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用射频等离子增强化学气相沉积技术（*+,-./01）制备非晶碳化硅（2,34/：5）和不同掺氮量的碳化硅基（2,
34/6!：5）介质薄膜 7采用傅里叶红外光谱（+8*9），:射线光电子谱仪（:-3），纳米压入仪（62;< 8;=>;?>@*" ,:-），AB4C>;?

&"’&A高精度阻抗分析仪，俄歇能谱仪（A.3）和场发射高分辨透射电镜（5*9.D）表征氮掺杂对碳化硅基薄膜化学
键组成、微观结构、机械性能、介电常数和阻挡铜扩散性能的影响 7实验结果表明：通过控制薄膜的氮含量可实现其
介电常数在 EF)—GF"范围内可调 7随着反应源中氨气（65E）流量的增加，碳化硅基薄膜中 34—6和 /—6化学键比

例增加以及由此导致的薄膜微观结构致密化是氮掺杂显著提高碳化硅基薄膜机械性能、热稳定性和阻挡铜扩散性

能的机理 7

关键词：介质扩散阻挡层，非晶 2,34/：5薄膜，非晶掺氮碳化硅基薄膜（2,34/6!：5），铜扩散
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!国家重点基础研究发展计划（’$E）项目（批准号："%%&/H(!’E%"）与国家自然科学重点基金（批准号：G%GE!%(%）资助的课题 7
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! F 引 言

目前，高性能超大规模集成芯片已采用 /MQC<K,
" 绝缘介质（8D1）替代传统的 ACQ34R" 结构作后端互

连来缓解阻容耦合（#$）导致的信号延迟、串扰及功
率耗散等问题［!］7相对 AC 而言，/M 电阻率低、熔点
高及抵抗电迁移性能强，但 /M 原子在一定温度和
电场应力条件下极易扩散至硅基 C<K,"（如 34R/：5）
介质薄膜中，导致层间绝缘介质击穿和线间短路等

现象发生［"，E］7因此，必须在 /M 线与 8D1 层之间引
入介质扩散阻挡层（=4>C>P?@4P S2@@4>@）来阻挡 /M原子
扩散并在多层铜互连镶嵌结构中起硬质掩模

（T2@=I2UJ）和蚀刻止刻层（>?PT U?<V C2W>@）作用［"—G］7
尽管传统的 2,346：5介质层阻挡铜原子扩散的

性能优异，但其介电常数值较高（" X $F%），它与层间
C<K," 绝缘介质（8D1）构成串，并连复合介质堆垒结
构的有效介电常数（ ">YY）值相对较高，从而限制了

C<K," 介质层性能优势的发挥［G，(］7国际半导体发展

规划［$］指出 ’% ;I及以下技术，/M线宽度及高度将
进一步减小，迫切要求采用 " 值更低的材料来替代
346：5作介质扩散阻挡层Q止刻层，以期进一步减小
多层互连层间及线间的寄生电容 7但如何确保介质
扩散阻挡层能有效阻挡铜扩散、与铜线有良好的结

合力、良好的热稳定性、密封性，且与 8D1层存在明
显的刻蚀区分性以及与现有的微电子集成工艺相互

兼容的前提条件下进一步降低其 " 值及厚度却面
临着巨大的困难和挑战［G］7
目前，采用各种等离子增强型化学气相沉积

（-./01）技术制备的非晶碳化硅及掺氮碳化硅基的
介质薄膜因具有更低的 " 值、优良的绝缘性能、热
稳定性以及与下一代微电子集成工艺相互兼容等优

点并已逐步开始在 (G ;I 及以下节点技术中使
用［E，G］7但有关掺氮量对碳化硅基扩散阻挡层结构及
性能影响的相关报道却较少 7本文采用射频等离子增
强化学气相沉积技术制备了 2,34/：5和 2,34/6!：5介
质阻挡层薄膜，对薄膜的化学键结构、结合状态和微

观结构进行表征，探究氮掺杂对 2,34/：5基薄膜结
构和性能的影响 7
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!" 实验方法

用射频等离子增强化学气相沉积（#$"%& ’()，
*+,-./01）技术制备 2,34/：(及 34/5!（ ! 6 #，!，$）：(薄
膜 7 2,34/：(薄膜的制备选用三甲基硅烷（$’3）、氦
气和氢气，三者比例为 # 8 !"% 8 9":，本底气压为 $"9
; #9< : -2，反应功率 :&9 =，工作气压 &9 -2，基片温
度 $%9> 7在控制反应功率 :%9 =，工作气压 :? -2，
基片温度 $%9>不变的条件下，通过控制加入的氨
气流量与三甲基硅烷和氦气反应获得不同氮含量的

2,34/5!（ ! 6 #，!，$）：(薄膜，其中，34/5#，34/5!，34/5$ 分

别代表 5($ @$’3流量比为 #"% 8 #，! 8 #，!"% 8 #条件下
制备的薄膜 7
薄膜机械性能和化学结构表征采用 2,34/：(或

2,34/5!：(@34（#99）膜基体系 7 2,34/：(及 2,34/5!：(
薄膜微结构、热稳定性和扩散阻挡性能的考察采用

34@34A! @B25（#% CD）@B2（#9 CD）@/E（&99 CD）@2,34/：

(（#F CD）@2,34/5!：(（:9 CD）@或 2,34/5!：(（:9
CD）@34A/：(（&99 CD）多层薄膜基结构，其中 B25
（#% CD）@B2（#9 CD）双层膜及 /E籽晶（#99 CD）分别
采用磁控溅射方法沉积在 34@34A! 表面，随后电镀铜，

经化学机械抛光后铜膜厚约 &99 CD7 2,34A/：(（G’1）
薄膜沉积反应源是八甲基环四硅氧烷（A’/B3，
34:A:/F(!:）、氦气和氧气，三者比例为 #H 8 & 8 #，本底
气压为 $"9 ; #9< : -2，射频反应功率为 :99 =，工作
气压 :& -2，基片温度 $%9> 7部分多层薄膜结构试样
在不取出真空反应室的条件下原位退火，考察 2,
34/：(及 34/5!：(薄膜的高温稳定性和阻挡铜扩散
性能 7退火工艺选为本底气压 $"9 ; #9< : -2，温度
%99>，保温 : I7
用 .JKG5AL%%型红外光谱仪（+BG*）和 L射线

光电子能谱仪（L-3，MN4O KPQR2，SR2QTO）表征薄膜的化
学键结构和结合状态，L-3 收谱前先用 MRU（$ VW0
离子能和 #!M@XD

!离子电流）对薄膜试样表面清洗

% D4C，减少因试样表面污染带来的误差 7用 52CT
GCYWCQWR*! ,L-型纳米压入仪（ZWRVT[4XI压头）测量薄
膜的弹性模量、硬度 7采用 M\4PWCQ :!?:M（:9 ()—##9
’()）高精度阻抗分析仪测量 2,34/：(和 2,34/5N：(
薄膜的介电常数，测试结构为金属—绝缘层—半导

体（’G3：ME@ 2,34/：(或 2,34/5：(@34）结构，ME电极
采用掩膜法制备，测试频率为 # ’()7用俄歇能谱仪
（M.3）考察退火态多层膜元素深度分布，信号采集

前先用 MRU 对试样表面刻蚀 $9 D4C7场发射高分辨
透射电镜（].’,!#99+）观察多层薄膜的微结构和界
面热扩散失效行为 7截面透射电镜试样的制备采用
标准的抛光、研磨方法减薄至数十微米厚度，然后采

用离子束（MR）对试样截面双面定位减薄 7

$ " 实验结果与讨论

图 # 2,34/：(薄膜和 2,34/5!：(薄膜的红外光谱图（+BG*）

!"# $ %掺杂对 &’(：)基薄膜化学键结构的影响

图 # 和表 # 分别示出了沉积态 2,34/：( 和 2,
34/5!：(薄膜的傅里叶红外光谱图及特征键结构吸
收峰位 7图 #结果表明，2,34/：(薄膜特征吸收峰包
括：位于 HF9 XD< #处的 34—/伸缩振动吸收峰、??9
XD< #处的 34—/(!—34摇摆振动或 34—/($ 中 /—(
摆动振动吸收峰、#!%9 XD< #和 #:99 XD< #处的 34—
/($弯曲振动吸收峰、!9?9—!#99 XD< #处的 34—(
伸缩振动和 !FF9 XD< #和 !?&9 XD< #处的 /("（" 6 #，!，$）

伸缩振动吸收峰［!，:，F—#9］7上述红外光谱结果表明，2,
34/：( 薄膜中存在一定量的 34—/($ 键或 34—

/(!—34键结构 7随着 5($ 反应气体的加入以及流

量的增加，薄膜中出现 34—5结构吸收峰（F%9 XD< #

或 ?%9 XD< #）并随 5($ 流量增加其强度有所增强，

同时可观察到位于 HF9 XD< #处的 34—/键结构吸收
峰相对增强，但相应位置的 34—/($ 键和 /(! 键结

构吸收峰强却明显降低；!9?9 XD< #处的 34—(吸收
峰位出现少量偏移且强度显著降低 7综合上述结果
可推断，在本实验沉积工艺条件下，当 $’3 源气体
中加入 5($ 后，5($ 离化后形成 5，(和 5(#（ # 6 #，!，$）

等离子体活性物种，一方面它们的轰击作用能促进
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!"#源中 #$—%&! 键尤其是—%&! 键的离化，另一

方面又与 !"#源离化后的 #$和 %活性等离子体物
种重新组合，并以 #$—’ 和 %—’ 键结构形式保留
在薄膜中 (
表 ) *+#$%：&和 *+#$%’：&薄膜结构特征吸收峰位

键结构模式 特征峰位,-./ ) 参考文献

#$—&摆动振动 0!1 ［2］
#$—% 伸缩振动 311—211 ［2，4］
#$—’伸缩振动 251，451 ［6，)1］
#$—%&7—#$ 摇摆振动 441 ［7］
#$—%&!弯曲振动 )751，)!61，)611 ［6］
#$—&伸缩振动 7)11 ［2］
%—’伸缩振动 7)11—7751 ［))］
%—&! 伸缩振动 7221，7401 ［6，4］

图 ! （*）*+#$%：&和（8）*+#$%’7：&薄膜 #$79和 %):扫描窄谱的高斯拟合峰

;<#定量分析结果表明，随着 ’&! 反应气体的

加入及流量的增加，*+#$%：&，*+#$%’)：&，*+#$%’7：&

和 *+#$%’!：&薄膜中 #$ 原子百分含量基本保持不

变，%原子百分含量逐渐降低，’原子的百分比分别

图 7 *+#$%：&和 *+#$%’"：&薄膜的 ’ ):高分辨扫描窄谱

为 1=，))>!3=，)0>07= 和 )2>57= (取 #$%：& 和
#$%’7：&薄膜的 #$ 79和 % ):高分辨扫描窄谱（见图

!）对比分析表明：*+#$%：&薄膜中的 #$ 79谱包含两
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个高斯拟合峰 !"—#（$%%&’ ()）和 !"—!"*+（,,&-
()）［$.］，相应的 # $/谱包含 #—!"（.0’&1 ()）和 #—
#*+（.01&2 ()）［1，$.］；而 3+’ *’4! 5 . 条件下沉积的
薄膜中 !" .6 谱中出现明显的 !"—3（$%$&- ()）
峰［1，$’］，且 !"—!"*+（,,&- ()）峰所占的比例减少，#
$/谱也表明存在少量的 #—3（.0-&0 ()）峰［$1］7

图 - （8）!"*!"9. *:83*:8*#;*8<!"#：+*8<!"#3.：+*!"9#：+多层薄膜截面透射电镜图；（=）为图（8）多

层膜结构中的 8<!"#：+*8<!"#3.：+界面高分辨透射图

!"#" $掺杂对 %&’()：*基薄膜微观结构及性能的
影响

图 1示出了不同掺氮量的碳化硅基薄膜的弹性
模量和硬度，相对 8<!"#：+而言，8<!"#3!：+薄膜的

硬度和弹性模量随 3+’ *’4! 流量比率的增大呈较
大幅度的上升变化 7结合图 $和图 .的分析结果，8<
!"#：+ 薄膜主要由 !"—#+’，!"—#+.—!" 和 #—+!

键构成的网状结构，由于 8<!"#：+薄膜中存在一定
数量的甲基、次甲基碳氢基团，它们的存在将占据一

定的体积空间，导致薄膜密度降低，其微观表象为纳

米孔隙，这是 8<!"#：+薄膜具有较低弹性模量和硬
度的主要原因 7截面高分辨透射电镜的结果（见图
-）表明，沉积态的 8<!"#：+和 8<!"#3.：+（3+’ *’4! 5
.）薄膜的微观形貌存在明显的区别 7从图 -的结果
可直观的观察到 8<!"#：+薄膜的本征纳米孔隙平均
大小约为 %&>- ?@，这一实验结果与 A"BB"8@/C? 等
人［$-］利用小角 D射线散射表征不同甲基（#+’）含量

的 8<!"#：+薄膜本征孔隙大小的实验结果相符 7而
8<!"#3.：+（3+’ *’4! 5 .）薄膜的微观结构与 8<!"#：+
薄膜对比则明显致密，其主要原因是薄膜中碳氢基

团的含量明显降低和薄膜中随机分布的 !"—3 和
#—3致密键结构共同作用的结果 7因此，随着 3+’

流量的逐渐增加，更多的 !"—#+’ 和—#+’ 基团受

等离子体轰击而断裂，与 3 等离子体活性物种重
组，薄膜中 !"—3 和 #—3 键结构比例增加以及由
此导致的薄膜微观结构致密化是掺氮碳化硅基薄膜

具有较高硬度及弹性模量的主因 7

图 1 薄膜硬度和弹性模量与 3+’ *’4!比率变化关系

由于后端铜互连结构中的低 " 和多孔超低 " 介
质薄膜（E4F）的机械性能差和极易受铜原子的污
染，导致其与铜线整合过程面临众多挑战和稳定性

问题［$>］7而介于铜线和低 " 或超低 "（E4F）薄膜之
间的介质扩散阻挡层如 8<!"#：+或 8<!"#3：+薄膜
的性能及稳定性很大程度上关系到整个体系的可靠

性 7探讨不同掺氮量的碳化硅基薄膜机械性能的主
控因素的目的是试图通过合理选择工艺和多层膜系

结构设计来降低化学机械抛光、封装等工序过程因

应力导致的薄膜损伤和开裂失效的概率 7
同时，针对后端多层铜互连制程需经过多层薄

膜沉积、循环加热和去应力退火处理等工序［1］7因
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此，考察介质阻挡层在高温下的热稳定性和阻挡铜

扩散性能是极为关键和重要的 ! "##$条件下保温 %
&后，明显观察到沿整个 ’()*+,-’：.界面处都出现
不同程度的铜扩散现象（见图 /（*））!结合图 /（0）所
示 *+,-1’：.) *+,-’23（%# 45）：.)*+,-’：.（67 45）)

’(多层膜结构沿深度方向元素分布结果，进一步证
实铜原子的确扩散至 *+,-’：.薄膜体内 !图 /（*）和
（0）的结果还表明，位于 *+,-’：. 薄膜外侧的 *+

,-’23：.薄膜却有效阻止了铜原子进一步向其体内
及 *+,-1’：. 薄膜扩散，这一结果预示氮掺杂的 *+
,-’23：.基薄膜（氮含量 6/8/39）具有更优的阻挡
铜扩散性能 !图 :所示截面 ;<=和 ><,结果充分地
证实了这一点 !在相同退火条件下，’()*+,-’23：.)*+
,-1’：.多层结构界面却十分清晰，并没有观察到铜
的扩散（见图 :）!综合上述结果表明，介质阻挡层的
热稳定性和阻挡铜扩散性能与其键结构和密度密切

图 / （*）退火态 ’()*+,-’：.（67 45）)*+,-’23：.（%# 45）)*+,-1’：.多层薄膜截面透射电镜图；（0）退火态 *+,-1’：.) *+,-’23：

.（%# 45）)*+,-’：.（67 45）)’(多层膜结构的 ><,剖面图

图 : （*）退火态 ’()*+,-’23：.（%# 45）)*+,-1’：.多层薄膜截面透射图；（0）退火态 *+,-1’：.) *+,-’23：.（%# 45）) ’(多层

膜结构的 ><,剖面图
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相关 !虽在 "#$%&：’薄膜中没有晶界等快速扩散通
道，但本文实验条件制备的 "#$%&：’薄膜中含有较
高比例的碳氢基团和 $—’键结构，它们在高温下
长时间保温较易断键形成一定数量的硅悬挂键，其

极易与铜原子结合 !此外，"#$%&：’薄膜中的纳米本
征孔隙也是铜原子缓慢扩散和贯穿的主要通道 !再
者，高温条件下 "#$%&：’薄膜中的一些不稳定 &’!

基团还会进一步分解，这又会在一定程度上进一步

增加薄膜的孔隙大小和孔隙率［(］!而氮的掺入及含
量增加，薄膜中具有较高结合键能的 $%—)和 )—&
比例增加以及微结构更为致密是阻挡性能显著提高

的主要原因［*］!

图 + 薄膜介电常数 "（( ,’-）与 )’. /.,$比率的变化关系

尽管 )含量高的掺氮碳化硅具有相对高的弹
性模量和硬度，但其介电常数也相对较高（见图 0）!
根据德拜方程［(］

!1 2 (
!1 3 * 4 #

.!5
（"6 3"% 3"7）， （(）

其中!1 代表材料相对介电常数，# 代表薄膜的密
度、!5 代表电常数，"6，"% 和"7 分别代表电子极化

率、扭曲极化率和偶极子取向极化率 !我们可推断，
本文实验条件下制备的 "#$%&：’ 薄膜具有低的 "

值，其主要原因是薄膜的密度低以及极性弱的碳氢

键结构比例相对较高 !但随着薄膜中氮含量增加，薄
膜中极性较强的 $%—)和 &—)键结构比例相应增
多，取向极化贡献也越大［(］；同时，掺氮碳化硅基薄

膜微结构也相应更为致密，这两者是促使薄膜介电

常数增加的主控因素 !
值得指出的是：$8%68等人［(0，(+］通过高密度等离

子技术如感应电耦诱导（’9:&;9）或热灯丝诱导
（’<&;9）技术抑制 "#$%&：’薄膜中 ’和碳氢基团
含量的方法获得阻挡性能优良的 "#$%&：’薄膜，却
同样面临其介电常数（ " = >?>）较高的问题 !电磁场
模拟结果表明，当器件特征尺寸小至 @> AB，即便介
质阻挡层材料的 " 值降至 @?5，仅因多层结构中的
介质阻挡层的等效电容导致的信号延迟就占到整个

后端互连总延迟的 *.C［(D］!预言 .* AB特征尺寸下
的器件，介质阻挡层材料的 " 值必须小于 .?>甚至
更低［*5］，如何兼顾其机械性能、热稳定性能、阻挡性

能、低的介电常数和良好的绝缘性能是亟待解决的

瓶颈问题 !

@ ? 结 论

通过控制 )’. /.,$反应源的流量比率，用射频
等离子体（:E&;9）技术制备了不同掺氮量的碳化硅
基介质扩散阻挡层薄膜 !实验结果表明：通过控制碳
化硅基薄膜中的氮含量可实现其介电常数在 .?+—
>?*范围内可调 !相对 "#$%&：’而言，"#$%&)$：’薄膜
的硬度和弹性模量随 )’. /.,$ 流量比率的增大呈
较大幅度的上升变化并表现出更为优良的高温热稳

定性和阻挡铜扩散性能 !氮掺杂提高碳化硅基薄膜
的机械性能、热稳定性和阻挡性能的机理是随等离

子体反应源中 )’. 流量的逐渐增加，氮掺杂碳化硅

基薄膜中 $%—)和 &—)键比例增加以及由此导致
的薄膜微观结构相对致密共同作用的结果 !

［(］ ,"6F G，H"IJ"AKL , M，$8"B%1N"A 9 %& ’( *55. ) ! *++( ! ,-./ !

!" +0D.
［*］ &86A & <，&8"AO P &，Q%R : P %& ’( *55@ 0-1! 23(14 51(6/ #!$ .S
［.］ <"AO P &，&86AO T Q，<"AO T Q，’U%68 P E，’V"AO W X，&86A

& Y *55S 0-1! 23(14 51(6/ #!$ .S
［@］ <"AO T ’，,K%Z16N66 , M，GRB"1 M %& ’( *55@ 0-1! 23(14 51(6/

#%& *((

［>］ ;%Z%6JJK X，9R[KZ6 ;，Y"1[N \，WKUU6Z Q W，Q6#]1%6[ T，’K^UZ"I6A

,，XRJJ%"A $，&K176"R ,，\%J8"U &，&8"^6JKA Q Q，H"1_%61 9，

;6%JJ61KZ ,，9"A6J \，PK116U X *55S 71893%(%8&93! ! :!; ! $" *(.5
［S］ GK8 T <，QK8 G :，MKAO Q %& ’( *55. ) ! *++( ! ,-./ ! !" (*@(
［0］ $6B%[KA7R[ZK1 ‘A7RUZ1N \UUK[%"Z%KA *55. <!&%9!’&13!’( &%8-!3(3;.

93’46’+ =39 /%6183!4>8&39/（ ‘AZ61A"Z%KA"J $E,\PE&’，\RUZ%A，

Pa，*55.）

0@5*.期 刘 波等：)掺杂对 "#$%&：’基介质扩散阻挡层结构及性能的影响



［!］ "#$%&’#(%) *，+%,,% - *，.,#))/ 0 !" #$ 1223 % 4 &’’$ 4 ()*+ 4 !"

5671
［2］ 89: ;，0(<’9<9=% > ?，-’9<#, > !" #$ 1223 % 4 ,#"!- 4 .!+ 4 !

37@!
［1A］ BC&/D)<E 8，.)C " F 12!@ % 4 /#0 4 102 4 3!0)45$ 4 ? # 33G1
［11］ >C:)C<C,9 H，?<%:9 I J 1222 3)24 15$26 72$8+ $%& 115
［13］ -’/% K I，L=M . N，OEC P N !" #$ 122! % 4 &’’$ 4 ()*+ 4 ’$ 726!
［1G］ K9M=#, - "，+9))/Q9 " 0，R%((#,E R * !" #$ 12!3 % 4 /#0 4 102 4

3!0)45$ 4 ? (" 2GG
［17］ .9SS9( >，>#,#( +，>/%)9 ; !" #$ 1226 &’’$ 4 ()*+ 4 9!"" 4 )& 162!

［15］ K%((%9$)/= " B，>9’9= ? R，H#()/= T + !" #$ 12!2 &’’$ 4 ()*+ 4

9!"" 4 ## @!G

［16］ R//U$9= O P L >，F#,’#%QV#= 8 P ? > !" #$ 3AA5 ,20-5!$!0"-54 4

:4; 4 ’$ 31GA

［1@］ ;’%#’ P >，.)9% I -，"9% T . 3AAG &’’$ 4 ()*+ 4 9!"" 4 ’( 1217

［1!］ ;%=M’ ; I，IC$S’9, ? ?，"C)9=# O L 3AA6 % 4 /#0 4 102 4

3!0)45$ 4 T (% 57G

［12］ *9D#==#& B，P/C))#9C$# F，W#=9)=% ? !" #$ 3AA6 <::: 11A

［3A］ X)9$% .，JV# .，I9<C’9,9 N !" #$ 3AA6 (-50 4 <::: JJ.- 135

!""#$% &" ’*(&)*+, &+ %-# .*$/&0%/1$%1/# 2+( )/&)#/%*#0 &"
2.&/)-&10 3*4：5 (*""10*&+ 62//*#/ "*7.0!

B%C T/1） .9=M K#=YP%=1） ;/=M W’/=MYZ%9/1） -’#= N9Y;’9/3） ZC I#YK#%1）[

1）（1"#"!Y =!* 9#>5-#"5-* ?5- ,!0)#420#$ @!)#A25- 5? ,#"!-2#$+，B2’#4 %2#5"54; C42A!-+2"*，B2’#4 @1AA72，D)24#）

3）（E!* 9#>5-#"5-* ?5- ,#0-585$!0F$#- 102!40! 5? 1)##4G2 (-5A240!，10)55$ 5? D)!82+"-*

#46 ,#"!-2#$ 102!40!，1)##4G2 H5-8#$ C42A!-+2"*，B2’#4 @1AA63，D)24#）

（O#&#%D#V 36 PC(E 3AA@；,#D%)#V $9=C)&,%\: ,#&#%D#V 1! ;#\:#$S#, 3AA!）

?S):,9&:
REV,/M#=9:#V 9$/,\’/C) 9Y;%-：R 9=V 9Y;%-H：R ]%:’ V%UU#,#=: =%:,/M#=Y&/=&#=:,9:%/= V%#(#&:,%& S9,,%#, U%($) 9,# \,#\9,#V

C)%=M :’# \(9)$9Y#=’9=&#V &’#$%&9( D9\/, V#\/)%:%/= :#&’=%^C#（O*Y+0-F"）4 .’# &’#$%&9( 9=V ):,C&:C,9( =9:C,#，$#&’9=%&9(
\,/\#,:E，V%#(#&:,%& &/=):9=: 9=V &/\\#, V%UUC)%/= \,/\#,:E /U :’#)# U%($) 9,# &’9,9&:#,%_#V SE */C,%#, :,9=)U/,$ %=U,9,#V
)\#&:,/)&/\E，ZY,9E \’/:/#(#&:,/= )\#&:,/)&/\E $#9)C,#$#=:，=9=/Y%=V#=:9:%/=，?M%(#=: 7327? \,#&%)%/= %$\#V9=&# 9=9(E_#,，
?CM#, #(#&:,/= )\#&:,/)&/\E 9=V U%#(V #$%))%/= :,9=)$%))%/= #(#&:,/= $%&,/)&/\E 4 .’# ,#)C(:) %=V%&9:#V :’9: :’# V%#(#&:,%&
&/=):9=V /U :’# U%($ &9= S# 9VQC):#V S:]##= :’# D9(C#) /U G‘! 9=V 5‘3 SE &/=:,/(%=M :’# HRG aG>; ,9:%/ 4 K%:’ :’# %=&,#9)%=M /U

HRG aG>; ,9:%/，:’# &/=&#=:,9:%/= /U ;%YH 9=V -YH S/=V ):,C&:C,# %) M,9VC9((E %=&,#9)# 9=V $%&,/Y):,C&:C,# /U :’# U%($ S#&/$#)

$/,# V#=)#，]’%&’ %) :’# $#&’9=%)$ /U :’# %$\,/D#$#=: %= :’# $#&’9=%&9( \,/\#,:E，:’#,$9( ):9S%(%:E 9=V &/\\#, V%UUC)%/=
\,/\#,:E /U :’# 9Y;%-：R S9)#V U%($ \,/VC&#V SE HYV/\%=M 4

+,-./012：V%#(#&:,%& S9,,%#,，’EV,/M#=9:#V 9$/,\’/C) 9Y;%-：R，’EV,/M#=9:#V 9$/,\’/C) 9Y;%-HG：R，-C V%UUC)%/=

3455：@@2A，661A-，@!GA，@@55

!+,/Q#&: )C\\/,:#V SE :’# H9:%/=9( H9:C,9( ;&%#=&# */C=V9:%/= /U -’%=9（8,9=: H/45A5G1A6A）9=V H9:%/=9( T9)%& O#)#9,&’ +,/M,9$ /U -’%=9（8,9=: H/4

3AA7-T612GA3）4

[ -/,,#)\/=V%=M 9C:’/, 4 0Y$9%(：<]bCc$9%( 4 bQ:C 4 #VC4 &=

!7A3 物 理 学 报 5!卷


