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将晶核析出的 %&’()* 方程应用于描述超大规模集成电路中金属 %+薄膜互连电迁移过程中电阻的演变 , 根据
电子散射理论，晶界电阻主要起源于晶界处空位或者空洞对电子的散射 , 为了描述这些离子的特征，引入了自由
体积的概念，将晶界处电子散射这个复杂的过程简化用自由体积的有效散射截面来描述，从而建立了自由体积与

电阻变化的定量关系，统一描述了电迁移过程中不同阶段的电阻变化 , 数值模拟结果表明，在第一个空洞成核时
刻电阻会发生急剧变化，这一结果已被实验所证实 ,
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!国家自然科学基金（批准号：.$-#.$"-）资助的课题 ,

! 1 引 言

随着微电子技术的发展，集成电路的特征尺度

不断减小，作为超大规模集成电路互连线的金属薄

膜的截面积也越来越小，其承受的电流密度急剧增

加 , 目前，金属互连电迁移已成为超大规模集成电
路的主要失效机制之一［!］,
电迁移是金属布线中的金属离子与通过互连线

的电子相互作用引起的输运现象 , 从这个角度看，
只要互连线中有电流存在，电迁移过程就不可避免 ,
当互连线线宽进入到深亚微米量级时，电流密度大

幅度增加，达到 2%34)" 数量级，电迁移引起的互连

失效变得尤为突出［"］, 电迁移过程伴随着互连线中
空位的扩散、聚集和空洞（&5*6）成核、长大等一系列
材料的微观结构变化［-］, 自从 !7.8 年 95:;<=;’>和
?;’;<=(@)［A］第一次借助电阻测量研究电迁移过程
以来，电阻变化已经成为表征金属互连电迁移损伤

的最常用的参量［B］, 另一方面，借助扫描电子显微
镜技术可以定位观察到电迁移过程互连线的微观结

构变化，从而建立电阻变化与材料结构变化之间的

关系 , CD*<>@=(’(等［.］发现，当空洞形成或者发生形
变时，往往伴随着电阻的突然改变，并将这种现象称

为电阻突变（(=’@EF 4D(<>;: *< ’;:*:F(<4;）, G*等［#］测

量了空洞面积和电阻变化之间的关系，提出电阻的

相对变化正比于空洞体积 , 最近，有研究表明过孔
在失效时（!! 3! H "$I）空洞几乎随时间线性长
大［8］, /5(<等［7］使用高电压扫描电子显微技术发现
电阻突变点对应于互连金属内部第一个空洞成核的

时刻，在我们的实验中也发现了类似的电阻突变

现象 ,
目前金属互连电迁移电阻模型大多属于应力模

型［"，!$，!!］，这种模型可以定量解释电阻早期变化，但

是无法解释空洞成核时电阻突变现象 , 因此，建立
一个可以统一描述电迁移各个阶段电阻变化的模

型，无论对于深入理解电迁移的动力学过程，还是对

于金属互连电迁移可靠性评估均有重要的意义 ,
晶界是一个极其特殊的区域，此区域不具有晶

体内部的长程有序性 , 晶界与非晶态固体
（()5’ED5@: :5+*6:）在这方面的相似性［!"］，启发我们
将非晶态固体物理中的方法用于描述电迁移过程金

属薄膜晶界的结构变化以及宏观的电阻变化 , 基于
这种思想，本文建立了一种新的电迁移电阻模型，将

金属离子的自由体积与电子散射理论相结合，定量

描述了电迁移空位聚集阶段以及空洞成核阶段 %+
互连线电阻的相对变化 , 实验结果与模型数值模拟
结果的一致性表明，该模型可以定量地解释电迁移

过程中空洞成核导致的电阻突变现象 ,
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!" 理论模型

!"#" 电阻的自由体积模型

晶界是 #$互连线内部金属离子迁移扩散的快
速路径［%&］’ 同时，晶界也是缺陷集中的区域，在晶界
的三界点存在着较大的应力梯度 ’ 电迁移开始阶
段，电子风在薄膜材料中引起较大的应力梯度，从而

导致空位的重新分布，并在晶界处聚集 ’ 空位的聚
集能引起电阻变化［%(］’ 虽然很多文献认为空位主要
聚集在晶界处［%)］，但是模型并未体现晶界特点 ’
根据电子散射理论，晶体中电阻源于偏离晶格

格点平衡位置的离子对电子的散射作用 ’ 电迁移初
期，金属薄膜中的缺陷以空位为主，随着电迁移进

行，空位在晶界处聚集 ’ 空位周围的离子较之晶体
内部正常格点处的离子有更大的自由度 ’ 为了描述
空位周围离子的这一特征，我们借鉴 *+,,-,.-/0
等［%1］在研究晶粒边界电阻率问题时所建立的空位2
离子复合散射中心概念，将非晶态固体物理中的自

由体积引入电迁移过程中 #$互连电阻变化的分析
中，给偏离正常晶格点的离子赋予一个自由体积，表

征该离子自由运动可达到的范围 ’
由 */34-公式，晶界处电阻率可表示为［%5］

!! 6 "!
#$!"
， （%）

式中，!0 为晶界电阻率，"!为电子有效质量，# 为
电子浓度，$ 为电子电量，"为电子平均自由渡越
时间 ’
晶界处的电阻率是单位体积材料中所有散射效

应的平均结果，为了描述这一特性，引入晶界处散射

概率#0，它与电子的平均自由渡越时间"的关系为

#0 6 %7"’ （!）
晶界处散射概率由晶界处不同自由体积的离子散射

的平均效应所决定，设 %（ & 8）4& 8 表示离子的自由体
积处于 & 8 与 & 8 9 4& 8 之间的概率，采用类似于

:+;<-$$2=>$?@A+,, 平衡统计方法，可以得到散射中
心按自由体积的分布函数为

%（ & 8）6（’ 7( 8）-;B［C（’ 7( 8）& 8］， （&）
式中，’ 表示晶界处拥有自由体积的金属离子浓
度，( 8 表示晶界处离子的总自由体积 ’ 当电子运动
速度为 &，& 8对应的有效散射截面为 )时，电子平均
自由渡越时间可由下式表示［%5］：

%
" 6#0
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)
&)（ & 8）’%（ & 8）4& 8
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(8
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&)（ & 8）’（’ 7( 8）-;B（C（’ 7( 8）& 8）4& 8 ’（(）

将（(）式代入（%）式可得自由体积的电阻模型，
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上述模型将晶界电阻率与散射截面以及金属离子的

总自由体积相联系 ’

!"!" 空位聚集阶段电阻表达式

电迁移处于初始的空位聚集阶段时，空洞尚未

形成，假定空位周围分布的离子在一个离子尺度范

围内运动，此时空位的总体积即为离子的总自由体

积 ( 8 ’
空位扩散方程由下式给出：

!*D

!+ 6

"

·,D ’ （5）

这里，*D 是空位浓度，,D 为空位流密度，对于沿 -
方向的一维扩散，可表示为

,D 6 . !*D

!( )- C &D *D， （E）

式中，. 为沿晶界的空位扩散率，&D 表示为空位迁
移流速率，可以解得空位浓度为［F］

*D 6 *)（ &!D 7.）+ ’ （G）
可见，晶界处空位浓度随时间推移而增加 ’ 由于空
位浓度正比于总自由体积，因此 ( 8 亦增加 ’
此时，电阻相对变化是由于空位浓度变化引起

的，可以近似认为所有空位周围的离子均在一个离

子尺度范围内运动，即 & 8 为一定量 ’ 因此，

"
(8

)

’-;B（C（’ 7( 8）& 8）
( 8

4& 8 6 %， （F）

!0 6
"! &’)（ & 8）

#$! ’ （%)）

此阶段，散射截面半径近似于离子的半径，所以有

)（ & 8）6#/!， （%%）
式中 / 为离子半径 ’
在空位聚集阶段，主要考虑近邻空位离子的自

由体积，因此这部分离子的浓度近似于空位浓度 ’
联立（1），（G），（%)）和（%%）式，得到电迁移空位聚集
阶段电阻相对变化的表达式，

"0
0)

6
"! &（*D C *)）

#$!!)
#/! ’ （%!）
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!"#" 空洞成核及空洞长大阶段的电阻变化

随着电迁移进行，空位不断增加并在晶界处聚

集，当空位浓度达到饱和时空洞成核 ! 一旦一个空
洞成核，它会迅速长大 ! 这是由于空洞成核必须克
服一定的能量势垒，在空洞形成之前，已经积聚了巨

大的张应力 ! 一旦核形成，这个张力会促使核迅速
长大，直到张力释放完毕［"］! 这与结晶成核动力学
过程类似，只有在溶质达到过饱和浓度后，第二相才

会沉淀析出以及长大 ! 著名的 #$%&’(方程描述了固
态晶体中第二相聚核长大的动力学过程 ! 同样，电
迁移过程中空位浓度只有达到过饱和之后空洞才会

聚集成核 ! 两个过程的相似性，启发人们有可能用
#$%&’(方程描述晶界处空洞成核过程 ! )*+,-..［/0］已
将这种方法用于分析电迁移过程 ! 但是，)*+,-..是
在金属线电阻率不变的假设下得到的电阻表达式 !
我们知道在电迁移过程中，尤其是在缺陷、空位聚集

以及空洞形成不同阶段，电子受到的散射作用并不

相同 ! 因此晶界处电阻率不可能保持不变，电阻率
不变的假设并不成立 !
现将 #$%&’( 提出的结晶成核所需移动的物质

体积 !- 的公式
［/"］移植到电迁移过程，电迁移产生

的空洞体积 !$*(+1可以表示为

!$*(+1 2 3!!
4!

"

5
#4 $（ " 6!）

4 +!， （/4）

式中，" 是电迁移进行时间，!是聚核所需的积聚时
间，! 是系统的总体积，$ 是空洞的聚核速率，# 是
空洞的长大速率 ! 如果设 %7 2 !$*(+1 8!，且 # 不随时
间变化，#$%&’(给出满足（/4）式的 %7 为

%7 2 / 6 -9:［6（&"）’］， （/3）
式中，& 是与成核动力学机制有关的材料系数，’
为常数，时间 " 以 ;为单位 !
金属互连电迁移空洞成长的过程中，空洞的体

积可以表示为

!$*(+1 2 !（/ 6 -9:［6（&"）’］）! （/<）
位于空洞周围的离子具有较大的自由运动空间，对

电子的散射作用加强 ! 因此，这些离子的自由体积
可以认为就是空洞的体积 ! 用"= 代表空洞的半径，

类似于（4）式所表示自由体积分布，半径为"= 的空

洞分布概率可表示为

(（"=）2（$> 8! =）-9: 6
3!$"4

=

4![ ]
=

! （/?）

将（/?）式代入（<）式给出的电阻模型可得晶界处电

阻率为

#> 2!
@

5

’" )$A
>!"A

=

*+A !$*(+1
-9: 6

3$>!"A
=

4!( )
$*(+1

+"= !（/0）

因为空洞的成核及长大过程迅速，一个空洞形成时，

受应力影响周围的空位会移向这个空洞，与空洞汇

合，促使空洞长大，周围不会同时出现另一个空洞成

核 ! 因此，我们可以认为，整个 #.互连内部，只有一
个位置最先出现空洞成核，所以有

3
4!"

4
= 2 !（/ 6 -9:［6（&"）’］）! （/"）

解得空洞半径为

"= 2 4!（/ 6 -9:［6（&"）’］）
3( )!

/84

! （/B）

所以，空洞成核及长大过程中，晶界电阻率随之变化

的模型可以简化为

#> 2 ’" )
*+A !,
（"=）

2 ’" )
*+A

B!
/?( )!

/84

/ 6 -9:［6（&"）’( )］ A84 !（A5）

在恒温条件下，晶格点上的离子热振动不变，因此，

测得的金属 #.互连阻值变化的部分可认为全部来
源于晶界电阻的变化 ! 这种情况下一个空洞引起互
连线电阻相对变化为

"-
-5

2

’" )
*+A

B!
/?( )!

/84
（/ 6 -9:［6（&"）’］）A84

#5
，

（A/）
式中#5 是无应力条件下金属 #.互连的电阻率 !

4 C 实验及结果讨论

为了验证上述模型的正确性，我们进行了电迁

移加速寿命实验，同时在线监测电阻变化 ! 实验样
品为标准 3端引出金属互连线测试结构，采用塑料
双列直插封装，样品宽和长分别为 A和 /4A<#’，由
信息产业部电子 <" 所的 /#’ 标准 DEFG 工艺制
造 ! 加速寿命实验的条件如下：电应力 . 2 A
E#8H’A，热应力 / 2 /45 I［/B］! 同时，为证明实验数
据的可靠性，我们将测得的电阻数据与 J*&K研究小
组所得到的实验数据作一对比 ! J*&K小组［B］采用高
电压扫描电子显微技术对材料的空洞形成过程进行

观察，同时监测电阻的变化 !

#"$" 空位聚集阶段数值模拟

空洞成核之前，电阻变化幅度很小，这段时间也
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被称作潜伏时间（!"#$%&’!(" ’!)*）+ 对于我们的实验
样品，电阻相对变化范围在 , -.—/01.之间（图
-），2(&"实验中电阻相对变化范围在 , -.—-03.
之间（图 4）+ 加速寿命实验开始，电阻变化趋势不
同，对于我们样品在实验初始阶段电阻快速降低，这

可能与互连线制造工艺有关 + 互连线本身在制备的
过程中会存在一定量的空位和填隙离子 + 加速寿命
实验开始，电子风虽然存在但是并未造成 56离子的
迁移，因此，此时的电阻变化与空位浓度的变化息息

相关 + 因为填隙离子激活能要比正常晶格点上的 56
离子小很多，因此填隙离子与空位迅速复合，造成空

位浓度下降、电阻降低 + 但是随着电迁移，56离子迁
移，空位不断产生，造成空位浓度回升 + 在空洞成核
前，空位主要聚集在晶界三界点 + 根据我们的模型，
此时!7 的变化主要由空位浓度变化引起，空位聚集

阶段，晶界处离子在一个离子尺度自由运动，这一

阶段电阻相对变化可以用（-4）式描述 +

图 - 空洞成核之前电阻的变化

图 4 2(&"小组［8］实验在空洞成核之前的电阻变化

9($’:&&"［4/］的二维有限元模拟结果表明，空位聚
集阶段空位浓度为 -/-; #),1，其余各参数详见表 -+

空位聚集阶段，针对 2(&"的实验，应用本文模
型计算得到电阻相对变化的数值结果为

!!
!/
! / +--/<3. +

从图 4所示的实验曲线可以看出，空位聚集阶段电
阻相对变化范围约为 , /0;.—-01. +
针对我们的电迁移实验，样品"=-的电阻相对

变化的数值计算结果为

!!
!/
! / +/;18/. +

图 -所示的实验数据表明，在空位聚集阶段电阻相
对变化约为 /01. +

表 - 模拟电迁移条件下电阻变化过程所用的主要参量取值

参 量 取 值

"" >-/ , 4< 7 80-/<

#>-/ , 41 #)1 -0??

$/ >-/4- #), 1 40@-/

!>-/ , 3##) -01

%- >95·#), 4 1

&- >-/4 #)·A, - 10-/84

%4 >95·#), 4 4

&4 >-/4 #)·A, - 40/;4<

’ /03;

" 1

!"#" 空洞成核及长大阶段数值模拟

在加速寿命实验中，样品"=-在 8? :时电阻变
化速率发生改变，电阻迅速增加 + 根据本文电阻模
型，可以推测此时对应于第一个空洞成核时刻 +
2(&"通过高电压扫描电子显微技术也证实了第一
个空洞成核时刻电阻会发生突变 + 图 1给出了我们
的实验样品"=- 在空洞成核及长大阶段电阻的相
对变化 + 图 @给出了在 2(&"的实验条件下，第一空
洞成核时刻电阻的变化和成长过程中电阻的相对变

化（/0-3.）+ 图 3给出了应用空洞成核阶段电阻模
型（-;）式模拟 2(&"实验第一个空洞成核的电阻突
变过程 + 图 ?给出了本文模型模拟在我们的实验中
电阻随电迁移演变过程 + 可以看出，自由体积电阻
模型能定量描述空洞形成之前以及空洞成核阶段的

电阻变化 + 特别是，本文模型可以数值模拟空洞成
核带来的电阻突变 + 2(&"借助定位观测技术观察到
空洞成核时间大约为 ? :+
从图 3和图 ?可以看出，由本文模型模拟得到
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图 ! 加速寿命实验中，样品!"#第一个空洞成核时刻的

电阻突变现象

图 $ %&’(实验测得空洞成核时的电阻突变现象

图 ) 模拟 %&’(实验条件下空洞成核带来的电阻变化

的从第一个空洞开始成核到长大几个小时内电阻变

化速率突然增大 *文献［+］指出，电流密度越大则电
阻突变幅度越大（当 ! , - ./012- 时，第一空洞带来

图 3 数值模拟结果与实验数据的比较

的电阻变化约为 #456，! , ! ./012- 时变化约为

-4-6）* 空洞一旦成核就会迅速成长，带来电阻突
变 * 该模拟结果也验证了文献［-#］所描述的空洞成
核的动力学过程 * 由于空洞成核需要克服一定的势
垒，在空洞形成之前积聚了巨大的应力，一旦空洞成

核，这个应力迅速释放促使核长大，应力释放完毕后

空洞的进一步长大需要依赖长程质量迁移，因而增

长速度减慢 * 从图 3 还可以看出，数值模拟两个空
洞成核的结果与实测均有偏差，这是由于我们在数

值模拟中使用了相同模型系数 "，# * 实际上，不同
空洞成核的动力学过程略有不同，反映在该模型中

不同空洞成核过程对应的 "，# 值略有不同 * 模拟
结果显示，对于样品!"#，第一个空洞带来的电阻变
化小于 %&’(实验中相应空洞成核带来的电阻变化，
这是由于我们的加速寿命实验中的电流应力以及热

应力条件均比 %&’(小组的要小，因此电阻突变幅度
也小，这与实验结果相符 *
模拟结果表明，电阻突变起源于空洞形成 * 参

量 " 和# 反映了空洞成核及长大的动力学特征，"
值决定了空洞最终的尺寸，# 值反映了聚核期间电
阻的变化速率，决定了成核所需的时间 * 对于不同
的空洞，聚核过程所需时间、成长速率以及空洞尺寸

均不同，这体现在模型中每个空洞有其相应的 " 和
#值 * 因此，"和#值有可能成为表征电迁移可靠性
的新参量 *

$ 4 结 论

金属 /7薄膜互连电迁移过程可分为三个阶段：
空位聚集、空洞成核和空洞长大 * 本文建立的模型
中，通过引入自由体积描述空位聚集阶段和空洞成
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核阶段中有效散射截面的变化，来表征电阻在这两

个阶段的变化 ! 模拟了空洞的成核长大对 "# 互连
线电阻的影响 ! 结果表明，在空洞成核及长大阶段
电阻发生急剧变化 ! 模拟结果与实验测得的电阻数
据以及 $%&’小组的实验结果都符合得相当好，从而
证明了 "()&*+ 方程可以用于描述电迁移动力学过

程，可以用自由体积模型统一描述金属互连电迁移

过程中电阻的复杂变化规律 ! 不同的空洞成核动力
学过程对应的模型参量 ! 和" 值不同，它们的物理
意义还有待于进一步的深入探索 ! 本文结果预示 !
和" 有可能成为电迁移空洞成核动力学过程的表
征参量 !

［,］ -%.’/ $，01)+23%. " ,445 #$$$ %&’() ! *+,-’. ! !" ,67
［8］ 9. : ; 8<<= / ! 011, ! 234) ! #! >5>,
［=］ $%&’ ? 0，@)&(*&’ ? 0，A#+’’ B " +5 ’, ,446 6’5+& ! *+) ! 789 !

74"1 ! 2&89 ! $%& 6=
［5］ C%2D’ED)/ C，@D)D’E&.* F ,476 011, ! 234) ! :+55 ! %’ 8<,
［>］ B+D)GD $ H，@).2+.2 B H ,44I 6-9&8+,+95&8( ! *+,-’. ! "( ,<>=
［7］ J1+’/.E&)& J，:&’DK% L，J&+3%1 M ,44, / ! 011, ! 234) ! &# 8<I
［I］ F+ N，@&.D) 0 F，M&1&O&’ J +5 ’, ,448 011, ! 234) ! :+55 ! &% 8I7
［6］ M+’D) @，J)+)&* 9 J，BD#+##% " +5 ’, ,44I 6’5+& ! *+) ! 789 ! 74" !

2&89 ! !(" =>,
［4］ $%&’ ? 0，@)&(*&’ ? 0，A#+’’ B " +5 ’, 8<<< 6-9&8+,+95&8( !

*+,-’. ! !) 46,
［,<］ :%)1%’D’ M "，@%)/D2D’ B，@)%P’ $ $ +5 ’, ,44= 6’5+& ! *+) !

789 ! 74"1 ! 2&89 ! ")# ,<,
［,,］ B&)K ? L，"1’ @ 9 8<<8 / ! 011, ! 234) ! #" 66=
［,8］ N&##D’ C ,46= %3+ 234)-9) 8; 0"8&138<) 78,-=)（;DP -%)K：Q+#DR

S’3D)2G+D’GD B.E#+G&3+%’）

［,=］ "33&)T% M ?，C.3#&/D C，?&GK C 0 ,4I, / ! 011, ! 234) ! !’ 5=5=
［,5］ :+)G1D+* C ,448 095’ 6+5’, !) =<4
［,>］ $&’’D’ED)/ C，:+’/ " L 8<<< / ! 011, ! 234) ! ** 878=
［,7］ F+. U :，N1. @ J，F.% ? J +5 ’, ,44I 7+"-98(=<958& 234)-9)
（@D+O+’/：;&3+%’&# $DVD’GD S’T.23)R B)D22）W4>（+’ 01+’D2D）［刘恩

科、朱秉升、罗晋生等 ,44I半导体物理学（北京：国防工业出

版社）第 4>页］

［,I］ C%TED## : B，C%T)+/.DX M Y，A+G&#%)& B ? ,46I / ! 011, ! 234) !

&% 8655
［,6］ "()&*+ M ,45, / ! >3+" ! 234) ! # ,II
［,4］ $. F，N1.&’/ - Z，[.D F ? 8<<8 095’ 234) ! 7-( ! $% 86=7（+’

01+’D2D）［杜 磊、庄奕琪、薛丽君 8<<8 物理学报 $% 86=7］

［8<］ M%.31&&’ 9 ?，BD3)D2G. Y ,446 6-9&8+,+95&8( ! *+,-’. ! "* 44
［8,］ $%&’ ? 0，@)&(*&’ ? 0，A#+’’ B " +5 ’, ,444 0#2 >8(; ! 2&89 !

!#% ,>

II6>,8期 宗兆翔等：超大规模集成电路互连电迁移自由体积电阻模型



!"#$%&’( ") *$+&+,-’.$ ./-’($+ 0-+$# "’ ,/$ )*$$ 1"%23$ &’ 4567
&’,$*."’’$.,&"’ $%$.,*"3&(*-,&"’!

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

*）（!"#$$% $& ’("#)*"+% ,#-.*".，/*0*+) 1)*2(3.*4-，/*4+) 5*665*，5#*)+）

1）（ 6).4*474( $& 8*"3$(%("43$)*".，/*0*+) 1)*2(3.*4-，/*4+) 5*665*，5#*)+）

（7.8.)9.: ; <.=>,&>? 166@；>.9)A.: B&#,A8>)CD >.8.)9.: 1E F,#. 166@）

G=AD>&8D
G H.II’J#"H# B":.I K"> D%. >&D. "K %.D.>"$.#.",A #,8I.&D)"# &#: $>"HD% "K & A.8"#:’C%&A. C>.8)C)D&D. )# & A"I): B&D>)L %&A

A,88.AAK,II? =..# &CCI).: D" &#&I?M. D%. .I.8D>"B)$>&D)"# C>"8.AA )# GI D%)#’K)IB )#D.>8"##.8DA N O%. 8%&#$. "K >.A)AD&#8. )A
8"#A):.>.: >.A,ID)#$ B&)#I? K>"B D%. A8&DD.>)#$ "K .I.8D>"#A =? &D"BA &>",#: D%. 9&8&#8).A "> 9"):A &D $>&)# =",#:&>).A N <>..
9"I,B. )A )#D>":,8.: D" :.A8>)=. D%. =.%&9)"> "K D%.A. &D"BA &#: D" A)BCI)K? D%. 8"BCI)8&D.: A8&DD.>)#$ C>"8.AA =? B.&#A "K D%.
.KK.8D)9. A8&DD.>)#$ 8>"AA A.8D)"# "K D%. K>.. 9"I,B.N O%. P,&#D)D&D)9. >.I&D)"# =.DH..# D%. A8&DD.>)#$ 8>"AA A.8D)"# &#: D%.
>.A)AD&#8. 8%&#$. )A .AD&=I)A%.:，&#: K>"B H%)8% D%. >.A)AD&#8. >.9"I,D)"# 8&# =. 8%&>&8D.>)M.: :,>)#$ :)KK.>.#D .I.8D>"B)$>&D)"#
AD&$.AN Q"BC&>)A"# "K ",> A)B,I&D)"# >.A,IDA H)D% .LC.>)B.#D&I :&D& A%"HA $"": &$>..B.#D &#: ",> B":.I 8&# .LCI&)# D%.
C>.9)",AI? ,#.LCI&)#.: &=>,CD >.A)AD&#8. 8%&#$. C%.#"B.#&N

!"#$%&’(：.I.8D>"B)$>&D)"#，GI )#D.>8"##.8D)"#，>.A)AD&#8. 8%&#$.A
)*++：5E;6+，;;E60

!R>"S.8D A,CC">D.: =? D%. T&D)"#&I T&D,>&I U8).#8. <",#:&D)"# "K Q%)#&（V>&#D T"N ;6E5;61E）N

W5W@ 物 理 学 报 @X卷


