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Eda[1]^ Bartkowiak[2]µ¶·¸¹º»¼½¾��������	!_P¿À. =�!Á
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Ò
��� I-V*�!ÓÔ. �
ÄÅÕÖ¸[

���×, ØÙc 5Ú30 µmLÑ, ���Ûl

ØÙ�ÜÝÞß.

Voronoi àá(Voronoi diagram)[3,4]
âã

��Â·�Î!äÏ�%å!Üæçè. éê

Voronoi àá!T ¸ë
: ìcØíîïU

i��Õðñò�4, óF�4!ôõ^mD

Kö�4LÑ!(o­)÷ø� s. ùQ, ú�é

ê Voronoi àá!�û“éê Voronoi àá�,

ÆüØ Voronoiýþ qi, c Voronoiàá��Ø

�cØ�� qi���!�7 3 ��Ã Voronoi

�4!�, �����
�¤	% Voronoi �

4!y�
�”, ��
�Ø��4! Voronoi ��U!ýþ, ����ýþ������4

� 2 ��� d ����	
�� Voronoi 
���

(a) d = 0, (b) d = 0.18, (c) d = 0.5, (d) d = 5

� 1 ���������
������
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! Voronoi��U. ��l d = 0q, ����U
��!��U(ZnO�
!��éê�Î).

��l d > 0q, �4!ôõ�Æ d = 0q.Øî!��, ���D!çc[0, d × s] LÑ, ��

c[0, 2π]LÑÕðo­¯°.

µÐ 1^ 2|��
, n��l�� 5�Ãq, a !Õð¯°!�4T !éêVoronoi

àá!�Î¡��������	!o¹Â·�Î¨�". º»#$�%G�Ø� Voronoi�

�U&'��������	�!Ø��
, �(��U!)*�&'�
Ñ!���, �

Ããéê Voronoiàá|��+âã����

����	�Ï�(Ûl,� s)�
!Â·�

Î. -.o­÷ø s�ç/�
$%{£!o

­ÄÅ, -.��l d!0K�
ÄÅ^U1

$%{£!­®2l.

1.2 ��������	
���
 Joule

�����

�¾#$��	�! Joule X>3, 4ì

W#$�¤!�)3�(¯°. a Voronoi à

á(Ð 3�5�)67��Ø�Ð 3�8�9:

!�����àá.

�
 i ¡�
 j LÑ!���! I-V *�

�Ø����� Rij+âã, (7 Rij!�(�

���!�(�l Jij^���!¹; s<lij!

=;. Ó><b? Schottky��!@A�(¦

�ð�, �fVB"#$(7��� lij!�(

�l Jij:

1

2
g1

2 U
gb b B

1

2g U U1
2 U

gb b B g

| | | |
exp , | | ,

( )

1
exp (| | ), | | ,

a
ij ij

ij

ij ij

a

ij ij U
ij

E U UA
A U V

K T V

J U

E V VA
A U V U V

K T V d

β
ρ

β
ρ ρ

  
  −  

− +    
       = 
  −    − + + − >   

    

(1)

V�C 1DÆ©���g�hi^��hi! I-V*�, �(�l�WaX�4SE^@Aå

©Fî. C 2 DÆ©s�hi! I-V *�, �(�l�Wa�
!��3Fî. Jij�(7��

� lij!�(�l, ÏG A/cm2. Uij = (Ui − Uj), Ui��
 i!�), ÏG V. Uj��
 j!�), Ï

G V; dij��
 i^ j��LÑ!÷ø, ÏG cm. ��� I-V*�¥H¨�, �I[5]JK¾��

�!���)^���5mα, ¯LJK�M|�N�: ���) VBOµdP¯°

2
B

B 2

( 3.2)1
( ) exp ,

2π 0.2 2 0.2

V
p V

 −= − 
× ×  

VB > 0.

���5mα B"Oµ¯°

� 3 �������	�
���

Q
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1
( )

2π 50
p α =

×

2

2

( 7)
exp ,

2 50

α −− 
× 

α R1.

VU�s�hi²STU�), VU = VB(JU/A2)
1/α. JU�s�hi²STU�(, , 103 A/cm2. (1)

V�#VWmX' 1.

� 1 (1)����

�� ���� �� 	
��
 �� ���� �� 	
��


A1 �� AΩ/cm 2.5 × 1016 Eg ���� eV 0.8

A2 �� AΩ/cm2 0.01 β
���������

��� !"���
eV1/2 2.83 × 10−2

ρgb ����#$ Ω�cm 1012 kb Boltzmann�� J/K 1.38 × 10−23

ρg �%�#$ Ω�cm 1 T &� K 300

�) UaÍ�c��������	!ÃfIJ¹, Ó>Ð 3 YZ�����àá![þ

�)¸2\:
2

1

( ) (sign( ) ( )) 0
N

i ij i j ij i j
j

j i

I U l s U U J U U
+

=
≠

= − − =∑ (i = 1ÚN), (2)

V� U�ö�
�)�D (U1, U2,], UN). lij 
)*�!^l, _MI��U{�(, lij = 0.

¸2\(2)
Ø��ès���¸2\, `a�).D�7*bclë^f´!Newtonëd&

a�. ùQÓ>ö�
!�)a
(7�����!�(. �
 i ^ j LÑ!����e!

JouleX>3� Pij = slijUijJij.

1.3 ��������	
��
����������

z�Ø� Voronoi��Uf¯�a��U!��¡�©!�Î !g�UÏ:, �h�Ø

�g�Uij% 3��(!g�U(_Ð 4).

%îg�U m!o­kl� Tm, ²Skl�xkkl(=�, 300K). c dtqÑ�lug

�U m!XD dQm�

Td d ( ) d ,mk
m km k m

mkk k

l s
Q Q T T k t

d
= = −∑ ∑ (3)

V� Tk��(g�U k !o­kl, ÏG K. lmk

��(g�U!)*�^, ÏG cm. dmk �(g

�U��LÑ!÷ø, ÏG cm. kT����
!

Xl¦5m, kT = 5.7<10−2 W/cm�[6]. c�Ø�

g�U�%Øm��b���, "¢%�((7

qznT JouleX. g�U m�nT! JouleX>

3 Pm,���X>3!Øo. "¢g�U m c

dtqÑ�!kr dTm�

p

d d
d ,m m

m
m

P t Q
T

S s Cρ
+

= (4)

V� Sm�g�U m!¹;, ÏG cm2. ρ � ZnO�
!�l, ÏG 5.6g/cm3. Cp������

� 4 ������
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���	��!pX, Cp = 0.498(1 + 0.000828(Tm − 20))J/g�[6]. Pm��
 i^ jLÑ!����

e�>3!Øo, Pm = 0.5Pij.

_¢���g�UYZeÂ¯¸2, aq¢eÂ¯¸2\!m0q, ����g�Uc

{£qr!kl.

I�(g�U m^ kÑ!X©/B"afVa�:

( )
,

1
m k

mk

E T T
f

α
µ
−

=
−

(5)

V� Tm�g�U m!o­kl, Tk�g�U k!o­kl, E���	!stu�çD, α ��
�	��Xvw5m, µ ���	 Poisson 5m. (5)V�! 3 �5m!,0c�I�xXyA.

ab��������	�bzè!��{|, #$�}���{|!5m, α = 4.86<10−6/�,

µ = 0.30, E = 6.9<104 MPa[7].

2 �������

2.1 ��������	
�

ab��������	F¬��!EF, ~|���
� {Ø§, ö ¯��{­

®,  è��ö¤¯!�l�%¥×�"�, K���q ZnO�
{­®^�, � Q�
�

 {Ø, Â·�Î{­®. ��, �����{­®K��jc ZnO�
'¹!����ö 

¯!�D%¥H, � Q����(4!1P^mD�{£, # I-V *���{Ø§. ab�

�� I-V*�!s���5m, �
ÄÅ!{­®^��� I-V*�!¥×¦§�(��b�

m�
ÄÅ�[��� I-V *����5ms!��. Ð 5(a)9:�Í����(q, º»#

$��!��������	�!Â·�(¯°. Ð�}��l':�7�
�(!�Æ�

 , (7�
!�(� 0, Æ©�
�¤�����, (7�(y�!�
Æ©!��U�¤

!�����.

� 5 �� 2 ms �����	
, ZnO ��
����������	(a)���(b)����(c)���

Mizukoshi[8]�JD7��������	J¹{£¤¯(¯�3�� 1.5 mm)!�(¯°,

y�¡y �(�l!p0��� 2. =�!#$�M'�: Â·(�
Äl)�(!¯°�	

%¶·Ã¯°­®, �(��b�
(���)mÁ�!��. yª«!¿À, �(¥{�!¤

��bØm��, ����Ã!�
mD�3o­0! 70%. Ð 5(a)çèIJÍ�!�)cl
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� 2.1kV/cm, (�����!�(���(! 91.2%.

Ð 5(b)^(c)9:�Ð 5(a)�(��Í� 2 msQ��������	�kl^X©/!¯

°, �la���&'�
!kl[X©/�Æy�0!� , �� � 0, �� �y�0.

µÐ 5(b)|��
Â·�Îkr¨{­®, �(�� ij!kr¡¢sb�� !kr. Ð

5(c)�!X©/���b�(���A£B. |��
c 2 ms¸¤���(f, ��	�¤!

klcÂ·Ã¨{­®.

2.2 �
�������������	���

�¾¥b¯Lp���"�Ækr^X©/!ÇÈ , î¦ TRav �çèÃ!o­kr ,

TRmax�çèÃkr!y�0, Pmax�çèÃX©/!y�0.

±²��������	�¤kl¯°{­®^X©/!§¨~"
�(¯°{­®.

Ð 6
c{£��l! Voronoiàá(�©o­ÄÅ 15 µm)�o­�(�l��� 40 A/cm2q,

çèÃyskr TRmax^y�©/ PmaxÕqÑ.�!º»#$�M. abÜæ�Î!­®2l

{£, �({­®2l%��¥H. �¾¥bp�, ªôõ�y�kr TRmax«y�©/ Pmax

¬�çèÃ�©!ÏG�;! JouleX>3(­�)cl¡�(�l!=;, � kW®cm−3�Ï

G)Q!m0.

� 6 �������	
� TRmax(a)��
��� Pmax(b)������������

_M�(¯°¯Æ­®, {#�°å©�3klÆXl¦5m!ÇÈ, ��	�¤!k

lz  ��, y�kr­o­kr, Ãr!±l� 0.36 K/kW®cm−3®ms. µÐ 6�|�
,

d = 0 q, ab�(��2l� , y�krÜ²ÕqÑ��Ãr, Ãr!±l��� 0.375

K/kW®cm−3®ms, �Øm0¡�(¯°¯Æ­®q¨¨B. Ð 6³��
ÄÅ´{­®, @A

�£7�)?DQ��	�!y�kr´s, kl´{­®, X©/´�. µ d = 0 µ�� d

= 5q, Í� 2 ms¸¤���(Q, y�krµ 0.75 K/kW®cm−3µ�� 2.5 K/kW®cm−3 (µ

�¾ 3¶), y�X©/µ 0.02 MPa/kW®cm−3µ�� 0.3 MPa/kW®cm−3(µ�¾ 15¶). �7

ØîqÑQ, y�X©/��·^, �q��	�¤!k¥¯°��Ø�¸î0, y�krÃ

r!±l¨B 0.36 K/kW®cm−3®ms. �(´��, k¥��¸î!qÑ´^.

2.3 ��������	
��
������

����������!kl^X©/¯°¹¡#�¤!ºX%». ºXaI�"�F

î, Ø
{|!¦X�?, �Ø�
�¤ºX¹;^÷ø. ��{|!¦X5m
¼î!, _

�����!¦X5m��b 5.7<10−2 W/cm�. ºX¹;^÷ø¬¾^�(!{­®2l
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%»�, ¹^����
� %». ½ �
!o­ÄÅ|�µ�¾¿¹;, £qÀÁ¾¿÷

ø, %úbºX. Ð 7 9:���l d = 5q���o­�
ÄÅÆy�kr TRmax^y�X

©/ Pmax!ÇÈ.

� 7 ������ !"�	
� TRmax(a)��
��� Pmax(b)������������

Ð 7� TRmax^ PmaxÕqÑ.�!�Â¡Ð 6��", ÃÕqÑ!µ��µ�. ����
o

­ÄÅ s�b 6 µmq, 2 msQ, TRmax�� 1 K/kW®cm−3, PmaxÄBb 0.05 MPa/kW®cm−3. ��

��
o­ÄÅ s�b 6 µmq, TRmax�� 0.16 K/kW®cm−3�Âß!±lÕ s!µ��µ�,

PmaxÕ s!µ�±l
�Âß 0.035 MPa/kW®cm−3.

µÐ 7 |���½ ����
!o­ÄÅ|�¡¢½ ��	�¤!k¥^X©/,

µ�Ës����������!��?D@A?/. �Å!�I�Ã
Æ«µ-ÇÂ·�

Î!­®�¸¹+Ës��?D@A?/, ÈabF¬��!EF, ÅÅ¨É��¨Ê!å

M, �½ ����
!o­ÄÅ�ÆË�|D�%å. Ð 89:!
�4¡ÂÌfÍ���

	^s�Gcl��	Â·Î	!Æp.

� 8 #$%&(a)�	'()�%&(b)�*+�,

Í���	o­�
ÄÅ� 15 µm, s�Gcl��	o­�
ÄÅ� 9 µm, pÍ��

�	! ¾zB 40%. �
o­ÄÅ½ Q, ÏGÛl�
^���!mDµ�, ��	!)

Ï�)cl�©Ð pÑËs. ¸¤�(�l�£q, ÏG�;@A!?D� pÑµ�, �

Æ��	!¸¤�(�(?/Ò+¾ËªÓ!ÔÕ. ù�, Ö8Ã, s�Gcl×	!�(?

/pÍ�×	s��. ' 2Ø
¾�b 10 kV�à012!��	Ù.�Gcl^¸¤�(?

/!KÕ�M. µ' 2�|���, �ÆbÍ���	, �£�©!s�Gcl��	!�G
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clµ�¾ 40%, ¸¤ÚÛ�(µ�¾ 66.7%, BC?D@A?/Ü(1.35<U1mA<I2ms<0.002Ý

(0.25<πD2<h))µ�¾ 130%. µ¡ÂÎ	Ã�I���	�
¯°!­®�¥H{�, s�Gc

l��	�(ÞD��Ës!�W~"�
�
!o­ÄÅ½ Q, �¤�(�A!mD o¸

¶µ�, �åºX¹;µ�, ÷øÀÁ, %úb�¤Xlßop, µ�Kkl¯°Ë­®, X

©/½ .

- 2 #$'.&�	'()�'.&$/0123��

����� �� D	h /mm U1mA/kV 2 ms
��
�� I2ms/A 18� ��������/J�cm−3 18 �

����� 32	30 6.3 120 85

�������� 32	30 8.8 200 197

3 ��

�� Voronoi������	
��
������������������. ���

 , !
��
������"#$%&��', ()*+,�-�./0123456�

7�89:;<, 
��
������=>?@A��BCDE, ��BCFGHI>J

�����, K��L�MN8OPQ8�R.ST�U�.

VJ
��
����L4WXY�/0Z��[\
��4WXY�]/<\^1_

`ab
��
������=>���9:����, cdVJ
��
�����%&

8OPQ8�. ()efgh�ie, jklmnD, ok^pqr$8st�u4Wq�A

v�wx��[\yz{|W��ab}���~�#nD, ����, �J�����<p

��O
��
����L������s�������.
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