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摘要!研究了
+K

P%

<D

!

+K

Pb$

0

L

$bS

&B

和
+K

$b%

&B

三种焊料
NX0

焊点在电迁移作用下界面的微观组织结构
9

在
W$e

!

QcQ$

P

0

)

?J

! 电流密度条件下通电
Q"%F

后!

+K

P%

<D

焊点阴极界面已经出现了空洞!同时在阳极有
<D

的富集带&

+K

Pb$

0

L

$bS

&B

焊点的阴极界面
&B

基体大量溶解!阳极金属间化合物层明显比阴极厚&对于
+K

$b%

&B

焊料!仅发现阳

极金属间化合物层厚度比阴极厚!阴极
&B

基体的溶解不如
+K0

L

&B

明显!电迁移破坏明显滞后
9

关键词!

+K

P%

<D

&

+K

Pb$

0

L

$bS

&B

&

+K

$b%

&B

&电迁移&微观组织
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$
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引言

电子产品的微型化及高性能化驱使集成电路尺

寸持续减小!相应地!作为连接和导电桥梁的焊料凸

点的尺寸也急剧减小
9

凸点尺寸的减小带来了一系

列可靠性问题!其中以电迁移最为突出'

Q

!

!

(

9

电迁移

是指在大电流密度条件下!导体中的金属原子或离

子沿电子流方向发生扩散的一种现象
9

电迁移使得

阴极因原子的迁出而产生空洞!严重时会导致互连

结构断路&在阳极!因为原子的迁入而形成+小丘,!

引起短路'

P

(

9

这两种失效形式都足以引发微互连结

构不可逆转的破坏
9

因此!电迁移失效问题得到了国

内外学术界及工业界广泛的关注
9

过去的
Q$

年里!国外学者对
+K<D

焊料的电迁

移失效行为作了大量研究
9

近几年!由于对环境问题

越来越重视!

<D

这类对人体和环境有害的元素将禁

止用于电子产品
9

因此!大量的无
<D

焊料被开发出

来!其中!

+K0

L

&B

!

+K&B

合金被认为是最具前景的

+K<D

替代品
9

学者们对
+K0

L

&B

!

+K&B

焊料的电迁

移研究也逐渐展开
91>>

等人'

#

(发现!在
Q!$e

和

QbS0

电流载荷条件下!共晶
+K<D

焊料中的原子流

速度比
+K0

L

Pb"

&B

$b%

中的快!表明后者具有较好的

电迁移抗性
9

因此!越来越多的人认为
+K&B

!

+K0

L

&B

焊料能延长凸点互连结构的电迁移寿

命'

S

(

9

应该注意到!对比实验只是针对少量的钎料体

系!而且大部分实验都是在不同条件下进行的
9

因

此!为了得到无
<D

焊料的电迁移特性!需要在相同

条件下!进行更多的对比实验!以提供有效数据
9

在本研究中!设计了
&B

)焊料)
&B

三明治互连

结构!目前比较常见的焊料选用
+K

P%

<D

!

+K

$b%

&B

和

+K

Pb$

0

L

$bS

&B

二元或三元共晶合金!对以上凸点互

连结构进行了电迁移实验
9

考虑到文献中对凸点电

迁移发生的电流密度门槛值说法不一'

W

#

"

(

!本文的

电流密度取它们的平均值
9

通过观察焊料)
&B

界面

的微观组织形貌.

&B

基体的溶解情况!结合相关文

献的判断方法!可以初步断定以上
P

种互连结构中

是否有电迁移发生!同时根据电迁移发生的程度!可

以推断三种焊料电迁移失效的先后顺序
9

E

!

实验

实验采用市售的
+K

P%

<D

!

+K

$9%

&B

和
+K

P9$

0

L

$bS

[

&B

合金焊球!为方便实验!直径选择
%W$

(

J9

假芯

片及基板都采用
$b"JJ

的
2/[#

制备!在两者上布

线及焊盘
9&B

焊盘直径分别为
W$$

和
%$$

(

J

!

&B

引

线的宽度为
P$$

(

J

!焊盘及引线的厚度皆为
!$

(

J9

首先!通过一次回流在芯片上植球!紧接着第二

次回流!将假芯片与基板互连
9

对于
+K

P%

<D

焊料!两

次回流温度都设为
!!Se

!熔化时间为
W$A

&

+K

$b%

&B

和
+K

Pb$

0

L

$bS

&B

焊料的回流温度为
!SSe

!熔化时

间也为
W$A9

加工好的试样横截面如图
Q

所示
9

各试

样测试为通路后!进行电迁移实验
9+K

P%

<D

焊料凸

点互连结构的电流加载方向从左至右!相应的电子

流方向从右至左&而
+K

$b%

&B

和
+K

Pb$

0

L

$bS

&B

凸点

互连结构是以串联形式组装的!因此在电迁移实验

中仍然采用串联结构加载!电流方向从右至左!电子

流方向如图
Q

所示
9

所有的试样都经历相同的实验

条件!即电流密度为
QcQ$

P

0

)

?J

!

!通电时间为

Q"%F

!环境温度为
W$e9

应注意!以上提到的电流密
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度是指焊点中的平均电流密度!由电流除以芯片侧

焊料)焊盘界面的直径得到
9

经电迁移实验后!将试样切割!得到横截面!冷

镶嵌后!采用细砂纸打磨!并用
$b$S

(

J

的
08

!

-

P

悬

浮液抛光
9

得到的样品不需腐蚀!直接对图
Q

所示的

!

!

#

和
W

号试样进行金相及微观组织形貌分析
9

微

观组织形貌采用
+*3

二次电子像进行分析!能谱

分析采用
*4a9

图
Q

!

试样装配横截面示意图

2O

L

9Q

!

+̂>@?F7MA

:

>?OJ>K>

]

BO

:

J>K@

G

!

结果与讨论

G9D

!

结果分析

图
!

"

G

#和"

D

#分别对应
!

号试样电子流出口

"见图
Q0

点#和电子流入口"见图
QN

点#处反应界

面微观组织形貌的二次电子像
9

在阳极电子流出口

处!如图
!

"

G

#所示!

+K<D

)

&B

界面出现了
&B

P

+K

和

&B

W

+K

S

金属间化合物层!平均厚度分别为
!b$"

和

PbS%

(

J9

在焊料与
&B

W

+K

S

金属间化合物层间形成

了白色带状层!能谱分析表明该层为富
<D

层
9

同

样!如图
!

"

D

#阴极电子流入口处的微观形貌图所

示!在焊料与
&B

界面也形成了
&B

P

+K

和
&B

W

+K

S

金

属间化合物层!但该化合物层的厚度比阳极的略有

减小!分别约为
QbQS

和
!b"R

(

J9

同时发现!在

&B

W

+K

S

金属间化合物层与焊料界面出现了空洞
9

根

据以上现象可以断定!在该条件下!电迁移破坏已经

开始
9*I>;>@@

等人'

P

(认为空洞形成于阴极电流塞积

区域附近!当空洞形核后!会迅速聚集并长大!同时

快速地向整个界面扩展!短时间内即可造成接头开

路失效
9

吴懿平等人'

R

(将电迁移过程分为
P

个阶段$

微空洞的孕育与形成&空洞的扩展与聚集&快速失效

阶段
9

因此!根据图
!

的实验结果可推断!在环境温

度为
W$e

!电流密度为
QcQ$

P

0

)

?J

!

!通电时间为

Q"%F

的条件下!

+K

P%

<D

焊料中的电迁移已处于微空

洞的 形成 阶段
9

同时!大 块的
+K

出现 在 阴 极

&B

W

+K

S

)焊料界面!由于
&B

和
+K

极易发生反应!

+K

向
&B

基体中的扩散会造成
&B

基体的大量溶解
9

图
!

!

电迁移条件下
+K<D

焊料)
&B

界面微观组织形貌
!

"

G

#

!

号试样的电子流出口&"

D

#

!

号试样的电子流入口

2O

L

9!

!

3O?;7

L

;G

:

FA7M?;7AAA>?@O7KA@F;7B

L

F@F>

+K<DA78C>;DBJ

:

)

&BOK@>;MG?>7M@F>AGJ

:

8>!BKC>;

*3

!!

"

G

#

GKC

"

D

#

?7;;>A

:

7KC@7@F>>VO@?7;K>;GKC

>K@;GK?>?7;K>;7M>8>?@;7KA

!

;>A

:

>?@OI>8

E

9

图
P

是
#

号样品电子流出口"见图
Q&

点#和电

子流入口"见图
Q4

点#处反应界面的二次电子像!

焊料为
+K

$b%

&B9

在电子流出口!如图
P

"

G

#所示!出

现了大块扇贝状
&B

W

+K

S

金属间化合物!平均厚度约

WbRS

(

J9

同时!在
&B

W

+K

S

化合物层与
&B

基体间也

形成了
&B

P

+K

金属间化合物层!厚度约为
QbS#

(

J9

而在阴极!如图
P

"

D

#所示!

&B

P

+K

化合物层的厚度

约为
Qb$Q

(

J9

界面上的
&B

W

+K

S

金属间化合物主要

以长针状形式出现!厚度各处不一!但目测总量比阳

极少
9

长针状
&B

W

+K

S

向焊料中长大!部分已经发生

断裂!并逐渐溶解
9

由于阴极界面经历了两次回流!

+%$
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金属间化合物层厚度理应大于阳极!至少不会出现

如此大的差异
9

对阳极远离电子流出口处的反应界

面进行分析发现!化合物层的厚度也明显小于该区

域
9

因此!可以断定!电迁移作用加速了阳极电子流

出口处化合物层的生长
9

在阴极电子流入口处!一方

面!电迁移加速
&B

基体原子向焊料中扩散!并与焊

料中的
+K

结合为
&B

W

+K

S

化合物&另一方面!电流

产生的高速定向运动的电子与化合物中的
&B

!

+K

离子发生碰撞!促使
&B

W

+K

S

化合物向焊料中溶

解'

Q$

(

9

因此阴极化合物层的生长受到抑制
9

同时由

于
&B

!

+K

离子在碰撞过程中获得了较大的冲量!将

沿电子流方向向阳极迁移
9

阳极电子流出口充当着

迁移粒子汇集区的作用!大量的
&B

和
+K

离子富集

在这里!反应并形成新的
&B

W

+K

S

金属间化合物!从

而增加了阳极化合物层的厚度
9

这也是其他两种焊

料凸点互连结构阴极.阳极两个界面化合物层不等

厚的原因
9

从以上分析表明!正是因为电迁移作用!

引起阴极和阳极两个界面化合物层的厚度不一致
9

因此!可以断定!在本次实验条件下!

+K

$b%

&B

焊料凸

点中已经开始发生电迁移
9

从实验结果观察到!阴极

电子流入口处
&B

基体的溶解不明显
9

图
P

!

电迁移条件下
+K

$b%

&B

焊料)
&B

界面微观组织形貌
!

"

G

#

#

号试样的电子流出口&"

D

#

#

号试样的电子流入口

2O

L

9P

!

3O?;7

L

;G

:

FA7M?;7AAA>?@O7KA@F;7B

L

F@F>

+K

$b%

&BA78C>;DBJ

:

)

&BOK@>;MG?>7M@F>AGJ

:

8>#BK[

C>;*3

!!

"

G

#

GKC

"

D

#

?7;;>A

:

7KC@7@F>>VO@?7;K>;

GKC>K@;GK?>?7;K>;7M>8>?@;7KA

!

;>A

:

>?@OI>8

E

9

图
#

"

G

#和"

D

#分别表示
W

号试样"

+K

Pb$

0

L

$bS

[

&B

#电子流出口和电子流入口处反应界面的微观组

织形貌
9

在电子流出口处"图
Q*

点#!扇贝状
&B

W

+K

S

金属间化合物层厚度约
#b$!

(

J

!

&B

P

+K

化合物层厚

度约
QbPR

(

J9

而在阴极"图
Q2

点#!对应的两个金

属间化合物层厚度明显减小!分别约为
!bR!

和

QbQP

(

J9

可以看到!在阴极!如图
#

"

D

#所示!

&B

基

体大量地溶解到焊料中!并且越靠近电子流入口!溶

解的
&B

越多
9&B

的溶解是基体
&B

原子沿电子流

方向焊料中扩散的过程!也是无铅焊料凸点互连结

构电迁移的一个显著特征!

&B

溶解的越多!说明电

迁移引起的破坏越严重
9

因此认为!

+K

Pb$

0

L

$bS

&B

焊

料凸点互连结构的电迁移现象比
+K

$b%

&B

明显
95B

等人'

QQ

(认为!共晶焊料中!原子的电迁移以晶格扩

散为主
9

因此!

0

L

以及
0

L

P

+K

化合物在晶界处的钉

扎作用对
+K

和
&B

原子电迁移的影响程度较小
9

同

时!由于
0

L

不参与界面反应!因此!

&B

)

+K

Pb$

0

L

$bS

[

&B

)

&B

三明治结构的电迁移原理与
&B

)

+K

$b%

&B

)

&B

的类似
9̀ >O

等人'

Q!

(也发现
+K

$b%

&B

焊料的电迁移

速度比
+K

P

&B

快!据认为是因为
&B

的浓度梯度影

响了电迁移速度所致
9

忽略其他影响因素!

&B

的一

维扩散通量
K

由两部分构成!如下式

K

8

K

?F>J

J

K

>J

8P

<

+

4

+

U

J

4

<

NF

H

"

'

%

M

"

'

#

图
#

!

电迁移条件下
+K

Pb$

0

L

$bS

&B

焊料)
&B

界面微观组织形

貌
!

"

G

#

W

号试样的电子流出口&"

D

#

W

号试样的电子流入口

2O

L

9#

!

3O?;7

L

;G

:

FA7M?;7AAA>?@O7KA@F;7B

L

F@F>

+K

Pb$

0

L

$bS

&BA78C>;DBJ

:

)

&BOK@>;MG?>7M@F>AGJ

:

8>

WBKC>;*3

!!

"

G

#

GKC

"

D

#

?7;;>A

:

7KC@7@F>>VO@

?7;K>;GKC>K@;GK?>?7;K>;7M>8>?@;7KA

!

;>A

:

>?@OI>8

E

9
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式中
!

K

?F>J

和
K

>J

分别表示化学势和电迁移对扩散

通量的贡献&

U

表示导体长度&

4

是原子浓度&

<

是

扩散率&

N

是波尔兹曼常数&

F

是绝对温度&

H

"是有

效电荷数&

'

是电子电荷&

%

是电阻率&

M

是电流密

度
9

在阴极!

&B

基体向焊料中扩散的方向与电迁移

方向相同!因此化学势对电迁移的贡献为正
9

焊料中

的
&B

含量越高!则
&B

)焊料界面的浓度梯度越小!

"

Q

#式中化学势的贡献就随之减小!即
&B

基体中的

&B

原子向焊料中的扩散量减小!

&B

基体的溶解量

随之减少
9

因此!

+K

Pb$

0

L

$bS

&B

焊料凸点互连结构阴

极反应界面
&B

的溶解量大于
&B

)

+K

$b%

&B

界面
9

而

且!

+K

$b%

&B

焊料的熔点"

!!%e

#高于
+K

Pb$

0

L

$bS

&B

的熔点"

!Q%e

#!这也为前者比后者电迁移抗性稍好

提供了依据
9

G9E

!

讨论

目前!学术界普遍认为焊料凸点发生电迁移的

临界条件是温度大于
Q$$e

!电流密度大于
Qc

Q$

#

0

)

?J

!

'

W

!

%

(

9

但在本研究中!当温度为
W$e

!平均

电流密度为
QcQ$

P

0

)

?J

! 时!三种成分的焊料凸点

中都出现了不同程度的电迁移迹象
9

特别是
+K

P%

<D

共晶焊点!在阴极!由于原子的迁出!已经出现了微

空洞!微空洞在随后的电迁移过程中聚集.扩展!空

洞扩展阶段到接头完全失效所需时间比空洞的孕育

期要短的多'

P

(

9

同时!阴极的
&B

基体大量溶解!而

在阳极出现了
<D

的聚集
9

这些都是电迁移的迹象
9

在
+K

Pb$

0

L

$bS

&B

焊点中!仅发现阴极电子流入口处

出现
&B

基体的大量溶解!没有发现明显的由电迁

移引起的空洞&同时在阳极!金属间化合物变得粗

大!厚度大于阴极的化合物层
9

这也说明在
+K

Pb$

0

L

$bS

&B

焊点中已经开始了电迁移
9

而在
+K

$b%

&B

焊

料凸点互连结构中!仅发现阳极金属间化合物层厚

度大于阴极化合物层这种现象
9

这也说明电迁移已

经开始!但程度远不及
+K

P%

<D

凸点结构
9̀ B

等

人'

"

(发现!在室温!电流密度为
Q$

!

0

)

?J

! 数量级

时!仍然可以在
+K

P%

<D

倒装焊点中发现有电迁移的

痕迹
9

甚至当电流密度为
WcQ$

!

0

)

?J

! 时!焊盘的

局部完全熔化仅需数秒
9

以上实验现象及相关文献

都说明!在平均电流密度低于电迁移门槛值时!电迁

移现象也是可以产生的
9

对凸点互连结构进行有限元模拟的结果表明!

焊料凸点中的电流密度分布是不均匀的!最大电流

密度集中在电子流入口处!此处的电流塞积现象尤

为严重
9

常用电流塞积因子
)

来表示电流塞积程

度'

QP

(

!

)

8

M

JGV

)

M

!其中
M

JGV

表示焊料中的最大电流

密度&

M

表示焊料中的平均电流密度
9

根据文献中的

计算结果可知!塞积因子可为几.十几甚至几十不

等!决定于微互连的几何结构.材料属性等'

QP

(

9

塞积

因子越大!说明电子流入口处的电流密度越大
9

虽然

本次实验平均电流密度只有
QcQ$

P

0

)

?J

!

!但实际

上由于电流塞积作用!电子流入口处的电流密度已

达到甚至高于
QcQ$

#

0

)

?J

!

!与其他实验中得到的

+K<D

共晶焊料发生电迁移的门槛值相当
9

因此!在

本次实验参数条件下!

+K

P%

<D

凸点互连结构中发生

电迁移引起的微裂纹破坏并不意外
9

+K&B

!

+K0

L

&B

系焊料的电迁移抗性优于
+K

P%

[

<D

焊料已经被很多学者证实!而以上的实验结果也

证明了这一点
9

主要原因是
+K

P%

<D

共晶焊料的熔点

低!约为
#W!H

!焊料中的原子在常温都相当的活跃
9

另外!有限元模拟结果表明!在结构相同的条件下!

焊料凸点的电阻率决定了电子流入口处电流塞积的

程度
9

电阻率越大!电流塞积程度越大!即局部电流

密度越大
9+K

P%

<D

!

+K

Pb$

0

L

$bS

&B

两种焊料的电阻率

分别为
Q#bS

'

QP

(和
Q$b#

(

'

*

?J

'

Q#

(

9

因此!

+K

Pb$

[

0

L

$bS

&B

焊料凸点电子流入口处的最大电流密度低

于
+K

P%

<D

的
9

根据"

Q

#式!如果不考虑浓度梯度的影

响!电迁移引起的原子流可表示为

K

8

4

<

NF

H

"

'

%

M

"

%

#

+K

P%

<D

焊料的
<H

"乘积远大于
+K0

L

&B

焊料的'

Q

(

!

而前者的主要扩散原子浓度
4

也大于后者!因此!

K

+K<D

'

K

+K

"

0

L

#

&B

9

综上可知!在相同的实验条件下!从

&B

W

+K

S

)

+K

P%

<D

界面迁出的原子比从
&B

W

+K

S

)

+K

Pb$

[

0

L

$bS

&B

界面迁出的原子多!所以!

+K

P%

<D

共晶焊料

中最先出现电迁移引起的破坏
9

另一方面!焦耳热
V

可由下式表示

V

8

!

%

I$

1M

%

%

"

*

#

式中
!

!

表示电流&

I

表示电阻&

$

表示时间
9

由"

P

#式可知!由于焦耳热效应!

+K

P%

<D

凸点互

连结构电子流入口处的温度也要比
+K

Pb$

0

L

$b%

&B

和

+K

$b%

&B

对应区域高!因此!前者的温度梯度比后者

大
9

同时由于
+K<D

共晶焊料的熔点最低!高温增加

了原子的活性!而温度梯度形成的驱动力驱使金属

原子向低温区"即焊料中心#扩散!从而加速了
+K

P%

[

<D

焊点的电迁移破坏
9

另外发现!由于
HO;̂>KCG88

效应'

QS

(

!三种焊料

凸点互连结构的反应界面都出现了
HO;̂>KCG88

空

洞!图
S

是
+K

Pb$

0

L

$bS

&B

)

&B

阳极界面的微观形貌

"见图
#

"

G

#局部放大#

9

从图中可以看出!

HO;̂>KCG88

空洞主要出现在
&B

P

+K

)

&B

界面
9&B

P

+K

化合物形

成及生长有两种途径$一方面!基体中的
&B

原子经

过
&B

P

+K

层 扩 散 到
&B

P

+K

)

&B

W

+K

S

界 面!并 与

&B

W

+K

S

反应而形成
&B

P

+K

!反应式表示为
&B

W

+K

S

_

R&B

&

S&B

P

+K

&另一方面!焊料中的
+K

原子经过

&B

W

+K

S

和
&B

P

+K

金属间化合物层!到达
&B

P

+K

)

&B

%%$
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#

期 余
!

春等$

!

典型
+K

基焊料凸点互连结构电迁移异同性

界面!与
&B

发生反应!由于
+K

的含量相对较少!只

能形成
&B

P

+K

!

P&B_+K

&

&B

P

+K

!同时驱动
&B

P

+K

)

&B

界面向
&B

基体方向推进
9

但是!由于热时效或

电迁移的作用!

&B

W

+K

S

化合物层的厚度逐渐增厚!

+K

扩散到
&B

P

+K

)

&B

界面需要的时间相对增加!而

&B

在
&B

P

+K

中的扩散系数大于
+K

!在化学势驱动

力作用下!不断地向
&B

P

+K

)

&B

W

+K

S

界面扩散!结果

造成
&B

P

+K

)

&B

界面原子输出比输入多
9

因此形成

HO;̂>KCG88

空洞
9

由于形成机理不同!

H>;̂>KCG88

空

洞与电迁移产生的微空洞有明显区别
9

前者主要形

成于
&B

)

&B

P

+K

界面!而后者主要形成在焊料电流

塞积最严重的区域!即
&B

W

+K

S

)焊料界面!其示意图

如图
W

所示
9

而且后者的尺寸明显比前者大且不

规则
9

!!

图
S

!

+K

Pb$

0

L

$bS

&B

)

&B

界面化合物层形貌及
HO;̂>KCG88

空洞

"对应图
#

"

G

##

2O

L

9S

!

3O?;7A@;B?@B;>7M+K

Pb$

0

L

$bS

&B

)

&BOK@>;MG?>

GKCHO;̂>KCG88JO?;7[I7OCA

图
W

!

HO;̂>KCG88

空洞和电迁移引起的空洞的形貌及产生区域

示意图

2O

L

bW

!

+̂>@?F7MJ7;

:

F787

L

O>AGKCAO@>A7MHO;̂>KCG88

JO?;7[I7OCAGKC*3[OKCB?>CI7OCA

K

!

结论

在
W$e

!平均电流密度为
QcQ$

P

0

)

?J

! 条件

下!对
+K

P%

<D

!

+K

Pb$

0

L

$bS

&B

和
+K

$b%

&B

三种焊料的

凸点互连结构进行了实验
9

经过
Q"%F

后!三种材料

的阴.阳两极焊料)
&B

界面都形成了
&B

W

+K

S

和

&B

P

+K

金属间化合物层!并且阳极的化合物层比阴

极对应的化合物层厚!这也是其他电迁移研究中的

一般现象
9

同时!

+K

P%

<D

焊料中已经出现了微空洞!

其快速失效只是时间问题
9+K

Pb$

0

L

$b%

&B

焊点出现

&B

基体的大量溶解!微空洞的形成还处于最初阶

段!即孕育期
9

而
+K

$b%

&B

焊料只是出现了少许电迁

移特征!表现出了良好的电迁移抗性
9
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O?A7MOK@>;J>@G88O??7J

:

7BKCM7;JG@O7KOK<D[M;>>A78C>;6[

L

;77I>AGJ

:

8>A9,0

::

8<F

E

A

!

!$$S

!

R%

$

$WPSQ#

'

QP

(

!

+FG751

!

1OGK

L

+`

!

1OK5&

!

>@G895F;>>[COJ>KAO7KG8AOJ[

B8G@O7K7K?B;;>K@[C>KAO@

E

COA@;ODB@O7KOKM8O

:

[?FO

:

A78C>;

=

7OK@ABKC>;>8>?@;O??B;;>K@A@;>AAOK

L

9,0

::

8<F

E

A

!

!$$S

!

R"

$

$##S$R

'

Q#

(

!

&FOGK

L

H)

!

1>>&&

!

1>>&&

!

>@G89&B;;>K@?;7\COK

L

[OK[

CB?>C>8>?@;7JO

L

;G@O7KOK+K0

L

Pb$

&B

$bS

JO?;7DBJ

:

A90

::

8

*%$



半
!

导
!

体
!

学
!

报 第
!"

卷

<F

E

A1>@@

!

!$$W

!

""

$

$%!Q$!

'

QS

(

!

T>K

L

H,

!

+@O>;JGK/

!

&FOB5&

!

>@G89HO;̂>KCG88I7OCM7;[

JG@O7KOK>B@>?@O?+K<DA78C>;

=

7OK@A7KDG;>&BGKCO@A

>MM>?@7K

=

7OK@;>8OGDO8O@

E

9,0

::

8<F

E

A

!

!$$S

!

R%

$

$!#S$"

0.$/(%*8)

=

%'()*+*,J

65

)/'.<+PS'#$;<*.;$%SB8

5

YB&FBK

!

1O<>O8OK

!

1OB,BK

E

GK

!

1B'G7

U

!

GKC&F>K,BKJ>O

"

B+5((-(

)

*0$',%0-#B+%'"+'0"/E"

>

%"'',%"

>

!

B50"

>

50%K%0($("

>

1"%2',#%$

3

!

B50"

>

50%

!

!$$$P$

!

45%"0

#

7"#(%'/(

$

5F>?;7AA[A>?@O7KG8JO?;7A@;B?@B;>A7M

=

7OK@A\O@F+K

P%

<D

!

+K

Pb$

0

L

$bS

&B

!

GKC+K

$b%

&BBKC>;>8>?@;7JO

L

;G@O7K\>;>

OKI>A@O

L

G@>C90@G@>J

:

>;G@B;>7MW$eGKC?B;;>K@C>KAO@

E

7MQcQ$

P

0

)

?J

!

!

GM@>;Q"%F

!

JO?;7[I7OCAM7;JG@@F>>8>?@;7K>K[

@;GK?>7M@F>+K

P%

<DA78C>;

)

&BOK@>;MG?>

!

GKCA@;O

:
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