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利用同步辐射角分辨光电子能谱（,7#789,）对 6:;,<=（000!） ! !;6 / > 6 / !/0?重构表面的电子结构和表面态进
行了研究 @通过鉴别价带谱中来自于体态的信息，可以推断出重构表面的费米能级位于体态价带顶之上（"@! A 0B!）
’C处 @实验测出的体能带结构与理论计算的结果较为符合 @在重构表面上发现三个表面态，分别位于结合能 D 0B45
’C（"0），D !B6" ’C（"!）和 D 4B1/ ’C（""）处 @沿着表面布里渊区的高对称线!#$方向，测量了相关表面态的能带色

散，只有表面态 "0（ D 0B45 ’C）表现出了所希望的 ! !6 / > 6 / !/0?重构周期性 @根据实验现象，可以认为，表面态 "0
应归结于重构表面的 =—=悬键，而表面态 "! 则由重构表面未钝化的 =悬键所导致 @
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! B 引 言

,<=具有宽带隙、高电子迁移率、高热传导性、
高硬度和优异的化学稳定性等特性［!，"］，在高频、大

功率、耐高温、耐辐射等电子器件方面有着巨大的应

用潜 力 @ ,<= 有 多 种 异 构 多 形 体，在 /=;,<=
（!00）［/—6］，/=;,<=（!!!）［2，5］，4:;,<=（000!）［1］和 6:;
,<=（000!）［!0—!3］等各种异构多形体表面有大量表面
重构存在 @而由于表面重构在异质外延生长和表面
的氧化、钝化以及表面电极制备中的重要性，使人们

对它的研究尤感兴趣［!6—!5］@
在各种异构多形体中，六方晶型 6:;,<=在 ,<=

微电子器件中具有重要应用，尤其是作为衬底在电

子学中的潜在应用，从而在基础物理研究和器件应

用方面都吸引了人们的极大关注 @依赖于不同的表
面处理方法，可以在 6:;,<=（000!）表面获得多种表

面重构，例如 / > /，! !/ > / !/0?和 ! !6 / > 6 / !/0?

等 @在这些表面重构中，人们对硅富集的 / > /和!/

!> / !/0?重构已经开展了大量的研究工作 @而碳富

集的 ! !6 / > 6 / !/0?重构，无论是表面结构还是电
子结构，研究工作都还比较缺乏 @考虑到 6:;,<=

（000!） ! !;6 / > 6 / !/0?重构表面作为纳米模板在分
子电子学、生物探测器和其他方面的巨大潜在应用，

进一步从表面电子结构方面开展对于 ! !6 / > 6 /
!/0?表面重构的基础物理研究的重要性可见一斑 @

本文利用 ,7#789, 研究了 6:;,<=（000!） !;6 /

!> 6 / !/0?重构表面的电子结构，并对表面态沿着
表面布里渊区高对称方向的能带色散进行了测量 @
此外，还使用第一性原理全势线性缀加平面波

（O8P#8-）方法计算了 6:;,<=（000!）的能带结构和
态密度 @根据实验测量和理论计算结果的比较，对测
量的价带谱中不同特征峰的起源进行了探讨 @

" @ 实验条件和计算方法

实验是在合肥国家同步辐射实验室（Q,7P）的
表面物理站完成的 @实验站系统处于超高真空条件
下，真空度好于 " > !0D 5 8F@样品出射的光电子由一
台角分辨半球形能量分析器（CFNKKE R’$’&FMS&I，
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!"#$% &’）采集 (能量分析器的角度分辨率为 ) &*(
整个实验站系统还配置了 + 射线电子能谱仪
（+$%）、低能电子衍射仪（,--.）、反射高能电子衍射
仪（"/--.）和俄歇电子能谱仪（!-%）等设备 (实验
站光束线的能量范围为 &’—0’’ 12，能量分辨本领
（! 3!!）好于 &’’’4 关于实验站和光束线的更多参
数及细节可参考文献［&5］(测量时同步辐射光的入
射角被固定为 67*(光电子在由样品表面法线和能量
分析器方向组成的平面内被采集 (固定在样品架上
的样品能够沿着极角和方位角方向旋转，内置角分

辨电子能量分析器能够探测不同出射角度的光

电子 (
%8端面的 9 型 :/;%8<（’’’&）样品（购于 <"--

公司）先通过有机溶剂除去表面杂质，并浸泡于 /=
酸溶液中除去表面的硅氧化物 (在快速传进超高真
空系统后，样品在硅束流气氛下于 >7’ ?退火
7 @89，形成硅富集的 0 A 0表面重构 (在没有硅束流

气氛下，于 &&’’ ?退火 B @89以形成碳富集的 !: 0

!A : 0 "0’*表面重构 (图 &为 ! !: 0 A : 0 "0’*重构
表面的 ,--.图 (此重构表面较易被吸附污染物所
影响，在超高真空条件下工作一段时间后将会发现，

,--.斑点有明显变暗或消失的现象 (为了保持该
重构表面，样品在 !"$-%测量过程中每隔一段时间
就要在高温下退火以除去表面吸附的污染物 (

图 & :/;%8<（’’’&） ! !;: 0 A : 0 "0’*重构表面的 ,--.图 电子

能量为 &&: 12

:/;%8<（’’’&）的体能带通过基于密度泛函理论
（.=C）的 =$,!$D方法［B’，B&］计算得到 (理论计算基
于 DE-FBG 软件包开展，交换关联势采用 $1HI1J

等［BB］提出的含梯度修正的广义局域密度近似 (碳化
硅的晶格常数使用实验值，# K 04’> L，$ K &74&&M
L(当计算体系总能量的变化差值小于 &’N 0 @"O时，
我们就认为体系自洽，迭代计算已完全收敛 (

0 ( 结果和讨论

理论计算的 :/;%8<局域态密度（,.P%）如图 B
所示 (图中的能量位置相对于体态价带顶（2QR）而
定 (总态密度（未在本文中标示）和之前的一些计算
工作相当符合［B0］(从图 B 中我们可以发现，价带主
要由两个子带所组成，其中低能子带的能量范围是

N &747— N &’ 12，高能子带的能量范围是 N >47—’
12(低能子带包括 < BS和 %8 0S T 0U态，其中 < BS态
作为主要组成部分 (高能子带包括有 < BS T BU和 %8
0S T 0U态，其中低能段主要由 < BU和 %8 0S态组成，
高能段主要由 < BU态组成 (

图 B 理论计算的 :/;%8<中硅和碳元素的局域态密度 图中的

结合能相对于价带顶位置

图 0显示 :/;%8<（’’’&） ! !;: 0 A : 0 "0’*重构表
面在垂直出射下变光子能量的光电子能谱图 (光子
能量由 B& 12增加到 &B’ 12(其中光子能量 :’ 12时
测量的谱图，与在同样光子能量所测量的结果［B6］基

本符合 (在谱图中，我们能够分辨出四个不同的色散
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图 ! "#$%&’（((()） ! !$ " ! * " !!!(+重构表面的垂直出射价带谱

特征峰，分别标示为 "(，")，",和 "! - 这四个峰会

随着光子能量的改变而发生色散，也就是说它们的

初始能量会随着垂直于样品表面的波矢分量而改

变，所以我们可以认为这四个峰来源于体态跃迁 -进
一步利用实验结果和理论计算结果比较时，需要注

意能量位置的差异：实验结果中能量位置是相对于

费米能量位置而定的，而理论计算结果是相对于体

态价带顶而定的 -所以我们需要在测量的能谱中确
定出体态价带顶相对于费米能量的位置 -这四个特
征峰中，"( 显然就是最低结合能的体态峰，自然也

就是来源于体态价带顶的直接跃迁 -通过测量 "(

的结合能位置，我们能够估计出体态价带顶位于费

米能级位置之下（ . ,- ) / (0)）12处 -本文中测量的
价带顶能量位置与文献［,3］的结果基本一致 -在考

虑能量位置差异后比较实验结果和理论计算结果，

发现实验测量的能谱中观察到的四个体态峰与理论

计算结果中主要由 ’ ,4和 %& !5 6 !4态组成的高能
子带的能量位置相互符合 -通过这些体态峰结合能
位置的比较，我们能够得出以下推论："( 主要由 ’
,4，%& !4和 %& !5态组成，其中 ’ ,4态是主要组成
部分 - ") 和 ", 主要由 ’ ,4，%& !4，%& !5和 ’ ,5态
组成 - "! 主要由 %& !5和 ’ ,4态组成，其中 %& !5态
占据较大比重 -上述结果和以前的研究结果基本一
致［,3，,7］-
对于垂直出射来说，由于波矢的平行分量!"

8 (，因此所有沿着晶体学［((()］方向的直接跃迁
就仅仅与波矢的垂直分量 ## 有关 -所以从垂直出
射的可变光子能量激发的角分辨光电子能谱中，我

们能够计算得出沿六方布里渊区"#方向的体态能
带结构 -考虑末态的近自由电子近似，根据光跃迁过
程中的能量守恒和动量守恒规则，可用如下公式计

算得出波矢的垂直分量：

## 8 )
$

,$（$% . %9 .& 6 &:! ）， （)）

其中$%是入射的光子能量，%9 是初态的结合能，

&是仪器功函数，$ 是自由电子质量，&: 也就是所

谓的内势（&;;1< 4:=1;=&>?），即晶体势的“@ABB&;$=&;”底
相对于真空能级的能量位置 -对于 "#$%&’而言，晶
格常数分别为：’ 8 !- (C D，( 8 )7- ))E D，所以计
算得到"#方向的长度为 (0,) D. ) -
图 3为沿"#方向的能带结构，图中的实线部

分是使用 FGHIGJ方法计算出的沿"#方向的理论
计算能带结构，角分辨光电子能谱的实验结果点也

被标注于图中 -如图所示，就整体比较而言，实验结
果和理论计算结果还比较符合 -
进一步分析图 !中的垂直出射光电子能谱，我

们还能够分辨出其他三个特征峰，它们的结合能在

光子能量改变时保持不变 -而与体电子态相反，对于
局限在表面层的二维电子态而言，## 并不是一个
好量子数，表面电子态在垂直出射时无能带色散 -因
此这三个特征峰应该来源于表面电子态，分别标注

为 )(，))和 ), - 考虑到 "#$%&’ 的禁带宽度为 ! - (
12，而体态价带顶位于费米能级位置下（ . ,- ) /
(0)）12处，特征峰 )(和 ))都应完全处于 "#$%&’的
禁带当中，这也再次确认了这两个价带特征峰的表

面态起源 -为了进一步研究这三个表面电子态，我们
将开展一些非垂直出射角分辨光电子能谱研究 -

(K,3 物 理 学 报 7C卷



图 ! "#$%&’沿!"方向的能带结构 其中实线为理论计算结

果，倒三角形为实验数据点

图 (表示在光子能量 )* +,时采集的非垂直出
射角分辨价带谱，采集时出射角沿着样品［--*］方向

改变，也就是沿着 ! !" ) . " ) !)*/重构表面布里渊
区（%01）的!"#方向（如图 "所示）而改变，出射角
从 "/增加到 -(/2图中特征峰的位置都用虚线加以
标明 2
前面观察到的体态和表面态也能够在这些非垂

直出射价带谱中被辨认出来 2图中最主要的特征峰
就是之前所提及的体电子态 $*，其结合能会随着

出射角的增加而向高结合能方向偏移，其他的两个

特征峰也可以从它们的结合能位置和能带色散而被

辨认出来 2结合垂直出射谱的结果，我们能够在非垂
直出射谱中发现三个特征峰，这三个特征峰都表现

出与重构表面布里渊区对称性不一致的能带色散 2
它们的结合能位置表明这三个特征峰分别来源于体

电子态 $*，$3 和 $)，我们的实验结果和 456789958
等［3"］的结果相一致 2
如同垂直出射能谱一样，我们也能够在非垂直

出射能谱中发现表面电子态 %*，%- 和 %3 2 首先研究
作为最顶端价带特征峰的表面态 %* : %* 对于背景污

染或 ;<<=测试中来源于电子枪的污染非常敏感 2
在 ;<<=测试后，或 >?@<%测试中每几个小时都需
要通过 A** B高温退火（将会除去吸附分子等污染）
来清洁样品重构表面 2随着出射角的改变，%* 在所

有谱图中都能被观察到，它的结合能变化范围从

C *:(!) +,到 C *:!)- +,，这意味着 %* 完全位于 %&’

图 ( "#$%&’（***-） ! !$ " ) . " ) !)*/重构表面的非垂直出射价

带能谱 光子能量为 )* +,，出射角沿表面布里渊区的!" # 方

向而改变

的禁带当中 2由此可进一步确认 %* 的表面电子态特

征 2更重要的是，我们发现 %* 的能带色散与重构表

面布里渊区的对称性一致（下文中将详细解释），由

此可以进一步推断 %* 应来源于由表面原子所导致

的，具有高表面敏感性的表面电子态 2而对于残余气
体和污染杂质的高表面敏感性则意味着它可能来源

于表面悬键导致的表面电子态 2当出射角从 A/增加
到 -(/时，我们能够在结合能 C -2 "3 +,处发现另一
个较弱的特征峰 %- 2尽管 %- 强度较弱，使得确定它

的准确位置有困难，但由于体态价带顶（,0D）的能
量位置位于费米能级下（ C 3:- E *:-）+,处，%-也完

-A3!"期 武煜宇等："#$%&’（***-） ! !$" ) . " )!)*/重构表面的同步辐射角分辨光电子能谱研究



图 ! !"#$%&（’’’(） ! !#! ) * ! )重构表面布里渊区

全位于禁带当中，同样说明它来源于表面电子态 +几
乎在同样的出射角范围内，另外一个较弱的伴峰 !,

出现在结合能 - .+/) 01处 + !, 与前两个峰不同，它

完全位于体能带当中 + !( 和 !, 这两个峰的结合能

随着出射角改变有着较大的延伸，且由于这两个峰

的强度较弱，由此导致难以确定其位置，这也使得推

测这两个表面特征峰的来源更加困难 +
对于非垂直出射来说，波矢的平行分量!" 能

够通过以下公式来获得

"" 2
,#$! 3%4

"
5%4#， （,）

其中 $3%4 是出射光电子的动能，#是光电子的出射
角度 +
依据（,）式，我们能够计算出这些表面电子态沿

着重构表面布里渊区$"%方向的能带色散，如图 6
所示 +为了更直观地表现表面布里渊区的对称性，表
面第一布里渊区外的数据没有反向迭代回第一布里

渊区内，而是在扩展范围内加以标示 +从图中我们能
够清楚地发现，来源于表面态 !’ 的特征峰在全部表

面布里渊区内都存在，而来源于表面态 !( 和 !, 的

特征峰并未在第一布里渊区内发现，这可能是由于

这两个表面态强度较弱或设备分辨率较差所导致 +
图中表面电子态 !’ 表现出两个特性：一是沿高对称

点$两边结合能都有一个相似的能带色散，二是表
面态 !’ 沿着表面布里渊区，其色散分量 $（!"）基

本上表现出与 ! !! ) * ! ) & )’7重构表面周期性一
致的对称性 +由此可以推断，!’ 应该起源于组成表

面重构的那部分原子 +考虑到 !"#$%&（’’’(） !#! ) * !

图 6 !"#$%&（’’’(） ! !#! ) * ! ) & )’7重构表面表面态 !’（正方

形）（8），!(（三角形）（9）和 $,（圆形）（:）沿$" % 方向的能带

色散，图中虚线标示重构表面布里渊区的边界，图中结合能相对

于费米能量位置

!) & )’7重构表面是一个碳富集的表面，重构表面完
全被碳原子所覆盖；进一步考虑 &;04 等［,6］所提出

的 !"#$%&（’’’(） ! !#! ) * ! )重构模型，其中表面的
纳米网（484<=05;）结构主要由两种表面碳原子组
成，即与下方一个硅原子成键的 >类碳原子以及位
于 $%&表面上方但未形成 $%—&键的 ?类碳原子 +
我们可认为 !’ 应该来源于最外层的 ?类碳原子的

&—&悬键 +表面电子态 !( 的能带色散并未表现出

所希望的重构周期性，它的结合能位于体价带顶之

上（’@)—’@AA）01 处，结合能位置差和 !"#$%&（’’’
(）表面上［,B］表面态 ’: 的情况相差不大，其中表面

态 ’: 能带色散较大，$ 点处位于体价带顶之上
’@, 01，应来源于样品最外层的 &悬键 +此外，由于

表面态 !( 对于吸附污染比较敏感，而 ! !! ) * ! )

,/,. 物 理 学 报 AB卷



! !"#重构表面的一些区域也仅仅是被单层碳原子
所覆盖，所有这些现象都说明，与表面态 "$ 情况类

似，#% 应该是由表面未钝化的 &悬键所导致的 ’表
面电子态 #( 的能带色散也没有显示出所希望的重

构周期性，#( 完全位于体能带当中，目前我们还不

能确定其起源，深入的研究工作很有必要 ’

) ’ 结 论

利用同步辐射角分辨光电子能谱对 *+,-.&

（"""%） ! !,* ! / * ! ! !"#重构表面的电子结构和表

面态进行了详细的实验研究 ’实验测量出的体能带
结构与理论计算结果比较一致，三个表面态分别在

结合能 0 "1)2 34（ #"），0 %’ *( 34（ #%）和 0 )’ 5! 34
（#(）处被分辨出来 ’沿着表面布里渊区的高对称线

!$ % 方向，我们测量了相关表面态的能带色散 ’只
有表面态 #" 在全部表面布里渊区内显示出了所希

望的 ! !* ! / * ! ! !"#周期对称性 ’表面态 #"应该被

归结于表面重构区域的 &—&悬键，表面态 #% 则该

被归结于表面未钝化的 &悬键 ’表面态 #(的起源需

进行更为深入的研究 ’

［%］ 67897$ +，-:8.:3 -，;<7 ; =，>.? 6 @，-A38BC7A =，=D8?E 6 %55)

& ’ ’(() ’ *+,- ’ !" %!*!
［(］ F78G<? & H，IC3.E$JG<? H K，L3M< H -，63J383N<?O 6，K<$7P &，

Q.EJ.?7 -，R.87DS R %55T & ’ ’(() ’ *+,- ’ !# T%!*
［!］ L38O$93 4，-7D9.<EE.<? R，6<O?3 H，LDU<8B.? ;，;<D:.38 K %552

*+,- ’ !./ ’ 0.11 ’ #$ T2*2
［)］ -.CCO 6 ;，V<B:93 &，@?8.WD3S +，-7D9.<EE.<? R，;<8B7?.7 -，

678<E R，R38X3::. R ("") ’(() ’ *+,- ’ 0.11 ’ #% )25!
［T］ YE:3?B78X V，=3?3E$J &，+<N3B78? 6，638S +，F<$J<8.<E + (""(

*+,- ’ !./ ’ = "" ()T)"%
［*］ >D Z，-$JG.B: Z ;，=8.NNE @ >，=38?J7C$ K (""" *+,- ’ !./ ’

0.11 ’ #% )!2%
［[］ ;C<?E R H， =<C<EDP8<G<?.<? \， -OA<U<8A. 6， ]<9.G7A< V，

K7J<?EE7? > ^ (""% #234 ’ #56 ’ &!’ (2)
［2］ \E<. 6 +，&J<?N & -，L7M K L，\E7?N ^ - \ %55( *+,- ’ !./ ’ =

&% %!([
［5］ K7J<?EE7? > ^，YMG<? I，6_8:3?EE7? R %55* #234 ’ #56 ’ ("’ >)2!
［%"］ -:<893 ‘，-$J<8B: K，=38?J<8B: K，I8<?93 6，V3D:38 a，Z3BC38 +，

+3.?S a %552 *+,- ’ !./ ’ 0.11 ’ #’ [T2
［%%］ -$J<8B: K，=38?J<8B: K，-:<893 ‘，+3.?S a (""" *+,- ’ !./ ’ = ")

%"!!T
［%(］ V3D:38 a，=38?J<8B: K，Z3BC38 +，-$J<8B: K，-:<893 ‘，+3.?S a

%55[ *+,- ’ !./ ’ 0.11 ’ !* )2%2
［%!］ \<9<G. K，Q<.:7J 6，]797J ^，Q.EJ.N<9. -，\7O<G< Q (""% #234 ’

#56 ’ &#) + &#% !T5

［%)］ b.3 b Q，>7J a R (""" ’(() ’ *+,- ’ 0.11 ’ !! !!*%
［%T］ Y?N Z K，\79 @ -，bD +，Z33 H \ - (""( ’(() ’ *+,- ’ 0.11 ’ #’

!)"*
［%*］ R7CCG<?? K，a8DN38 R ("") & ’ *+,- ’：789:.9- ’ %;11.3 $" -%*T5
［%[］ +3.?S a，=38?J<8B: K，-$J<8B: K，-:<893 ‘ ("") & ’ *+,- ’：

789:.9- ’ %;11.3 $" -%["T
［%2］ &<:3CC<?. H，;<CC. ; (""( *38< ’ #234 ’ #56 ’ "* %"%
［%5］ F7D & Z，-D? =，FJ<?N Z +，Z<?N ; L，bD R -，Z<?N c R，

bD I c，R<? + = (""T =25) ’ >9-132? ’ %.1+ ’ H %&# T[)
［("］ =C<J< R，-$JM<8S a，+38S.N R %52T *+,- ’ !./ ’ 0.11 ’ %& %%5(
［(%］ =C<J< R，-78<?:.? R ^，-$JM<8S a，-.?NJ L %55( *+,- ’ !./ ’ = &"

%!(%
［((］ R38B3M K R，=D893 -，@8?S38J7X 6 %55* *+,- ’ !./ ’ 0.11 ’ !! !2*T
［(!］ R<89 & +，&J37?N = +，>33 a +，&J<?N a K %55) *+,- ’ !./ ’ =

&* ))2T
［()］ K7J<?EE7? > ^，YMG<? I，6<8:3?EE7? R，R38E7? &，>.?B3X3C: ‘

%55* *+,- ’ !./ ’ = %( %!2"!
［(T］ b.3 & a，bD R -，bD I c，R<? + =，>. ] + (""! *+,-65; =：

789:.9-. %;11.3 ((" (2)
［(*］ K7J<?EE7? > - Y，LDB< >，><D83?S.E 6，a8.3X:3M.8:J 6，V3.JC =

(""" #234 ’ #56 ’ $’* + $$& ))T
［([］ &J3? Z，bD +，>.D >，;<7 b ]，c. L &，R3?N ;，\<? - &，

I3?N ] R，>7J a R，Z33 H \ - (""T #234 ’ #56 ’ $!" + $#" T5*
［(2］ @G:E3A a 4，-3OCC38 \，>3O >，=8739G<? >，\<B.$J H，V.C3O K L，

>3$93O V ; & (""* #234 ’ #56 ’ (#&% + (#%’ *""

!5()*期 武煜宇等：*+,-.&（"""%） ! !,* ! / * !!!"#重构表面的同步辐射角分辨光电子能谱研究



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

!" #"$#"%） &’() *’+,） -./ 0+)$#",） 1)23(4 5’6( *’() !((,） 0" 7()8$*’/"%）9

%）（!"#$%&"’ ()&*+,%#,%& -".$"#$%& /"0%,"#%,)，1&$23,4$#) %5 (*$3&*3 "&. 63*+&%’%7) %5 8+$&"，9353$ ,:;;,<，8+$&"）

,）（:3;",#<3&# %5 =+)4$*4，!"#$%&"’ 1&$23,4$#) %5 ($&7";%,3，%%=>?,，($&7";%,3）

（@(A(+B(2 %< C")( ,;;D；3(B+E(2 F.)"EA3+GH 3(A(+B(2 ,: IAH/J(3 ,;;D）

1JEH3.AH

5’( (K(AH3/)+A EH3"AH"3( +)AK"2+)8 E/F( E"3L ! !.A( EH.H(E /L H’( M : N M : -:;O 3(A/)EH3"AH(2 MP$*+&（;;;%）E"3L.A( ’.B(
J(() +)B(EH+8.H(2 J6 E6)A’3/H3/) 3.2+.H+/) .)8K($3(E/KB(2 G’/H/(K(AH3/) EG(AH3/EA/G6（*@1@7Q*）R 5’( ()(386 G/E+H+/) /L H’(
J"KS B.K()A( J.)2 F.T+F"F（UVW）+E 2(H(3F+)(2 H/ J( .H（ X , R % Y ;Z%）(U 3(K.H(2 H/ H’( [(3F+ K(B(K J6 +2()H+L6+)8 J"KS
EH.H(E L3/F B.K()A( J.)2 EG(AH3. R 5’( (TG(3+F()H.KK6 F(.E"3(2 J"KS ()(386 J.)2 EH3"AH"3( .83((E 4(KK 4+H’ H’( H’(/3(H+A.K
A.KA"K.H+/) 3(E"KH R 5’3(( E"3L.A( EH.H(E .3( AK(.3K6 +2()H+L+(2 .H H’( J+)2+)8 ()(38+(E /L X ;Z?D (U（(;），X % RM, (U（(%）.)2

X ? R<: (U（(,）3(L(33(2 H/ H’( [(3F+ K(B(K R 5’( E"3L.A( EH.H( 2+EG(3E+/) +E F(.E"3(2 .K/)8!>?，H’( ’+8’ E6FF(H36 K+)(E /L

H’( E"3L.A( V3+KK/"+) \/)( R I)K6 E"3L.A( EH.H( (;（ X ;Z?D (U） ! !E’/4E (TG(AH(2 M : N M : -:;O G(3+/2+A+H6 +) .KK G3/J(2 *V]R

*"3L.A( EH.H( (; E’/"K2 J( .HH3+J"H(2 H/ H’( &—& 2.)8K+)8 J/)2E /L H’( E"3L.A( 3(A/)EH3"AH+/)R *"3L.A( EH.H(E (% E’/"K2 J(

.HH3+J"H(2 H/ H’( ")E.H"3.H(2 & 2.)8K+)8 J/)2ER

()*+,-./：.)8K($3(E/KB(2 G’/H/(K(AH3/) EG(AH3/EA/G6，*+&，(K(AH3/)+A EH3"AH"3(，E"3L.A( EH.H(E
0122：D,D;7，=:,;1

"73/^(AH E"GG/3H(2 J6 H’( _.H+/).K _.H"3.K *A+()A( [/")2.H+/) /L &’+).（-3.)H _/ER >;>=,%;;，>;D=,%,D）R

9 &/33(EG/)2+)8 1"H’/3 R Q$F.+K：GET"‘"EHAR (2"R A)

?<,? 物 理 学 报 >D卷


