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以 )*+为靶材、,-为工作气体，采用射频磁控溅射法制备了厚层 )*+膜 .对沉积过程中的辉光放电等离子体进
行了发射光谱诊断，发现只有 ,-!发射谱线 .研究了工艺参数对发射谱线强度的影响规律，并在此基础上通过同时
改变射频功率、,-气流量及工作气压，使 ,-!发射谱线强度保持相同 .发现通过增大射频功率、减小工作气压而保
持 ,-!发射谱线强度不变可以提高 )*+膜的沉积速率，并使 )*+膜的沉积工艺参数得到优化 .在优化后的工艺参
数下制备出了符合化学计量比、红外透过性能好的厚层 )*+膜 .
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# = 引 言

)*+是"3#族化合物半导体材料，具有良好的
机械、抗腐蚀和红外透过性能，在长波红外（&—#%

$4）窗口、发光材料及光电子器件等方面有着广泛
应用，尤其适用于 />?长波红外窗口的耐久性红外
增透保护膜系［#，%］. )*+作为耐久性红外光学薄膜已
得到了大量研究，为了提高其耐久性，通常把 )*+
薄膜制备成较大厚度的薄膜 . @6<;AB等人采用外延
和有机金属化合物化学气相沉积法（CDEFG）制备
了外延及多晶 )*+薄膜［1，2］. )5HI<>等人采用反应溅
射法（J?）及等离子体辅助化学气相沉积法
（+,EFG）制备了 )*+薄膜［’］. G<>K等人采用射频等
离子体增强化学气相沉积法（JL3+0EFG）制备了
)*+薄膜［9］.在这些研究中，通常把 +M1 和 )*（EM1）1

用作前驱体，而这两种气体是有毒危险物质，因此在

制备中需要进行特殊的防护 .
射频磁控溅射是一种应用非常广泛的薄膜制备

技术，所制备的薄膜致密性好、附着力强 .但对于化
合物靶来说，由于靶材中各元素的溅射率不同，往往

使所制备的薄膜偏离化学计量比 .在射频磁控溅射

各工艺参数中，衬底温度对薄膜生长过程有非常重

要的影响；其他工艺参数，如射频功率、工作气压、气

体流量等只对辉光放电产生直接影响，从而对薄膜

的生长及性质产生影响 .对射频磁控溅射中的辉光
放电等离子体进行诊断分析，可深入理解工艺参数

对薄膜性质的影响规律 .发射光谱诊断是一种常用
的重要诊断方法，对等离子体不产生干扰，非常适合

于工艺过程中的原位诊断，经常被用于薄膜沉积、表

面改性及刻蚀等工艺过程的研究分析［"—#%］.但大部
分诊断是用来研究等离子体的电子温度及密度等等

离子体参数，把发射光谱诊断用于工艺参数优化的

报道还很少见 .
本文以 )*+为靶材、,-为工作气体，采用射频

磁控溅射法制备厚度较大的 )*+膜，避免了有害气
体的使用 .对沉积过程中的辉光放电等离子体进行
了发射光谱诊断，研究了工艺参数对等离子体发射

谱线强度的影响规律，并在此基础上进行了薄膜沉

积的工艺参数优化，制备出了符合化学计量比、且红

外透过性能好的厚层 )*+膜 .

% = 实 验

用射频磁控溅射法制备 )*+薄膜，衬底为双面
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抛光的热压 !"#圆片（$%& ’’ ( ) ’’），靶材为单晶
*+,圆片（$)& ’’ ( ) ’’），工作气体为高纯 -.
（//0//1）2 !"#衬底先用丙酮浸泡并擦拭以除去抛

光液及有机污染物，然后用去离子水冲洗，最后用酒

精擦拭，吹干后放在真空室内阳极上的试样夹中 2靶

材被安装在射频阴极上 2衬底与靶之间的距离（靶基

距）固定为 3& ’’2真空室的背景真空度抽到 4 50&

( 6&7 ),+时，经过气体质量流量计通入一定流量的

-.，然后通过调节闸板阀开启的大小来调节抽气速

率，从而把真空室内的工作气压控制在要求的压强 2
衬底背面用碘钨灯加热、并自动控制在 5/&8 2镀膜

前对靶进行预溅射以除去表面污染物，然后旋开衬

底挡板开始镀膜 2
等离子体发射光谱采用工作波段为 %&&—6%&&

"’、波长分辨率为 &05 "’的 9:;-< 9,=>: %&&&光

学多道分析仪进行测量，测量装置如图 6所示 2等离

子体发射光从真空室的玻璃窗口透出后，由凹面镜

（$6&& ’’，! 5&& ’’）进行反射及初步汇聚，然后由

石英凸透镜（$%) ’’，! 5? ’’）成像，最后由光纤传

输至光学多道分析仪进行分光及数据采集，采集到

的数据被实时传输进计算机、并由专门的分析软件

生成光谱 2为采集到强的光谱，光纤的耦合入口被置

于辉光区所成的最小像处 2

图 6 射频磁控溅射过程中等离子体发射光谱测量示意图

试样的红外透射光谱采用 <@ABCDE 3& #FG傅里

叶变换红外光谱仪进行测量 2 *+,薄膜的成分采用

=;#:-< H;*- I I JKL扫描电镜中的能量色散 F射线

谱仪（;M#）进行分析 2

5 0 结果及讨论

!"#" 工艺参数对发射谱线强度的影响

图 %是不同射频功率条件下的等离子体发射光
谱 2这些光谱由分立谱线构成 2由于真空室内的气体
原子包括 -.以及溅射出来的 ,和 *+，所以把等离
子体发射谱线与 -.，,，*+的原子发射谱线进行了对
比，如图 5所示 2图 5（+）中的等离子体发射谱线与
图 %（A）中的相同，!的纵坐标为谱线的相对强度 2 -.，
,，*+的原子发射谱线及其相对强度分别在图 5（N），
（A）和（O）中给出［65］2为了便于比较，在图 5（+）中还
给出了相关的 -.，,，*+的原子发射谱线 2可以看出，
等离子体的发射谱线大部分是 -.!发射谱线，有少
量几条谱线同时与 -.和 ,或 -.和 *+的发射谱线
接近 2为了确认，又对射频磁控溅射 =@靶过程中的
等离子体发射光谱进行了测量，发现也出现了这几

条谱线，但 =@ 的原子发射谱线中并没有这几条谱
线，所以可以认为这几条谱线主要是 -.!发射谱
线 2因此，在 *+,靶的溅射过程中并没有探测到 *+
和 ,原子的发射谱线 2这主要是因为 *+,是化合物
靶，其溅射率较低，从而使真空室内的气相成分中

*+和 ,的含量很少，所以它们的发射谱线很弱 2因
此，难以从等离子体发射光谱中判断气相成分中 ,
和 *+ 原子的含量，从而不能得到有关 *+, 靶材溅
射情况及溅射原子输运情况的信息 2但可以从 -.的
发射谱线中得到工艺参数对射频辉光放电的影响

规律 2
在图 % 中，P)&0Q "’处有一条最强谱线，是 -.

原子从激发态 %R6（电子能级为 650Q% DH）到基态 6S%
跃迁的发射谱线［6Q，6)］，这是 -.的一条持久线 2可以
看出，随着射频功率增大，大部分 -.!发射谱线增
强，而 P)&0Q "’处的持久线强度随射频功率增大尤
其明显 2图 Q是不同 -.气流量条件下等离子体的发
射光谱 2可以看出，随着 -.气流量的变化，P)&0Q "’
处的持久线强度变化不大，而且其他 -.!发射谱线
的强度随 -. 气流量的变化也不太大、且规律性不
强 2图 )是不同工作气压条件下等离子体的发射光
谱 2当工作气压为 &0&) ,+，&0&P ,+ 和 &0&? ,+ 时，
P)&0Q "’处的持久线强度随工作气压的增大而增
强，但当工作气压增大为 &05 ,+ 时，其强度又有所
降低 2其他的 -.!发射谱线也有类似的变化规律 2
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图 ! 不同射频功率条件下等离子体的发射光谱（"# 气流量

$%&’ ())*，工作气压 ’&+ ,-）（-）+’ .；（/）0’ .；（1）%’ .

图 + 等离子体发射光谱（-）与氩（/），磷（1）及镓（2）原子的发射

谱线

射频磁控溅射中的等离子体是低温等离子体，

其中电子温度很高、而离子和中性粒子的温度很低 3
等离子体中的原子发射光谱与电子温度 !4 及电子

的能量分布函数 "（#）密切相关，发射谱线强度 $%&
可表示为［$5］

$%& 6 ’(%&)&*!， （$）
这里 ’ 为与仪器和测量有关的常数，(%&为电子从高

能级 & 到低能级 % 的跃迁概率，)& 为处于激发态 &
（其电子能级为 #&）的原子数密度，* 为普朗克常
数，!为发射谱线的频率 3通常情况下，"（#）可近似
为麦克斯韦能量分布函数，则可得［$5—$7］

)& 6 0+))4"&（,!4 8 #&）

图 0 不同 "#气流量条件下等离子体的发射光谱（射频功率 +’

.，工作气压 ’&+ ,-）（-）%&’ ())*；（/）$’&’ ())*；（1）$%&’

())*

图 % 不同工作气压条件下等离子体的发射光谱（射频功率 +’

.，"#气流量 $%&’ ())*）（-）’&’% ,-；（/）’&’9 ,-；（1）’&’: ,-；

（2）’&+ ,-

;
-4

!!,!! 4
4<= 8

#&

,!( )
4
，

$%& 6 0+’))4 (%&"&*!（,!4 8 #&）

;
-4

!!,!! 4
4<= 8

#&

,!( )
4
， （!）

上式中，+ 为与放电条件无关的常数，) 为等离子
体中基态原子的数密度，)4 为电子数密度，, 为玻
尔兹曼常数，-4 为电子质量，"& 为电子把原子从基

态激发到激发态 & 的激发碰撞截面 3由于等离子体
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的发射光谱是由相同的仪器在相同的配置条件下进

行测量，所以在测量过程中 ! 的变化不大 !因此由
（"）式可知，同一条发射谱线的强度随等离子体内的
原子数密度、电子数密度以及电子温度的增大而增

大 !当射频功率增大时，电子从电场内吸收的能量将
增加，从而使电子温度增大，这有利于电子对基态原

子的激发，从而使原子的发射谱线增强 !此外，电子
温度增大也使电子对原子的电离作用增强，从而使

等离子体内的电子数密度增大，这也促使了发射谱

线的增强 !工作气压增大，一方面使真空室内的原子
数密度增大，从而使发射谱线增强；另一方面，发射

谱线强度还与等离子体对谱线的吸收有关 !当工作
气压较低时，等离子体对谱线的吸收很弱，是光学薄

等离子体；当工作气压升高时，等离子体的谱线吸收

增强，逐渐变为光学厚等离子体，此时工作气压对发

射谱线强度的影响是两方面作用的综合结果 !因此，
当工作气压为 #$#% &’，#$#( &’和 #$#) &’时发射谱
线强度随工作气压的增大而增大，当工作气压为

#$* &’时发射谱线强度有所减小 !气体流量对谱线
强度的影响不大，这可能是由于工作气压及气体流

量较小，使得真空室内的气体流速比较低的缘故 !

!"# 发射谱线强度相同时的工艺参数

射频磁控溅射的工艺参数对所制备薄膜的性质

有着非常重要的影响，工艺参数优化是薄膜制备中

重要的研究内容 !本课题组曾采用射频磁控溅射法
制备了红外透过性能良好的 +’&薄膜，优化出了工
艺参数［"#，",］!但为了得到均匀致密的膜层，采用的射
频功率较小，使 +’&薄膜沉积速率低、所制备薄膜
的厚度小 !在优化出的工艺参数下制备厚层 +’&膜
时需延长沉积时间，且所制备的厚层膜透过性能变

差 !因此，试图在此工艺参数基础上把等离子体发射

光谱诊断用于射频磁控溅射 +’&厚层膜的工艺参
数优化 !
由于射频辉光放电等离子体发射谱线强度相同

时，意味着辉光放电的强度相同 !因此，在工艺参数
优化时用发射谱线强度来监测辉光放电，通过保持

不同工艺参数下 (%#$- ./ 01!持久线强度相同而
使辉光放电维持相同的强度 !根据 *$, 节中工艺参
数对 01!发射谱线强度的影响规律可知，同时提高2
降低射频功率和减小2增大工作气压，可以使 01!发
射谱线强度保持不变 !因为 01气流量对谱线强度影
响不大，所以为了便于控制，保持闸板阀开启的大小

不变，而通过只调节 01气流量来调节工作气压 !图
3是 (%#$- ./ 01!发射谱线强度相同时等离子体的
发射光谱 !可以看出，此时其他的 01!发射谱线强
度也几乎相同 !表 ,是 (%#$- ./ 01!发射谱线强度
相同时的不同工艺参数，其中 ’组工艺参数是先前
优化出来的制备厚度较小的 +’&薄膜的工艺参数 !

图 3 波长为 (%#$- ./的 01!发射光谱线强度相同时等离子体

的发射光谱

表 , 波长为 (%#$- ./的 01!发射光谱线强度相同时的不同工艺参数

射频功率24 01气流量25667 工作气压2&’ 衬底温度28 靶基距2// 靶面自偏压29

’ *# ,%$# #$* *:# 3# ; ,#*

< (# 3$3 #$#) *:# 3# ; ,)%

= )# 3$# #$#( *:# 3# ; ",3

图 (是表 ,中不同工艺参数下 +’&薄膜的沉积
速率 !当射频功率较小、工作气压较大时，+’&膜的
沉积速率较小；随射频功率增大、工作气压减小，

+’&膜的沉积速率增大 !较大的沉积速率有利于提
高较大厚度 +’&膜的沉积效率 !图 )是 >.5衬底上
沉积 +’&膜前后的红外透过率曲线 !通过对红外透

过率曲线进行拟合［""］，可得图 )中的 +’&膜在波长
,#"/（波数为 ,### =/; ,）处的折射率约为 "$:,，与
块体材料的相近；薄膜（’），（<），（=）在波长 ,#"/处
的吸收系数分别约为 )($: =/; ,，"*$(, =/; ,，

)$")=/; ,，厚度分别约为 ,$""/，,-$*"/，,-$)"/!
图 :是表 ,中不同工艺参数下沉积的 +’&膜的 ?@5
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图 ! 表 "中的不同工艺参数条件下 #$%薄膜的沉积速率

图 & 表 "中的不同工艺参数条件下所沉积 #$%薄膜的红外透

过率曲线

图 ’ 表 "中的不同工艺参数条件下所沉积 #$%薄膜的 ()*成

分分析

成分分析 +膜中除了 %和 #$ 外，还有少量的 ,+另
外，在图谱（$）中出现了 *和 -.，这是由于 #$%膜的
厚度较小、电子穿透膜层后对衬底中的 -.和 *产生
了激发，但这并不影响测试结果中 % / #$ 相对含量
比 +薄膜（$）中，% 和 #$ 的原子百分比浓度分别为
012’34和 3520’4，%/#$含量比为 12!0 / "；薄膜（6）
中 %/ #$含量比为 12’7 / "；薄膜（8）中 % / #$含量比
接近 " /" +从图 &和 ’可知，射频功率较小、工作气压
较大时 #$%薄膜中 #$的含量大于 %的、薄膜吸收较
大；随射频功率增大、工作气压减小，薄膜中 #$与 %
的含量接近化学计量比、薄膜吸收减小 +从以上结果
可以看出，通过增大射频功率、减小工作气压而保持

9:!发射谱线强度不变可以提高了薄膜沉积速率，
并制备出了符合化学计量比、红外透过性能好的大

厚度 #$% 膜，从而使 #$% 薄膜的沉积工艺得到了
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优化 !
由（"）式可知，发射谱线强度 !"#与激发态原子

数密度$# 成正比，因此当保持 !"#不变时 $# 也相等 !
由（#）式可知，$# 与基态原子数密度 $ 和电子数密
度$$ 成正比、随电子温度 %$ 增大而增大 !当工作气
压降低时 $ 减小，因此必须通过增大 $$ 和 %$ 来使

!"#保持不变 !在表 "中，随射频功率增大，首先可以
使 %$ 增大 !另外从表 "可以看出，随射频功率增大、
工作气压减小，靶面自偏压增大 !靶面自偏压是由于
到达靶面的电子不能完全被离子中和而自动累积形

成的 !自偏压增大说明到达靶面的电子流密度增大，
因此等离子体中的电子数密度 $$ 也增大 ! $$ 和 %$

增大会使工作气体的电离度增加、离子数密度增大，

从而使靶面离子流密度增加 !靶面自偏压增大会使
等离子体壳层对离子的加速电压增大，从而增大了

入射离子的能量和溅射率，因此溅射原子的数量和

逸出能量增大 !工作气压减小，可以增大溅射原子的
平均自由程，从而使更多的溅射原子输运到衬底、并

且在输运过程中能量损失减小 !因此，在表 "中的不
同工艺参数下，随射频功率增大 %&’薄膜的沉积速
率增加 !另外，为了进一步研究表 "中工艺参数的变
化对 %&’薄膜成分的影响机理，对薄膜的沉积过程
进行了计算机模拟［#(］!结果表明，%&’靶中 %&的溅
射率大于 ’的，当射频功率较小、工作气压较大时

%&的输运效率也大于 ’的，但增大射频功率同时减
小工作气压使得 ’的输运效率大于 %&的，所以当射
频功率较小、工作气压较大时 %&’薄膜中 %& 的含
量大于 ’的，而随着射频功率增大、工作气压减小

%&’薄膜中 %&与 ’的含量接近化学计量比 !

) * 结 论

采用射频磁控溅射法，以 %&’为靶材在 +,工作
气氛中制备了厚层 %&’膜 !通过发射光谱诊断对沉
积过程中的辉光放电等离子体进行了研究，发现只

有 +,!发射谱线而没有 ’和 %&的发射谱线，发射
谱线强度随射频功率增大而增强，当工作气压较小

时发射谱线强度随工作气压的增大而增强、当工作

气压太大时发射谱线强度反而减弱，+,气流量对发
射谱线强度的影响不大 !通过同时改变射频功率、+,
气流量及工作气压，可使 +,!发射谱线强度保持相
同 !发现增大射频功率、减小工作气压而保持 +,!
发射谱线强度不变可以提高 %&’膜的沉积速率，并
使 %&’膜的沉积工艺参数得到优化 !在优化后的工
艺参数下制备出了厚层 %&’膜，其中 ’ - %& 原子含
量比接近 " -"，%&’膜在波长 "."/处的折射率约为

#*0"，吸收系数约为 1*#1 2/3 " !

［"］ 456$78 9，:&,25;<=28 >，?&@<A ?，BC&</&A D，B5,$A E，F<7<A G

#..H &’() ! *&!+ !"#" IJ)JKL"
［#］ %<M65A D N，O&@@$CC P :，O<C65A 9 + D，Q$R<6 B Q "00# &’() !

*&!+ $%!& "H1
［(］ BC52$S ’，G5TT<A6 4 L，O<C65A : "00# &’() ! *&!+ $%!& #".
［)］ O<C65A :，L85/&6 :，’$,$U V :，’,<2$ D "00) &’() ! *&!+ ’’(!

".1
［J］ %<M65A D N，O&@@$CC P :，Q$R<6 B Q "00) &’() ! *&!+ ’’(! ((J
［I］ D5AT Q G，9WA ? 4，G$ X F #..H &’() ! *&!+ !%’’ IH##."
［H］ L&AT X Q，Y$AT X ’，Q< F %，?&A ? G，Z<W % #..) *,-).’(/)(,0

123 *,-).’14 52140/"/ ’# ")(H（<A [8<A$6$）［唐晓亮、冯贤平、黎

志光、闫永辉、邱 高 #..) 光谱学与光谱分析 ’# ")(H］
［1］ F8&AT Y N，F8&AT X D，+/&A&=<@$6 P，:&=&,&6 D，F8&5 4，F8&5

? #..1 5).1 &60/ ! *"2 ! "% (.##（<A [8<A$6$）［张发荣、张晓丹、

+/&A&=<@$6 P、:&=&,&6 D、赵 静、赵 颖 #..1 物理学报 "%

(.##］
［0］ [8$A Y，F8&AT X D，F8&5 ?，O$< [ [，9WA 4 #..1 5).1 &60/ !

*"2 ! "% (#HI（<A [8<A$6$）［陈 飞、张晓丹、赵 颖、魏长春、

孙 建 #..1 物理学报 "% (#HI］

［".］ ?&A 4 G，LW X，:& F ?，’&A X [，[$A B Y，\,WA5 [ #..I 5).1

&60/ ! *"2 ! "" ()J"（<A [8<A$6$）［严建华、屠 昕、马增益、

潘新潮、岑可法、\,WA5 [ #..I 物理学报 "" ()J"］

［""］ Q< ?，9WA [ O，Q<W F O，F8&AT Z ? #..I 5).1 &60/ ! *"2 ! ""

)#(I（<A [8<A$6$）［李 勇、孙成伟、刘志文、张庆瑜 #..I 物

理学报 "" )#(I］

［"#］ GW&AT 9，X<A ?，E<AT F ? #..J 5).1 &60/ ! *"2 ! "# "IJ(（ <A

[8<A$6$）［黄 松、辛 煜、宁兆元 #..J 物理学报 "# "IJ(］

［"(］ EV9L +=5/<2 97$2=,& D&=&M&6$， 8==7：]]78^6<26! A<6= ! T5;]

’8^6N$_D&=&]+9D"

［")］ G57$ D + >，[5‘ L V，D$68/WS8 a % V "01H 71)889 )% #HJ

［"J］ [8<C=5A 4 P，\5__&,@ 4 \，928&77$ N 9，Q<A [ [ "001 &60/ ! :-; !

+ "% #IH

［"I］ 9WUWS< G，E5M&=& B "01I <,2 ! < ! 5,,4 ! &60/ ! ’" "J10

［"H］ YWCC$, E [ :，:&C^68$; : a，D5AA$CC^ a :，G$,/&A V ’ #...

&41/91 *(8’)-/ *)" ! %-)62(4 ! * ""I

［"1］ B&/7&6 Y 4 "01( < ! 5,,4 ! &60/ ! "# ##HI

［"0］ 9&SW,&< L "0H# <,2 ! < ! 5,,4 ! &60/ ! $$ "1#I

H#.JH期 李阳平等：等离子体发射光谱诊断用于射频磁控溅射 %&’薄膜的工艺参数优化



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

!"（1）12（(, 34(,050）［郭大刚、刘正堂、宋健全、耿东生 !""!
红外技术 !"（1）12］

［!6］ #$% & #，’($ ) *，+%,- . /，#0,- & + !""! /$’"%")& 0%1&$2%,

3)2&")& %"’ 4"-2"&&$2"- !#（7）7"（(, 34(,050）［郭大刚、刘正

堂、宋健全、耿东生 !""! 兵器材料科学与工程 !#（7）7"］

［!!］ ’( 8 9，’($ ) *，)4:% ; ’ !""< 5)1% /61 = 32" = !$ 6>?2（ (,

34(,050）［李阳平、刘正堂、赵海龙 !""< 光学学报 !$ 6>?2］

［!7］ ’( 8 9，’($ ) *，)4:% ; ’ !""@ 5)1% 7*.8 = 32" = #$ !27@（ (,

34(,050）［李阳平、刘正堂、赵海龙 !""@ 物理学报 #$ !27@］

!"#$%# &%’$$’() *’#+)($,’-$ .(/ ,0& (1,’%’2#,’() (. *&1($’,’()
1#/#%&,&/$ ’) 34 %#+)&,/() $15,,&/’)+ (. 6#! .’"%!

’( 8:,-A9(,-B ’($ )40,-A*:,-
（3)*++, +# 0%1&$2%,8 3)2&")& %"’ 4"-2"&&$2"-，9+$1*:&81&$" 7+,.1&)*"2)%, ;"2<&$821.，=2>%" @6""@!，?*2"%）

（C0D0(E0F 6> GDH%I0J !""?；J0E(50F K:,$5DJ(LH J0D0(E0F 2 M%E0KI0J !""?）

NI5HJ:DH
#:9 H4(DO P(QK5 R0J0 LJ0L:J0F %, ),+ 5$I5HJ:H05 IS CT K:-,0HJ%, 5L$HH0J(,- 5H:JH(,- PJ%K : #:9 H:J-0H (, :, NJ

:HK%5L40J0 = 9Q:5K: 0K(55(%, F(:-,%5H(D5 R:5 0KLQ%S0F H% (,E05H(-:H0 H40 -Q%R F(5D4:J-0 F$J(,- H40 F0L%5(H(%, LJ%D055 = G,QS H40
0K(55(%, Q(,05 %P NJ :H%K :LL0:J :,F 0PP0DH5 %P H40 F0L%5(H(%, L:J:K0H0J5 %, H40 (,H0,5(H(05 %P H40 0K(55(%, Q(,05 R0J0 5H$F(0F
5S5H0K:H(D:QQS = *40 F0L%5(H(%, L:J:K0H0J5 R0J0 %LH(K(U0F H4J%$-4 (,DJ0:5(,- H40 CT L%R0J :,F F0DJ0:5(,- H40 R%JO(,- -:5
LJ055$J0 %P NJ 5(K$QH:,0%$5QS，R(H4 H40 (,H0,5(HS %P H40 0K(55(%, Q(,05 O0LH D%,5H:,H = N,F H4$5，5H%(D4(%K0HJ(D #:9 H4(DO P(QK5
R(H4 4(-4 VC HJ:,5K(55(%, L0JP%JK:,D0 R0J0 F0L%5(H0F :H :, 0Q0E:H0F F0L%5(H(%, J:H0 =

%&’()*+,：#:9 H4(, P(QK，CT K:-,0HJ%, 5L$HH0J(,-，LQ:5K: 0K(55(%, 5L0DHJ$K，(,PJ:J0F HJ:,5K(55(%,
-.//：?66>，@?!"

!9J%W0DH 5$LL%JH0F IS H40 NE(:H(%, +D(0,D0 T$,F（#J:,H M%= !""?)X>7"17）=

B 3%JJ05L%,F(,- :$H4%J = XAK:(Q：QSL<Y6<7= D%K

?!"> 物 理 学 报 >?卷


