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提要 通过应用 Seharfetter—Gummel解法数值求解 Poisson方程．对经高强度光辐照过的 

PIN型非晶硅太阳能电池进行计算机数值模拟。结果表明+载流子俘获散应所造成的n—si t H中 

空间电荷净增加或减少都会使电池内部电场分布发生改变和准中性区(低场“死层”)的出现．使电 

池性能因光的长期辐照而衰退。本文还讨论了 —si：H中载流子俘获效应的研究在高稳定性 PIN 

型非晶硅太阳能电池研制中的重要性 。 

关铺调： 虢流子俘获效应 a-S|{H光致性能衰退 Schat*fetter—Gummel孵法 

Hole and Electron Trapping Effects in 

Hydrogenated Amorphous Silicon(a-Si：H) 

— — A Study of Stability of PIN Solar Cells 

Lin Hongsheng 

(Dept 。f Physics Univ．of Sci．and Tech．of China，He}ci 230026) 

Abstract：A computer simulation mode~of hyclrogenated amorphous silicon (d— 

Si l H)PIN solar cells subjected to light irradiation has been developed by using 

Scharfetter—Gummel solution of Poisson S equation．The results indicate that due to 

carrier trapping，the increased or decreased space—charge density changes the elec— 

tric field distribution and leads to a wider quasi—neutral region(1ow—field dead lay— 

er”)in the l layer，resulting in nght—induced degradation of solar cell performances． 

W e also discuss the importance of carrier trapping effects to the stability of PIN a— 

Si l H solar cells． 

Key W ords：Carrier Trapping Effects，Light-induced Degradation in a-Si：I-I， 

Scharfeller--Gummel Sol~tion 

1 引 言 

提高 PIN型非晶硅太阳能电池稳定性是目前这种薄膜太阳能电池研制中的突出问题之 
一

。 1986年，Epstein和Moore等[”从实验上明确提出光辐射下电池内建场分布的变化是PIN 

型非晶硅太阳能电池产生光致性能衰退的物理原因。而在这之前，许多人基于对。一si t H因光 

照而增生的亚稳态缺陷的了解，认为这些缺陷增加的材料复合中心进一步减少了载流子寿命， 
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导致电池性能 因光照射而衰退 1985年 ，Smith，Wagner和 Faughnan E 的载流子寿命衰退模 

型概括了人们对 PIN型非晶硅太阳能电池光致性能衰退的这种认识 。但是，我们在应用表面 

光生电压(SPV)技术来研究受光辐照过后的n—si；H薄膜性质的实验口 时所得到的结果是， 

随着光辐照时间的加长，n—si：H表面势垒区宽度减少，正空间电荷密度与表面电场强度增 

加，但载流子的双极扩散长度却基本上不变。这表明光的辐照改变了n—si：H薄膜内电场强度 

的分布，但并不使载流子 乘积发生变化。因此 ，这一实验结果支持了 Epstein和 Moore等提 

出的有关非晶硅太阳能电池光致性能衰退的物理机制。 

电场分布的这种改变来源于光照射下 n—si：H 中空间电荷因光生空穴俘获而产生的变 

化。Crandall等 以及Tiedje，Wronski等 J都在实验中观察到光照下空穴俘获效应造成的正 

空间电荷增加现象。笔者在n—si：H载流子双极扩散长度的SPV测量实验中 也发现在光照 

射下 n—si：H表面势垒区的正空间电荷密度增加，例如，一个太阳偏置光下(～100 roW／era：) 

正空间电荷密度比无光偏置时大 7倍．而 隙态密度大的样品则增加 19倍 特别应指 出的是 

Carlson等 I颡0量了PIN型非晶硅太阳能电池在光辐照前后 i层中的表面光生电势纵向分布 

图后证实，经过光照射过的样品其p／i结面周围正空间电荷增加，使n／i结附近准中性区(低场 

“死层”)扩大。他们得出结论，电池中内建场分布的这种变化改变了有源区对光生载流子的收 

集，使电池性能因光照射而发生退化现象。 

最近 ，我们在正 向电压偏置的 n—si：H／金属 Schottky二极管上进行了表面光生电压 

(SPV)实验，与有偏置光(产生同样数量的电子与空穴)SPV实验不同，这时只有一种载流子 
— —

多数载流子电子的注入 ，电子在 n—si：H中的俘获现象更为突出．于是 n—si H表面势垒 

区中空间电荷密度不是增加而是减少，空间电荷的这种变化对 n—si H 中电场的调制应与上 

面的结果不同。下面利用数值模拟分析方法讨论光照射下n—si H中光生载流子空穴和电子 

的俘获效应 ，重点分析这些效应给 PIN型非晶硅太阳能 电池电场强度分布带来的影响。本数 

值分析结果支持了 Epstein和 Moore等提出的 PIN型非晶硅太阳能电池光致性能衰退的物 

理机制。本文最后讨论这一机制在非晶硅太阳能电池光致性能稳定性研究中的实际意义。 

2 物理模型 

图 1是 PIN型非晶硅太阳能 电池 的能带。P 一，i-和 n 一n—si：H层沿 方向依次排列 ·EJ 

是n—si；H的禁带宽度。P 一和n+-a—Si：H层分别与高电导(或金属)材料接触，这种接触呈阻 

挡少数载流子输运性质，其接触势垒高度分别用伽和钆表示。E 是电子局部真空能级。它与 

导带底相距一个电子亲和能 工。用 一 ( )表示样品上各点的 E 值，通常取边界点 z=工上 

的 E 值为电子能量零点。 

描述处于热平衡状态的PIN型非晶硅太阳能电池的基本方程是 Poisson方程： 

e z) ㈤  

(1)式中 ( )不是传统中的电子静电势分布 ，它的数值与电子静电势相同但符号相 

反，其单位为电子伏特(eV)，方程(1)右边是空间电荷密度，表达式是 

P( )=qEp( )--n( )+Ⅳ古(net)( )+pax)一 ( )] (2) 

其中 

P )是价带中空穴浓度， 
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图 1 PIN型非晶硅太阳能电池能带 图 2 “U”型隙态密度分布 

)是导带中电子浓度， 

Nt(net) )是净有效荷正电分立局域态密度， 

P )是连续局域态上俘获的空穴浓度， 

m(z)是连续局域态上俘获的电子浓度。 

如前所述，光辐射下a-Si：H中由于空穴的俘获，空间电荷密度将要增加。这个增加量用 

Ⅳ 来表示 ，假设 Ⅳ 与样品 中的位置无关 ，参照文献[3，7]的实验结果 ，增加量 比较大，所 以 

Ⅳ 取值可比通常非晶硅太阳能电池中的空间电荷密度(请看下面的计算结果)大一个数量级， 

即N =10 cm～。它对电池内电场强度的调制通过Polsson方程自治联系着。因此，被光辐照 

过的PIN型非晶硅太阳能电池中空穴的俘获效应可通过解方程(1)来模拟，只不过此时空间 

电荷密度 P )应取下述形式： 

P( )=qEN +户( )--n( )+Ⅳ古(net)( )+户 ( )--n (z)] 

同样，如果光辐射下 a-Si：H中只发生电子俘获，空间电荷量有一个净减少，此处用Ⅳ一表示， 

假设其值取 N一=10“cn3_～。这时方程(1)右边应写为 

P )=qE一Ⅳ一+户 )--n(z)+Ⅳ (net) )+ )--n (z)] 

数值求解方程(1)就将模拟出PIN型非晶硅太阳能电池在光辐照下的电子俘获效应。 

方程(1)的边界条件是 

f (0)=‰一讳 ⋯ 
l (工)一0 【 J 

为求解方程(1)，需要给式(2)中诸量规定一个合适的物理模型及相应的数学描写，下面分别予 

以介绍。 

2．1 自由载流子浓度模型 

类似晶态半导体的载流子浓度公式 ，按照图 1的能量定义并应用 Boltzman统计，d—si t H 

价带中空穴浓度 

P( )一Nvexp{一EEF--Ev(x)]／KT} 

=Nvexp{[讳L—E ]／KT}exp[ )／K了1] 

=poLexp[ )／KT] (4) 

式中 

pOL=Nvexp{[ ￡--E。3／KT} 

Ⅳ 为价带顶有效态密度。同理， 一Si·H中导带电子浓度 
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( )一not．exp E- ( )／KT] (5) 

式中， 

。￡=Ncexp(一 ／ 丁) 

Ⅳ 是导带底有效态密度。 

2．2 分立局域态模型 

本文涉及的是有意的杂质掺杂所形成的分立局域电子态。如果认为其掺杂效率很高，则这 

些杂质局域态对空间电荷的贡献可采用全电离假设，于是它 们对空间电荷的贡献简单写成 ： 

N (net)( )=ND( )一Ⅳ  ̂ ) 

2．3 口一sj：H中连续隙态密度分布模型 

。一si：H的隙态密度分布模型由两部分组成 ：一是带尾态，呈指数分布 ；二是 带隙中部即 

费米能级附近为常数隙态密度分布，构成了所谓“u 型隙态密度分布 ，如图2所示。从图看 

出，类受主 Urbach态尾从导带边 Er指数地伸入带隙中去，其隙态密度分布表示为 

g(E)=G~exp(一E／E ) (6) 

其中，能量 E起始点是导带底，向下为正；E 是确定带尾延伸入带隙斜率的一个特征能量 同 

样，类施主 Urbach态尾由价带边 西 指数地延伸进带隙，其隙态密度分布表示为 

g(E)一G~exp(一E／Ed) (7) 

这时能量 E从价带顶算起，向上为正。 是表示带尾延伸入带隙快慢的另一个特征能量。 

禁带中部的隙态密度分布为一常数G ，如图2。其能量范围从Em到E=Eup--Em， 和 

E 分别 由下式决定： 

fEuP=E In(G 。／G ) 

【E∞一E In(( ／G ) 

图 2中E 是转换能量。从价带顶起算，若 一Ev)<E ，则其隙态是类施主态，而 一 

Ev)>E 则是类受主态。 

在零热力学温度统计近似下，已知费米能级位置便可直接计算出隙态上受俘的空穴与电 

子浓度 ，例如隙态上受俘的空穴浓度为 

P ( )一A(带尾态区域)+ (常数隙态区域) (8) 

其中， 

P (带尾态区域)一G Eaexp(--E~．／E ) 

但常数隙态分布区域上 P 有下列三种可能值 ： 

(a)E ≥E ， P (常数隙态区域)一0 

(b)Em≤Erv<E,~，P (常数隙态区域)一G (E --En,) (9) 

(c)E <E∞， P (常数隙态区域)一G (E幽--Era) 

式中E 是费米能级相对价带顶距离。同理，隙态上俘获的电子浓度 m )可写成： 

( )=n (带尾态区域)+m(常数隙态区域) (1。) 

其中， 

(带尾态区域)一G E,exp(--E~／丘) 

而 m(常数隙态分布区域)也有下列三种可能值 ： 

(a)Evc≤[一(E 一E )]， m(常数隙态区域)一O 

(b)[一(B—E )]<E即≤(一Euv)， (常数隙态区域)一G ．(日 一E山+E ) (11) 
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(c)EFc>--Eur， 巩(常数隙态 区域)一G唧(E 一E面--Eep) 

式中Erc是费米能级相对导带底距离。 

3 数值方法 

把方程(1)写成如下形式 

FU一0 (12) 

将电池器件区间[0，L]等分成( +1)个子区间，子区间长度h—L／(n+1)，网格点标记为 一 

1，2，⋯ 。各网格点上相应的电子静电势能记为 一( ， ⋯ )。用 Scharfetter--Gummel 

方法将方程(12)离散化，其离散方程写成矢量形式为 

FT ( ) 0 (13) 

这是一组非线性方程组，通过Newton--Raphson法线性化得到迭代格式 

F( ) =一面 (≯‘) (14) 

即第 i次迭代向量 

( ) 一 ( ， ⋯ )， (15) 

和 

FT ( ‘) 一 (FU ，FU2．．·FU ) (16) 

(14)式中F( )是Jacobi迭代矩阵，借助Gauss直接消元法解线性方程组(14)，求出样品上各 

网格点电子静电势能 的精确数值解，从而得到相应的载流子浓度分布、空间电荷分布、电场 

强度分布以及能带图等。从上面讨论得知，只要给 PIN型非晶硅太阳能电池选择适当的物理 

参数，方程(1)的求解是在没有任何先决条件下进行的。表 1给出PIN型非晶硅太阳能电池模 

拟计算中使用的典型物理参数。共同参数，4一si；H E。一1．72 eV， =4．0 eV，￡一11．7． 

T=300 K。设电池器件长度为 0．6,um， 一1．43 eV和 一0．14 eV 。 

衰 1 PIN型非矗硅太阳能电池典型橱理参敷 

参数／单位 P 层 i层 N 层 

厚度／ 1 0．01 0．025 

ND／cm一 O 1×10 Ls 

N ／̂cm一 5×10 0 

Nc／cm一 2×10” 2×l0” 2×10” 

Ⅳ ／cm 2×10 2×l0” 2×10” 

G~／cm一 ·eV一 1×10 1×1O0】 1×10“ 

G ／em一 ·eV一 1×10 1×10 1×1O0 

E ／ev 0．06 0 05 0．06 

E ／eV 0．04 0．03 0．04 

Eh“ 0．86 0．86 0．86 

G眦／era ·eV一 8×l0 0 5×10 8×10 0 

4 结果与讨论 

圈 3是电池器件长度L=0．6,um，G 。=5×10 cnl ·eVI1的PIN型非晶硅太阳能电池 
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的空间电荷密度分布。从图看出，电池的i层中差不多对半分布着正负空间电荷，其平均密度 

小于 2×10 cm一。显然，P一一侧的正电荷是 P一层空穴扩散注入 i层中受俘于隙态而形成的； 

同样 ，n 层中电子扩散进 i层使另一半长度 i层空间电荷取负值 。上述计算的平均空间电荷密 

度与在厚度 0．5 ttm i层优质 n—Si：H制造 的 PIN型太阳能 电池上的空间电荷密度估算相 

近 。图 4是其电场强度分布 ，这时 i层中的 电场强度几乎是一常数 ，强度在 2×10 V／cm数 

量级上 。 

图5是该电池经光辐照后的电场强度分布(请参见附录)。由于空穴俘获过程占主导，电池 

内部有一个净电荷增加量 N 一10”cril一。与图4相比电场向P ／n结面集中平均强度增至 4 

×10 V／cm，而靠近 n ／i结附近区域的电场强度大为下降，最低为 3×10 V／cm，出现了相当 

范围的低场“死层”。i层中高电场范围的缩小与我们在光辐射下n—Si：H样品表面势垒上观测 

到的结果相类似0]。业已知道 ，实际应用中的太阳能电池处于正向偏压工作状态，因此．靠近 

n ／i结面的低场“死层”还要扩大，于是随着光辐照时间的加长，电池对光生载流子的收集率 

随之下降，填充因子和以 首先表现衰退 “”]，电池性能的光致衰退现象也随之发生。图6是这 

时电池中空间电荷密度分布 i层中P ／i一侧大部分区域上正空间电荷密度增加，密度约 lO” 
cm 。

。而负电荷仅存在于靠近 13． ／i结附近较小范围的区域上，这里是电池有源区上的低场“死 

层 ”。这些结果与 Carlson等 实验测得的光辐照过的 PIN型非晶硅太阳能电池 i层中的表面 

光生电势(因而电场)纵向分布图也很类似 。 

图 3 电池器件 L=0．6 m，G = ×l0 om-。- 图 4 图 3电池器件的电场强度分布 

eV 的空间电荷分布 

(·)：正 电荷 ，(+)：负电荷 

图5 圈 3电池受光辐照过(空穴俘获优先)的电场 图 6 图5电池的空间电荷密度分布 

强度分布 (·)：正 电荷 ，(+)：负电荷 
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x／p．m 

图 7 图 3电池受光辐照过 ‘电子1孚获优先)的电场 图 8 图 7电池器件 的窖 电荷密度分布 

强度分布 (·)：正 电荷，(+)：负电荷 

图7是经过光辐照后的图3电池内部电场强度分布。但现在载流子俘获过程中电子优先， 

电池内增加了一个均匀分布的负净空间电荷量N～=10“cril～。与图 5的电场强度分布基本 

上对称，即高电场集中在n ／i结面，而在P ／i结附近区域上有低场“死层”区域，最低强度比 

图5低场区的稍大一点，～3．7x10 V／cm。与前面分析一样，这将降低电池中光生载流子的收 

集 ，使电池性能衰退。图 8是其空间电荷密度分布，也与图 6对称，n’／i结一侧大部分 区域上 

的负空间电荷密度基本上是均匀的，密度增至～10“cm一，而正空间电荷区则出现在P ／i结 

附近狭小地段上。 

所以光照射下 n—Si H中发生的光生载流子俘获，不管是空穴还是电子，但只要有一种载 

流子俘获过程占主导，都将导致空间电荷正或负净增加量出现 ，PIN型非晶硅太阳能电池 内部 

电场将受到调制，其分布要发生变化，这个变化带来的有源区中低场“死层”的出现则预示着电 

池性能光致衰退的开始。这就进一步证实了Epstein和Moore等 提出的有关 PIN型非晶硅 

太阳能电池光致性能衰退的物理机制。显然，可以设想如果光辐照下n—Si：H中发生的电子俘 

获与空穴俘获这两个过程达到均衡， 一si：H中就没有净空间电荷的增加或减少，电池内部电 

场强度分布投有发生改变 ，PIN型非晶硅太阳能电池性能不会因光辐照而衰退 ，因而也就有可 

能制造稳定性高的非晶硅太阳能电池。 

最后值得提及的是，关于 0t-Si：H中存在光致亚稳态缺陷时电子与空穴的俘获效应 

Crandall。 进行过系统的研究。他指出这些亚稳态缺陷都会因俘获空穴或电子而带电，俘获空 

穴荷正 电，而俘获电子则处于荷负电状态，致使 n—si：H 中空间电荷密度的大小和符号发生变 

化 。但是，不管电子俘获还是空穴俘获，都将导致n— ：H太阳能电池性能光致衰退的发生。一 

般情况下，n～Si：H在光照射下主要发生空穴载流子的俘获，这是产生Staebler--Wronski效 

应的原因 。实验上观测到反常Staebler--Wronski效应，例如掺B或重掺杂P的n—si t H样 

品在光照射下其暗电导和光电导都增大而不是下降“ ”]，在朴偿 n—si t H材料上也观察到同 

样的效应 。Crandall证明这是口一 ：H中电子俘获造成的。据报道 ]，在非晶硅太阳能电池 

中反常 s—w 效应的主要特征之一是电池在光黑射下工作时其能量转换效率不是下降反而升 

高。所以，理论分析和实验研究表明，进一步开展不同制备条件和不同掺杂工艺下非晶硅中电 

子俘获与空穴俘获的研究，对于研制有高稳定性能的非晶硅太阳能电池有重要的实际意义。 
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附 录 

本附录列出 PIN型 a-Si t H太 阳能 电池经强光辐照后的载流子浓度、空间 电荷密度 及 电场强度分布 

的摸拟计算结果。计算中电池器件被等分戚 400段，但本表仅记录每隔 10点的输出数据。其中电子浓度 

(，)，空穴浓度 p( )，受俘空穴浓度 p (，)，受俘 电子浓度 n (，)和空间电荷密度 p
．／q(1)，单位均为(1／cm3)，电 

场强度，‘J)单位为(V／era)。 

I P(，) 

1 2．7021D + 14 

11 1．1 535D+ 1 3 

21 4．2200D 一 11 

31 1．9664D— l0 

41 1．0854D+ 09 

51 6．9912D+ 07 

61 5．2187D+ 06 

71 4．4911D+ 05 

8l 4．4359D+ 04 

91 5．0082D+ 03 

101 6．4389D+ 02 

¨ 1 9．3929D+ 01 

121 1．5498D+ 01 

131 2．8818D+ 00 

l41 6．0241D 01 

l51 1．4l16D 一 01 

l61 3．6986D 一 02 

l 71 I．0810D 一 02 

181 3．5165D一 03 

l 9l 1．2705D一 03 

201 5．0864D——04 

2U  2．2510D一 04 

22l 1．0985D一 04 

231 5．8941D— O5 

241 3．4606D——05 

251 2．2087D一 05 

261 1．5195D一 05 

271 1．1154D一 05 

281 8．8373D——06 

291 6．971 7D 一 06 

3Ol 5．7929D一 06 

311 4．8918D一 06 

32l 4．1407D一 06 

33l 3．4581D 一 06 

34l 2．7929D一 06 

35l 2．U 99D一 06 

361 1．4436D ——06 

371 8．0668D ——07 

381 2．9626D一 07 

391 9．3617D ——08 

401 5．9104D 一 08 

(，) 

1．9509D O5 

4．5699D ——04 

1．2492D——02 

2．6809D 01 

4．8570D 一00 

7．5404D-_01 

1．0101D一 03 

l-1738D一 04 

1．1884D+ 05 

1．0 26D+ 06 

8．187lD+ 06 

5．6123D + 07 

3．4020D+ 08 

1．8293D+ 09 

8．7508D + 09 

3．7344D + 10 

1．4253D + 11 

4．8766D 一11 

1．4991D1—12 

4．1493D--l2 

1．0364D+ 1 3 

2．3419D+ 13 

4．7987D+ 13 

8．9438D 一13 

1．5233D+ 14 

8．3867D 一14 

3．4692D+ 14 

4．7268D+ 14 

6．1033D+ 14 

7．5615D+ l4 

9．1001D+ 14 

1．0778D 一 1 5 

1．2731D 十 15 

1．5244D + 1 5 

1．8875D + 15 

2．4868D+ 15 

3．6518D 一15 

6．5349D 一15 

l-7794D + 16 

5．8310D + 18 

8．919lD + 16 

F(，) 

一

4，1450D+ 04 
— —

6．0430D 一04 

5．4567D+ 04 

— 5．1 338D+ 04 

— — 4．8598D+ 04 

— — 4．6001D+ 04 

4．3507D + 04 

4．1O94D-_04 

— — 3．8753D一 04 

— 3．6481n一 04 

— 3．4273D+ 04 

— 3．2124D+ 04 

— — 3．0031D+ 04 

— 2．7990D+ 04 

2．5998D+ 04 
— 2．4051D+ 04 

— 2．2146D+ 04 

— 2．0281D+ 04 

— — 1．8454D 一04 

— — 1．6663D — 04 

— — 1．4913D -_04 

— — 1．3207D 一 04 

1542D十 04 

9433D + o3 

4409D -L03 

0692D+ 03 

5．8596D 一03 

4．8368D+ 03 

4．O168D + 03 

3．4082D + 03 

3．0172D + 03 

2．8538D + 93 

2．9409D+ 03 

3．3293D 一03 

4．12O1D+ 03 

5．51黯 D+ 03 

7．9751D__03 

1．2657D一 04 

3039D-_04 

— 6．2,395D+ 03 
— — 2．0271D+ 04 

(，) 

4．7884D+ 17 

3．0864D+ 16 

6．5979D+ 15 

2．3436D+ 15 

1．4878D 一15 

9．4768D+ l4 

5．6833D+ 14 

2．4001D 一 14 

1．31 34D 一 12 

4．2498D 十 11 

1．4707D + l1 

5．433lD + 10 

2．1390D + 10 

8．9598D + 09 

3．9871D + 09 

1．8822D + 09 

9．4137D 一08 

4．9821D 一08 

2．7869D + 08 

1．6459D 一08 

l-O250D-_08 

6．7235D十 07 

4．639OD+ 07 

3．361 6D+ 07 

2．5522D+ 07 

8．0232D+ 07 

1．6673D + 07 

1．4208D+ 07 

1．2448D + 07 

1．1142D + 07 

1．0l24D + 07 

9．2762D+ 06 

8．5098D + 06 

7．7528D+ 06 

6．9415D+ 06 

6．0188D+ 06 

4．9338D+ 06 

3．6513D+ 06 

2．1747D -_06 

2．6781D — O8 

( ) 

1．19l 3D+ 04 

9．0499D一 0l 

1．5680D+ 01 

2．2052D+ 02 

2．6800D+ 03 

2．851OD+ 04 

2．6708D+ 05 

2．2l33D+ 06 

6．3722D+ I 3 

3．4581D一 14 

6．1110D+ 14 

3．6005D+ 14 

1．0931D+ 15 

1．31O7D+ 15 

1．5133D+ 15 

1．7016D+ 15 

1．8768D+ 15 

2．0412D+ l5 

2．1 998D+ 15 

2．3618D+ l5 

2．5428D 一15 

2．6999D+ 1 5 

2．8975D+ l 5 

3．20l8D --1 5 

3．6288D 一 1 5 

4．1770D 一 15 

4．8269D 一 15 

5．5472D + 18 

6．3064D + 18 

7．0848D+ 15 

7．8841D + 15 

8．7338D+ 15 

9．7021D+ 15 

1．0917D + 18 

1．8626D + 16 

1．5352D+ l6 

2．0411D +16 

3．。1O2D+ l6 

7．2752D+ l6 

9．0029D + 17 

p／q(1) 

一 1．0886D+ l6 

4．0876D十 16 

1．6598D+ 16 

1．2344D+ 16 

1．1488D 一16 

1．0948D+ 18 

1．0568D 一16 

1．0240D + 16 

9．9376D+ l5 

9．6546D+ 1 5 

9．3890D+ 1 5 

9．1400D + 1 5 

8．9O69D+ 1 5 

8．68g3D+ 1 5 

8．4867D+ I5 

8．2984D + 15 

8．123lD+ 1 

7．9 3D+ 1 

7．7987D+ 15 

7．6340D+ lS 

7．4471D+ l5 

7．2767D+ l5 

7．O546D+ l5 

6．7087D+ 1 5 

6．2l89D+ l5 

5．5843D+ 15 

4．8262D+ l5 

3．98o2D+ 15 

3．0833D+ 15 

2．159OD+ 15 

l-2059D+ 1 

l-885lD+ 14 

— 9．7523D + 14 

— 2．4418D+ 1 
一 4．5137D + 15 

— 7．B386D+ 15 
一 1．4063D+ 16 
—

2．8637D+ 16 
— 8．0546D+ 16 

5．3398D+ 1 6 

2．1965D+ 08 l_2U 0D+ lB 一 2．9021D+ 17 
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