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通过第一性原理计算研究了垂直于碳纳米管轴向的单向压力对碳纳米管（)，)）晶体电子结构特性的影响 *计
算研究发现：由碳纳米管（)，)）组成的四方结构晶体（+相）具有金属特性，电子可以沿碳纳米管管壁运动；在单向压
力作用下，+相发生结构相变形成非成键相，随着压力的进一步增大，碳纳米管间产生键合，形成了成键相；单向压
力对碳纳米管（)，)）晶体的能带结构影响主要表现在!能带和!!能带，伴随着单向压力的增加，碳纳米管晶体的电
学性质经历从金属到半导体再到活泼金属的转变；非成键相的电子被局域在碳纳米管附近使晶体具有半导体特

性，而成键相的电子不仅可以沿着碳纳米管管壁运动，还可以在碳纳米管之间（即成键方向）运动，从而使成健相晶

体具有活泼的金属特性 *
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" > 引 言

碳纳米管作为 ’"世纪最有前途的纳米结构材
料和纳米电子器件功能材料，因其独特的力学性质

和电学特性而备受人们关注［"—’,］*由于大量的同类
碳纳米管具有形成碳纳米管晶体的趋势，从而人们

可以研制各种具有相同半径和手征性的单个碳纳米

管组成的碳纳米管晶体［’,］，这些碳纳米管晶体在半

导体器件、探针以及电子器件内部的接点等方面都

具有潜在的、广泛的应用价值 *随着碳纳米管研究的
深入，碳纳米管之间的相互作用、碳纳米管晶体电学

和力学性质及外界条件对其性质的影响已成为碳纳

米管研究的热点［)—"$］*在众多外界物理条件中，外加
压力无疑是容易引起材料物理性质变化的因素之

一，所以近年来外加压力作用对碳纳米管物理性质

的影响越来越引起人们的关注［"-—’’］*
理论和实验研究表明，碳纳米管晶体在外加压

力的作用下其力学性质和电学特性均发生相应的变

化［-—"&］* ?@;A75B5C［"#］研究小组将碳纳米管晶体放入
带活塞的气缸中进行加压实验，发现碳纳米管横截

面从圆形变为椭圆形 * D;+;EA 等人［"’］通过研究碳纳

米管晶体的拉曼位移与压强的关系，得到了在压强

为 ">% FD1 时碳纳米管晶体将发生结构相变的结
论 * G@178等人［-］通过分子动力学模拟研究发现，碳
纳米管晶体在静水压力的作用下会发生结构相变，

相变压强约为几个 FD1*H23<2E20等人［"(］采用第一性
原理，计算研究了在沿垂直于纳米管轴向的超原胞

基矢 !，" 两个方向上同时施加压力时碳纳米管（!，
#）晶体的稳定结构，发现碳纳米管晶体在外加压力
作用下（外加压强约为几个 FD1），沿碳管被拉伸的
方向上成键而形成一个新相（称为一维连接相）；而

后当外界压强增加到几十 FD1时，碳纳米管晶体形
成另一个新相（称为二维连接相）* ?@;E75I1+57AB22等
人［",］对几种碳纳米管晶体在静压（几十 FD1）下形成
的聚合体进行分子动力学模拟，研究结果表明其电

子结构特性取决于碳管中碳原子发生 AJ’ 和 AJ( 杂
化的比例 *
虽然人们对压力作用下的碳纳米管晶体物理性

质的变化已经作了一些研究，但系统地研究压力对

碳纳米管晶体电子结构的影响相对较少 *本文通过
第一性原理计算，系统地研究了单向外加压力的作

用对碳纳米管（)，)）晶体的结构与电子结构的影响 *
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!" 研究模型及计算方法

本文研究的碳纳米管晶体是由轴向为无限长的

同种单壁碳纳米管阵列组成 #在垂直于碳纳米管轴
向的 !"# 平面内，碳纳米管（$，$）周期性排列成四方
点阵，形成了碳纳米管晶体的稳定结构，称其为碳纳

米管（$，$）晶体的 % 相，其对称性为 $&%，如图 ’ 所
示 #由于碳纳米管（$，$）晶体的 %相是一种稳定存在
的晶体结构［$］，且其超原胞体积比它的六角密排超

原胞的体积大，故在外加压力作用下，可以使 %相发
生较大形变，从而使其物理性质在外加压力的作用

下发生较大的变化 #此外，文献［’(］和［’&］分别用
第一性原理和分子动力学的方法，计算研究了具有

六角结构的碳纳米管（$，$）晶体在压力的作用下形
成的新的稳定结构和电子特性 #因此本文选择碳纳
米管（$，$）晶体的 %相作为研究对象，计算在单向压
力的作用下 %相物理性质的变化，以便系统地研究
和比较碳纳米管（$，$）组成的不同结构晶体在压力
作用下其物理性质的变化 #

图 ’ 碳纳米管（$，$）晶体的 %相

第一性原理计算利用 )*+,软件包［!-］进行，采
用投影缀加波赝势方法（,*.）［!$］，交换关联用局域
密度近似（/0*）#规定沿碳纳米管轴向方向为 & 轴
方向，图 ’中超晶格基矢 ! 沿 ! 方向，" 沿 # 方向 #
每一个超原胞中有一个碳纳米管（$，$），包含 !& 个
碳原子 #超晶格常数 ’ 1 ( 1 ) 2!*（其中 ) 为碳管
直径，!* 为管间距），& 方向取一个最小重复单元的
长度 + 1 !"&$ 3（’ 3 1 4"’ 56）#
在计算模拟中，施加外加压力的方式通常是按

一定要求改变原子的位置，达到给材料施以外加压

力的目的 #例如，078等人［’-］在研究平行或交叉的碳
纳米管结受到单向压力作用时，首先是固定该结上

下两排原子的位置，并使其他原子弛豫，然后再减小

固定原子的相对距离来达到加压的目的 # 9:;<:=:6等
人［’(］则通过改变超晶格常数和两个基矢 ! 和 " 的
夹角!，达到对碳纳米管晶体施加压力的目的 #本文
研究单向压力作用下碳纳米管晶体物理性质的变

化 #采用的方法是首先改变碳纳米管（$，$）晶体四方
结构的超晶格常数，并优化其结构，计算其总能以便

得到它在没有外加压力作用下的稳定结构，即 %相 #
在此基础上通过改变超原胞的位形，即两个基矢 !
和 " 的夹角!（见图 ’），实现给 %相施加单向压力，
单向压力的方向为图 ’中 ,,’的方向 #在计算过程
中首先改变夹角!，保持超晶格常数 ’ 和 ( 不变，且
使所有原子弛豫，计算其相应的超原胞总能量 #然后
保持对应于超原胞总能量有极小值的夹角!不变，
而对其他参数如 ’，(，+ 和所有原子的位置进行优
化，以便得到在单向压力作用下碳纳米管晶体形成

的稳定的、新的结构 #
采用 >?5@A?=B%C,7D@网格［!E］（E F E F !G）设置第

一布里渊区中的不可约 - 点（共 (E-个）作布里渊区
积分，平面波基函数的截断能量取 &44 H)，以保证能
量计算误差小于 4"- 6H)I7%?6#在此基础上，计算了
%相和加压后出现的各相处于平衡态的超原胞晶格
常数、总能量、结合能、硬度、态密度、能带结构和

电荷密度分布等物理量 #本文采用公式 .D（ ’4）1

.（’J）K .（’4）计算各相处于平衡态的结合能 #

.D（’4）表示各相平均每个超原胞的结合能，’4 为平

衡态的超晶格常数；.（ ’J）为超晶格常数趋于无穷

大时每个超原胞的总能量，即各个相中孤立碳纳米

管的总能量，计算时，逐渐增大超晶格常数，直到各

相超原胞总能量随超晶格常数的变化小于计算所需

要的能量误差，就可以将此时的超晶格常数对应的

超原胞总能量作为孤立碳纳米管的总能量，本文此

超晶格常数取为 &-3；.（ ’4）为各相处于平衡态的

超原胞总能量 #选择高对称线上的 - 点做能带结构
的计算，每条对称线上平均分布 !4个 - 点 #

( " 计算结果与讨论

首先计算了碳纳米管（$，$）晶体在没有外加压
力作用下的稳定结构，即 %相，计算得到 %相超原胞

-$(&E期 解 研等：单向压力对碳纳米管（$，$）晶体电子结构的影响



的超晶格常数、总能量、结合能与硬度等物理量列于

表 ! " # 相超晶格常数、结合能的计算结果分别为
!!$%& ’，($!) *+,-./# 0*11，与文献［&］计算结果超晶
格常数为 !!$2( ’，结合能为 ($!! *+,-./# 0*11 非常
相近 " 34546 等人［!&］通过理论计算发现了碳纳米管
晶体的体模量与碳管的直径有关 "当碳管直径为 !)

’时，它们形成晶体的体模量最大，为 78 93:"而后
;<:=>:等人［!?］的 @ 射线衍射测量碳纳米管晶体
（!!，!!）的体模量为 7% 93:，与 34546的理论值符合
得很好 " A*/0<等人［!8］计算的碳纳米管（&，&）六角结
构晶体的体模量为 7? 93: "本文计算的 #相的硬度
为 7($7! 93:，与这些结果同属一个量级 "

表 ! 碳纳米管晶体（&，&）#相、非成键相和成键相处于平衡态的超晶格参数，超原胞体积 !、总能量 "、结合能 "0、硬度 #及相变压强 $0

% B &,’ !,（C） !,’7 ",（*+,-./# 0*11） "0,（*+,-./# 0*11） #,93: $0 ,93:

#相 !!$%& D($( 7)7$(! E )7D$?) ($!) 7($7! —

非成键相 !!$87 27$( )?2$!& E )7D$?7 ($)% )($%& !$?)

成键相 !)$%2 7?$% )7!$22 E )78$!% !$?2 D($88 ?$8)

计算研究发现，碳纳米管（&，&）晶体 #相在单向
压力的作用下，碳纳米管横截面从圆形变成椭圆形，

当压强加大到约为 !$?) 93: 时，碳纳米管（&，&）晶
体形成了一个新的相，称这个相为非成键相 "而随着
单向压力的继续增加，超原胞总能量增加，且超原胞

的形变加大，最后在与外加压力垂直方向上的碳纳

米管间成键，晶体变为另一个新相，称这个相为成键

相，对应的相变压强约为 ?$8) 93:"非成键相和成键
相的超晶格参数、超原胞总能量、结合能、硬度和相

变压强等参数被列于表 !中 "比较表 !数据可以看
到：#相和非成键相晶体的相应的物理量比较接近，
而成键相的相应物理量与它们差别很大，例如，从 #
相、非成键相到成键相，晶体的超原胞结合能逐渐增

加，成键相的结合能为 !$?2 *+，分别比前二者的结
合能大 !$&7 *+和 !$2! *+；成键相的硬度为 D($88
93:，分别比前两个相的硬度大了二倍和三倍 "其原
因可由计算得到的晶体结构得知，# 相和非成键相
的结构比较接近，碳纳米管彼此之间均没有成键，其

相互作用均是范德瓦尔斯力，其差别只是组成晶体

的碳纳米管的截面分别是圆形和椭圆形，从而使二

者在力学性质上存在不大的差异，而成键相中碳纳

米管的径向发生了较非成键相更显著的形变，这是

成键相超原胞总能量较高的原因；成键相中，在碳管

被拉伸的方向（与单向压力垂直的方向）上，碳纳米

管之间出现了新的键，从而使其结合能和硬度明显

增加 "表 !中的相变压强与文献［D，!)，!7］给出的其
他碳纳米管晶体在压力作用下出现的相变压强具有

相同的数量级 "与六角结构的碳纳米管（&，&）晶体在
压力作用下的情况相比，具有四方结构的碳纳米管

（&，&）晶体同样出现了结构相变，但出现了非成健相
和成健相两个相，而文献［!%］中计算的六角结构的
碳纳米管（&，&）晶体在压力作用下只出现成键相这

一个稳定结构 "文献［D，!)，!7，!%］的工作是通过其
他施加外力的方法，研究了一些扶手椅型和锯齿型

碳纳米管晶体的结构相变 "与这些研究结果比较可
以看到，在外加压力的作用下可以使碳纳米晶体发

生结构相变，且晶体发生结构相变所经历的各个相

的形貌和物理学性质取决于外加压力的具体方式和

组成晶体的碳纳米管的类型 "由此可见，改变外加压
力的大小和作用方式是实现人工控制碳纳米管晶体

性质的手段之一 "
为了研究单向外加压力对碳纳米管（&，&）晶体

电学性质的影响，进一步计算研究了 #相、非成键相
和成键相的电子结构 " #相、非成键相与成键相的电
子能态密度如图 )所示 "从图 )中看到两个重要的
差别：第一，虽然 #相和非成键相的态密度分布相差
不大，但费米能级附近，# 相的态密度约为 ($(D
F#:#*F,（*+·-./# 0*11），而非成键相的态密度则为零，
因此前者具有金属特性，而后者具有半导体特性 "尽
管 #相和非成键相的结构相差不大，但它们在非常
重要的费米能级附近的态密度分布不同，从而使其

电学性质大为不同，单向压力的作用使得晶体中碳

管的截面从圆形变为椭圆形，同时也引起了晶体电

学性质发生了金属—半导体的转变 "第二，成键相的
态密度与 # 相及非成键相有明显不同（如图 ) 所
示），尤其是在费米能级附近的态密度分布差别非常

大 "成键相态密度在费米能级处高达 7$28F#:#*F,（*+
·-./# 0*11），故成键相晶体具有活泼的金属性质 "由
此可知，外加压力的作用导致晶体的电子特性发生

了半导体—活泼金属的转变 "与文献［!%］中计算的
具有六角结构的碳纳米管（&，&）晶体在压力作用下
的结果相比，碳纳米管（&，&）组成的晶体不论是六角
结构，还是四方结构均出现了电子结构的转变，但具

有六角结构的碳纳米管（&，&）晶体的电子结构只出
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现从金属到半导体转变［!"］，而具有四方结构的碳纳

米管（#，#）晶体的电子结构出现了从金属到半导体，
再到活泼金属的转变 $

图 % &相、非成键相和成键相的态密度（费米能级在能量为 ’处）

图 ( &相（)），非成键相（*）及成键相（+）的能带结构（虚线（!" , ’）为费米能级）

图 (分别给出了三个相的能带结构 $没有单向
压力作用的 &相能带结构如图 (（)）所示，其中插图
表示 & 相的第一布里渊区及高对称线的位置 $图 (
（)）表明在 #$#% 平面内，费米能级附近没有能带交

叠；但在 #& 方向，对称线 ’—( 上，费米能级处存在

!能带和!!能带交叠 $这说明 &相的能带存在被电
子填充的半满能带，具有金属导体性质，并且电子沿

着管壁运动 $

图 (（*）是非成键相的能带图，图中插图表示非
成键相与成键相的第一布里渊区及高对称线的位

置 $对于非成键相，在 #$#% 平面内，!—)，!—*，

!—+ 和!—, 上都存在较大的能隙 $ #& 方向上同
样也没有能带交叠，对称线!—- 上的能隙为 ’-"(
./，对称线 .—) 上的能隙约为 ’-(’ ./，对称线
*—/ 上能隙为 ’-!’ ./，对称线 +—0 和 ,—1 上
的能隙分别为 ’-(" ./ 和 ’-%0./$这说明非成键相，
在 #$#% 平面和 #& 方向都不会有电子的输运 $非成键
相的能带结构表明它具有半导体特性 $
图 (（+）给出成键相的能带图 $图中表明所有高

对称线上!能带和!!能带发生了移动，!能带升高
了，而!!能带下降，在费米能级附近形成了能带交
叠 $在 #$#% 平面内的四条高对称线上，!—)，!—*
和!—, 上均有带隙，这些带隙均比非成键相相应
对称线上的带隙窄，而对称线!—+ 上在费米能级
处有能带交叠，形成半满带，这表明在正空间中二维

$2% 平面内存在某一个方向可以有电子输运 $由成
键相的结构可以推断这个方向应为碳纳米管间的成

键方向 $在 #& 方向上，成键相的对称线!—-，*—
/，.—)，0—+ 和 ,—1 上，都存在部分被填充的
能带，费米能级在未满带内 $成键相的能带结构表
明，在 #$#% 平面和 #& 方向均有电子的输运，成键相
具有活泼金属的性质 $
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比较图 !（"），（#）和（$）发现，单向压力对碳纳
米管（%，%）晶体的能带结构产生的影响主要表现在

!能带和!!能带的变化：单向压力使得非成键相能
带结构中!能带和!!能带的能隙增加，从而使晶体
从金属变成了半导体；随着单向压力的进一步增大，

碳纳米管绕其管轴发生了转动，使晶体的总能量达

到极小值，且碳纳米管的形变变得更加显著，超原胞

中每一个碳原子的杂化轨道在空间的分布发生了变

化，从而改变了晶体的能带结构，使得晶体能带结构

的!能带和!!能带的能隙减小，最后在多个高对称
线上形成能带交叠，使得晶体又从半导体变成了金

属 &单向压力的方向（如图 ’所示 !!’的方向）在 "
空间对应于 "#"$ 平面上的对称线!—% 方向，图 !
表明单向压力对碳纳米管（%，%）晶体的能带结构的
影响不仅仅表现在施加压力的方向，而且还表现在

"#"$ 平面和 "& 方向 &

图 ( #’$平面内，非成键相（"）与成键相（#）电荷密度图

图 (为计算的非成键相和成键相的电荷密度分
布 &非成键相的电荷密度图（图 (（"））显示：在 #’$ 平
面内，非成建相的电子是局域在碳纳米管附近的 &而
成键相电荷密度图（图 (（#））显示：在 #’$ 平面内，
碳管因受到压力而发生较大形变，在曲率变小的部

分电子出现在管内和管外的概率几乎是相等的；在

碳管曲率变大的部分，电子聚集在成键的方向上，这

是因为外加压力的作用增加了碳管之间的相互作

用，使得碳原子轨道杂化发生改变 &
根据成键相的能带结构图（图 !（$））可知：在 (

点，!和!!能带交于费米面处，表明电子可以在 #’$
平面内运动 &在 #’$ 平面内，波矢 ! 在( 点时最高价
带（!能带）电荷密度的分布，即 ( 点最高价带的分
电荷密度（)"*+,"- $."*/0 1023,+4）分布，如图 5所示，反
映出成键的两个碳纳米管上碳原子之间存在电荷分

布，图 5中 ) 点所示 &由于单向压力的作用，这两个
碳原子轨道分布发生了很大的变化 &为了得到两个
碳纳米管之间碳原子的杂化方式，需进一步计算其

局域态密度 &
图 %是成键相中最近邻碳纳米管之间成键碳原

子的局域电子能态密度 &可以看出这两个碳原子 3
轨道上的电子态密度的分布几乎相同，)轨道上的
电子态密度的分布也相同，说明两个碳原子具有相

图 5 #’$ 平面内，成键相 ( 点最高价带的分电荷密度（图中虚

线勾画出了碳纳米管的形状）

同的杂化方式 &从局域态密度分布来看，由于碳原子
轨道杂化，3轨道上的电子占据能量比较低的一些
状态，在费米面附近的能量状态上几乎没有来自"
轨道的电子；而 )轨道上电子则有着不同于 3轨道
电子的行为，在费米能级以下，参与杂化的 )轨道电
子填入"轨道，具有较低的能量，而未参加杂化的 )
轨道电子填入!轨道，在费米面附近的态密度分布
就是!电子的贡献 &碳原子 ’（6）（如图 5所示）的原
子轨道杂化后，与其邻近的四个碳原子所成的四个
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键中并不都是定域的!键，还有离域的"键，由此可
知，成键相中最近邻两个碳纳米管间成键的两个碳

原子的轨道杂化方式介于 !"#—!"$ 之间，在 !"# 平
面内的"轨道提供了"电子，使得电子可以在这个
平面内运动 %文献［&’］指出，在静水压力下，由具有
六角结构的碳纳米管（(，(）晶体形成的聚合体中，形
变了的碳纳米管之间成键的碳原子为 !"$ 杂化，导

致晶体呈半导体特性［&’］%本文的计算研究表明，在
单向压力作用下，由具有四方结构的碳纳米管（(，(）
晶体形成的成键相中，最近邻碳纳米管间成键的碳

原子的轨道杂化方式介于 !"#—!"$ 之间，正是这种
杂化方式的不同导致了本文中的成键相与文献［&’］
中的聚合体在 !"# 平面内导电性能的不同，前者为
金属导电性而后者为半导体特性 %

图 ( 成键相中最近邻两个碳纳米管之间成键的两个碳原子 &（)）和原子 #（*）的局域态密度图（费米能级在能量为 +处）

’, 结 论

本文通过第一性原理计算研究了单向压力作用

对碳纳米管（(，(）晶体的结构和电学性质的影响 %研
究发现碳纳米管（(，(）晶体的 -相在单向压力的作
用下能够发生结构相变，分别形成了非成键相和成

键相 %
在外加单向压力作用下，- 相的电子特性发生

了转变 %单向压力对碳纳米管（(，(）晶体的能带结构
产生的影响主要表现在对"能带和"!能带的作用 %

随着单向压力的增加，压力对晶体的能带结构的影

响在 $!$# 平面内和 $% 方向上均有体现 %伴随着碳纳

米管（(，(）晶体的结构相变，其电子结构也发生了显
著的变化，发生了从金属到半导体再到活泼金属的

转变 %电荷密度分布、特殊点的分电荷密度分布以及
局域态密度的计算结果表明：在 !"# 平面内，非成建
相的电子是局域在碳纳米管附近的；成键相中电子

不仅可以沿着碳纳米管管壁运动，而且最近邻碳纳

米管之间成键的两个碳原子轨道杂化方式介于

!"#—!"$ 之间，为电子在 !"# 平面内运动提供桥梁 %

［&］ .)/012)3 4 5，6)7189:; < <，9= 5==> ? < #++# &’()*’) !"# @A@

［#］ 5)2)9) B，C)D)9) C，E!18F)2) < &GG# +,#- % .)/ % 0)11 % $%

&H@G

［$］ I8/ 5，J1=3 K ? #++$ 2’13 +,#- % &(* % &! +((’（83 J183=!=）［刘

红、陈将伟 #++$ 物理学报 &! +((’］

［’］ ?)30 L，?)30 M M，B8 M N )1 34 #++$ 2’13 +,#- % &(* % &! $&#+
（83 J183=!=）［王 宇、王秀喜、倪向贵等 #++$ 物理学报 &!

$&#+］

［H］ 61)30 I L，O=30 L K，K83 P 5 )1 34 #++( 2’13 +,#- % &(* % &&

’&G$（83 J183=!=）［张立云、彭永进、金庆华等 #++( 物理学报

&& ’&G$］

［(］ J1)>Q8=> K J，N:3R= M，S8T1=3)/9 K O &GGH 567"8,#- % 0)11 % !" ’$

［@］ U=Q)3=F O，J1:8 5 K，V12 K )1 34 &GGA 93167)（I:39:3）’"( ’((
［A］ 4=8T1 C，W1:2!=3 J，E>9=X:3 O #++# +,#- % .)/ % . $& &HH’&&
［G］ 61)30 M 5，C/3 U L，I8/ 6 Y )1 34 #++’ +,#- % .)/ % . #) +$H’##
［&+］ J1=!3:7:; C <，B)Q82:;) Z < &GGG +,#- % .)/ % 0)11 % %! $’$
［&&］ W)30 K，P83 I J，C)!)78 W )1 34 #+++ +,#- % .)/ % 0)11 % %& &AA@
［&#］ O=-=>! S K，STB=8Q I [，I/ K O )1 34 #+++ +,#- % .)/ % . $( HG$G
［&$］ L8Q98>82 W，N/Q!=>=3 E，\8Q8T J )1 34 #+++ +,#- % .)/ % . $!

&#(’A
［&’］ J1=>3:R)-:3!788 I，48T1-=> [，S=3:3 S #++# +,#- % .)/ % . $&

#’&’+’（4）
［&H］ U)0 C，C=30=> 4 W，J8>)T8 C #++’ +,#- % .)/ % . #) #+H’+@
［&(］ O:":; Z B，Z)3 U:>=3 Z [，.)Q7)3!78 S #+++ &"4(: &131)

;"<<6* % ((* $GH

G($’@期 解 研等：单向压力对碳纳米管（(，(）晶体电子结构的影响



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

,-01!"
［!2］ 34+5$ #，6$7’849 :，;&<4=79 > ,--, %&’( . )!* . / !# !0?1-"
［!@］ >%&* : A，)+’ B C，:$%9D ) A !@@@ %&’( . )!* . / !$ !-E0E
［,-］ F%’’4&G > H，I$%9D > C，:&48J+ K C ,--- %&’( . )!* . +!"" .

%& ,10?
［,!］ #L9 M B，#$L M A，A+ ( !" #$ ,--1 %&’( . )!* . / ’$ !E01!"

［,,］ NL A，I%9D A，F%&%<4 / !" #$ ,--1 %&’( . )!* . / !( !0?1-E
［,?］ O+=+’% #，O5$+$%8$+ 6 !@@? ,#"-.! "!" E-?
［,1］ :7P7’4& A Q，C49&%&< F，F%’R+9 > !" #$ ,--! %&’( . )!* . / !&

!,01,0
［,0］ S )&4884，A QL&G$’TPP4& !@@E %&’( . )!* . / #& !!!E@
［,E］ )&4884 S，A7LR4&G M !@@@ %&’( . )!* . / #( !"02
［,"］ (79*$7&8G C A，>%5* A M !@"E %&’( . )!* . / )" 0!22

!"# #$$#%&’ ($ &"# )*+,-+,. /0#’’)0# (* #.#%&0(*+% ’&0)%&)0#’ ($
&"#（!，!）’+*1.#*2,..#3 %,04(* *,*(&)4# %05’&,.!

U+4 B%9 FL7 B+9DV F+L #$%7WAL9
（/!0#."1!2" 34 %&’(56(，7!58529 ,3.1#$ :25*!.(5"’，7!58529 !--2"0，;&52#）

（3454+X4< 0 ALPY ,--"；&4X+84< ’%9L85&+JG &454+X4< ? A%9L%&Y ,--2）

ZR8G&%5G
O9 G$+8 J%J4&，[4 J4&\7&’4< G$4 \+&8GWJ&+95+JP48 5%P5LP%G+798 7\ G$4 4\\45G8 7\ G$4 L9+%]+%P J&488L&4 79 4P45G&79+5 8G&L5GL&48 7\

G$4（E，E）8+9DP4W[%PP4< 5%&R79 9%97GLR4 5&Y8G%P（#N^6:）. 6$4 %JJP+4< J&488L&4 +8 J4&J49<+5LP%& G7 G$4 %]+8 7\ 5%&R79
9%97GLR48 . 6$4 5%P5LP%G4< &48LPG8 8$7[ G$%G G$4（E，E）#N^6: [+G$ G4G&%D79%P 8G&L5GL&4（G J$%84）+8 ’4G%PP+5，%9< +G8 4P45G&798
5%9 ’7X4 %P79D G$4 [%PP8 7\ 5%&R79 9%97GLR48 . N+G$ G$4 +95&4%8+9D 7\ G$4 L9+%]+%P J&488L&4，G$4（E，E）#N^6: L9<4&D748 G$4
8G&L5GL&%P J$%84 G&%98+G+798，%9< G&%98\7&’8 \&7’ G$4 G J$%84 G7 G$4 L9R79<4< J$%84，%9< G$49 G7 G$4 R79<4< J$%84 . 6$4 L9+%]+%P
J&488L&4 ’%+9PY %\\45G8 G$4!%9<!! R%9<8 7\ G$4 R%9< 8G&L5GL&4 7\ G$4（E，E）#N^6:，%9< G$484 4\\45G8 79 G$4 R%9<8 %&4 97G
79PY +9 <=<’ JP%94 RLG %P87 +9 G$4 <+&45G+79 7\ <> . 6$4 4P45G&79+5 J&7J4&G+48 7\ G$4 5&Y8G%P 5%9 %PG4& \&7’ ’4G%P G7 84’+579<L5G7&，

G$49 G7 ’4G%P %D%+9 %8 G$4 L9+%]+%P J&488L&4 +95&4%848 . 6$4 <+8G&+RLG+798 7\ 4P45G&79+5 5$%&D4 <498+G+48 8$7[ G$%G 4P45G&798 7\ G$4
L9R79<4< J$%84 %&4 P75%P+_4< 94%& G$4 5%&R79 9%97GLR48 . Z9< 4P45G&798 7\ G$4 R79<4< J$%84 5%9 ’7X4 97G 79PY %P79D G$4 [%PP8 7\
5%&R79 9%97GLR48，RLG %P87 R4G[449 G$4 G[7 94%&48G 9%97GLR48 G$&7LD$ G$4 5$4’+5%P R79<8.

+,-./012：5%&R79 9%97GLR4 5&Y8G%P，\+&8GWJ&+95+JP48 5%P5LP%G+798，’4G%PWG7W84’+579<L5G7& G&%98+G+79
3455：E!12，E,,-，"!@-

!>&7=45G 8LJJ7&G4< RY G$4 ^%G+79%P ^%GL&%P #5+4954 Q7L9<%G+79 7\ :$+9%（S&%9G ^7. E-1"!-?1）%9< G$4 ^%G+79%P ^%GL&%P #5+4954 Q7L9<%G+79 7\ :$+9% %9<

G$4 #5+4954 Q7L9<%G+79 7\ :$+9% Z5%<4’Y 7\ H9D+944&+9D >$Y8+58（S&%9G ^7. !-0"E--1）.

V :7&&48J79<+9D %LG$7& . HW’%+P：PL7Y+9D‘R9L. 4<L. 59

-"?1 物 理 学 报 0"卷


