｈｅ
ＯＦＦｓｔａｔｅ



　第４期 ＷＵＹａｎｙｕ，ｅｔａｌ：ＭｅｍｏｒｙＥｆｆｅｃｔａｎｄＣｈａｒｇｅｔｒａｎｓｐｏｒｔＭｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆＷｒｉｔｅｏｎｃｅｒｅａｄｍａｎｙｔｉｍｅｓ… ４３１　　

ＴｈｉｓｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔＯｈｍｉｃｃｕｒｒｅｎｔｉｓｐｒｏｂａｂｌｙｔｈｅ
ｍａｉｎｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｌｏｗｆｏｒｗａｒｄｖｏｌｔａｇｅ．

Ｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ（ｂ），ａｓｔｒａｉｇｈｔｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｗｉｔｈａ
ｓｌｏｐｅｏｆ１４．２ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ
ｆｒｏｍ１．６ｔｏ２．７Ｖ，ｗｈｉｃｈｗａｓｋｎｏｗｎａｓｔｒａｐ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｈａｒｇｅｌｉｍｉｔｃｕｒｒｅｎｔ（ＴＣＬＣ）ｍｏｄｅｌ，ｓｕｇ
ｇｅｓｔｉｎｇｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｔｒａｐｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ
ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｆｏｒｂｉｄｄｅｎｇａｐ［１７］．Ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｇｅｔｒａｐｓｆｏｒＺｎＳＱＤｓｗｈｉｃｈｈａｖｅ
ａｄｒａｍａｔｉｃｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｃａｒｒｉｅｒｂｅｈａｖｉｏｒｄｒｉｖｅｎｂｙ
ａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ．ＺｎＳＱＤｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎＰＶＰ
ｌａｙｅｒａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏａｃｔａｓｃｈａｒｇｅｔｒａｐｓａｎｄｔｏ
ｐｒｏｄｕｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ．

Ｆｏｒｃｕｒｖｅｉｎｒｅｇｉｏｎ（ｃ），ｔｈｅｄａｔａｃａｎｂｅｓｉｍｕ
ｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｌｉｍｉｔｅｄｍｏｄｅｌ［１８］

Ｊ＝９εε０μＶ
２／８ｄ３， （２）

ｉｎｗｈｉｃｈ，εｉｓｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ
ａｎｄε０ｉｓｔｈｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆｆｒｅｅｓｐａｃｅ．Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇ
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