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微纳米加工技术专题

微纳米加工技术及其应用综述!

崔- 铮.

（英国卢瑟福国家实验室微结构中心）

摘- 要- - 材料与结构在微纳米尺度展现了许多不同于宏观尺度的新特征，纳米技术已经成为当前科学研究与工

业开发的热门领域之一& 微小型化依赖于微纳米尺度的功能结构与器件，实现功能结构微纳米化的基础是先进的

微纳米加工技术& 文章对微纳米加工技术做了一个综合的介绍，简要说明了微纳米加工技术与传统加工技术的区

别& 在微纳米加工技术的应用方面提出了一些合理选择加工技术的原则，并对当前微纳米加工技术面临的挑战和

今后发展的趋势作了预测&
关键词- - 微纳米技术，微纳米加工，微系统技术，微小型化
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5- 引言

当 5MNH 年 5E 月美国贝尔实验室的科学家发明

了世界上第一只晶体管，他们不会想到 F6 多年后的

今天，这场由晶体管引发的微电子技术革命已经深刻

地影响了现代社会的面貌& 由半导体微电子技术以及

由此引发的各种微型化技术除了成为现代高科技产

业的主要支柱之外，也深入到现代生活的所有领域，

尤其是所谓 O/ 领域，即消费类电子产品（+=,7’<39），

计算机（+=<#’"39）与通信（+=<<’,)+*")=,）& 今天，功

能强大的笔记本计算机，品种繁多小巧玲珑的多功能

移动通信工具和花样翻新的家用电器已随处可见& 除

了集成电路之外，微型化技术导致了微系统的发展，

开发出直径只有 5<< 的微马达，指甲大小的微摄像

头，豌豆大小的气相色谱分析装置，芯片上的光学平

台和化学分析实验室等& 如果说集成电路芯片提供了

一个系统的思考与决策的大脑，微系统技术则以各种

微传感器与微执行器提供了系统的感官、手与脚& 系

统微型化成为今后现代工业发展的必然趋势& 如果按

微型化的尺度衡量，集成电路技术与微系统技术还属

于微米技术& 自 E5 世纪以来，由半导体微电子技术引

发的微型化革命进入了一个新的时代，这就是纳米技

术时代& 从微米到纳米的过渡不仅仅是量的过渡而且
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代表了质的跃迁- 材料与结构在 ’%%34 以下显现出不

同于宏观世界的性质- 纳米科技为人类展现了微观世

界的新天地- 从晶体管到集成电路，从微电子到微机

械与微流体，从微米技术到纳米技术，微纳米技术已

经成为当今高科技的代名词-
无论是集成电路技术，还是微系统技术或纳米

技术，其共同的特征是功能结构的尺寸在微米或纳

米范围，因此可以统称为微纳米技术- 微纳米技术依

赖于微纳米尺度的功能结构与器件- 实现功能结构

微纳米化的基础是先进的微纳米加工技术- 在过去

的 #% 年中，正是微纳米加工技术的发展促进了集成

电路的发展，导致集成电路的集成度以每 ’5 个月翻

一番的速度提高- 现代微纳米加工技术已经能够将

上亿只晶体管做在方寸大小的芯片上- 最小电路尺

寸为 6%34 的集成电路芯片已经开始大规模生产-
&#34 的集成电路芯片已开始小批量工业化生产，而

7#34 加工水平的集成电路已经在研发阶段- 除了集

成电路芯片中的晶体管越做越小，微纳米加工技术

还可以将普通机械齿轮传动系统微缩到肉眼无法观

察的尺寸- 微纳米加工技术可以制作单电子晶体管，

可以实现单个分子与原子操纵- 微纳米加工技术可

以建筑人类进入微观世界的桥梁，是人类了解和利

用微观世界的工具- 因此了解微纳米加工技术对于

理解微纳米技术，以及由微纳米技术支撑的现代高

科技产业是非常重要的-

$! 微纳米加工技术的分类

自人类发明工具以来，加工是人类生产活动的

主要内容之一- 所谓加工是运用各种工具将原材料

改造成为具有某种用途的形状- 一提到加工，人们自

然会联想到机械加工- 机械加工是将某种原材料经

过切削或模压形成最基本的部件，然后将多个基本

部件装配成一个复杂的系统- 某些机械加工也可以

称为微纳米加工- 因为就其加工精度而言，某些现代

磨削或抛光加工的精度可以达到微米或纳米量级-
但本文所讨论的微纳米加工技术是指加工形成的部

件或结构本身的尺寸在微米或纳米量级- 微纳米加

工技术是一项涵盖门类广泛并且不断发展中的技

术- 在 $%%7 年国际微纳米工程年会上，曾有人总结

出多达 &% 种微纳米加工方法- 可见实现微纳米结构

与器件的方法是多样的- 本文不可能将所有微纳米

加工技术一一介绍- 对这些加工技术的详细介绍目

前已有专著出版［’］- 笔者在此仅将已开发出的微纳

米加工技术归纳为三种类型作概括性的介绍-

!- "# 平面工艺

以平面工艺为基础的微纳米加工是与传统机械

加工概念完全不同的加工技术- 图 ’ 描绘了平面工

艺的基本步骤- 平面工艺依赖于光刻（ /0)(89:1*(;）

技术- 首先将一层光敏物质感光，通过显影使感光层

受到辐射的部分或未受到辐射的部分留在基底材料

表面，它代表了设计的图案- 然后通过材料沉积或腐

蚀将感光层的图案转移到基底材料表面- 通过多层

曝光，腐蚀或沉积，复杂的微纳米结构可以从基底材

料上构筑起来- 这些图案的曝光可以通过光学掩模

投影实现，也可以通过直接扫描激光束，电子束或离

子束实现- 腐蚀技术包括化学液体湿法腐蚀和各种

等离子体干法刻蚀- 材料沉积技术包括热蒸发沉积，

化学气相沉积或电铸沉积-

图 ’! 平面工艺的基本过程：在硅片上涂光刻胶、曝光、

显影，然后把胶的图形通过刻蚀或沉积转移到其他材料

平面工艺是最早开发的，也是目前应用最广泛

的微纳米加工技术- 平面工艺之所以不同于传统机

械加工是因为：（’）微纳米结构由曝光方法形成，而

不是加工工具与材料的直接相互作用- 所以限制加

工结构尺寸的不是加工工具本身的尺寸，而是成像

系统的分辨率，例如光波的波长，激光束，电子束或

离子束直径；（$）平面工艺一般只能形成二维平面

·$%·
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结构，或准三维结构，而不是真正的三维系统& 平面

工艺形成的三维结构是通过多层二维结构叠加而成

的；（.）平面工艺形成的是整个系统，而不是单个部

件& 由于每个部件如此之小，根本无法按传统的先加

工分立部件然后装配成系统的途径& 所以系统中的

每个部件以及它们之间的关系是在平面加工过程中

形成的&
平面工艺产生于 /0 世纪 10 年代集成电路的开

发& 半导体晶体管由分立到集成就是基于平面工艺&
集成电路制造的平面工艺概括起来为 2 个基本方

面［/］：

（3）薄膜沉积（ (*456),7）& 包括各种氧化膜，多

晶硅膜，金属膜等& 金属连线，晶体管栅极，掺杂掩

模，绝缘层，隔离层，钝化层等是集成电路的基本组

成部分&
（/）图形化（#*""56,),7）& 所谓图形化是在硅基

底和沉积的薄膜上形成各种电路图形& 这包括光刻

和刻蚀两个方面& 更确切地说，图形化是集成电路微

纳米加工的核心& 集成电路的结构是通过图形化实

现的& 集成电路发展的历史也是平面图形化技术不

断进步的历史&
（.）掺杂（89#),7）& 晶体管的载流子区通过掺

杂形成，掺杂包括热扩散掺杂和离子注入掺杂&
（2）热处理（*,,5*(),7）& 离子注入后通过热处

理可以恢复由离子轰击造成的晶格错位，热处理也

可以使沉积的金属膜与基底合金化，形成稳固的导

电层&
平面微纳米加工技术虽然主要应用于集成电路

制造，但近年来微系统技术中也大量应用平面工艺

制作各种微机械、微流体和微光机电器件等& 例如，

图 / 是美国 :;<=>; 国家实验室通过平面工艺制作

的多齿轮传动系统& 从表面来看，它与传统机械加工

形成的齿轮传动系统没有什么区别& 但这里的每个

齿轮的直径不超过 3??& 即使当今最先进的精密机

械加工技术也无法制作这样微小的齿轮& 它是通过

多层多晶硅沉积与刻蚀形成的& 而且各个齿轮以及

它们的传动配合关系是通过巧妙的设计与硅平面工

艺的结合一次做成的& 微系统所需要的加工技术除

了没有掺杂工艺外与集成电路的平面加工技术基本

相同& 但由于某些微系统特殊功能的需要，其结构尺

寸一般远大于集成电路的结构尺寸& 因而产生了某

些适用于微系统的特殊平面工艺，例如厚胶曝光、电

铸工艺、硅深刻蚀工艺以及制作微光学元件的灰度

曝光工艺等&

图 / - 美国 :;<=>; 国家实验室利用多层硅平面工艺

（:@AA)B）制作的微机械齿轮

!& !" 探针工艺

探针工艺可以说是传统机械加工的延伸，这里

各种微纳米尺寸的探针取代了传统的机械切削工

具& 微纳米探针不仅包括诸如扫描隧道显微探针，原

子力显微探针等固态形式的探针，还包括聚焦离子

束，激光束，原子束和火花放电微探针等非固态形式

的探针& 原子力探针或扫描隧道电子探针一方面可

以直接操纵原子的排列，同时也可以直接在基底材

料表面形成纳米量级的氧化层结构或产生电子曝光

作用& 这些固体微探针还可以通过液体输运方法将

高分子材料传递到固体表面，形成纳米量级的单分

子层点阵或图形& 非固态微探针如聚焦离子束，可以

通过聚焦得到小于 30,? 的束直径，由聚焦离子束

溅射刻蚀或化学气体辅助沉积可以直接在各种材料

表面形成微纳米结构& 聚焦激光束已经广泛应用于

传统加工工业，作为切割或焊接工具& 高度聚焦的激

光束也可以直接剥蚀形成微纳米结构，例如近年来

出现的飞秒激光加工技术& 利用激光对某些有机化

合物的光固化作用也可以直接形成三维立体微纳米

结构& 只要加工的工具足够小，即使传统机械加工技

术也有可能制作微米量级的结构& 例如，利用聚焦离

子束的微加工能力可以制造尖端小于 30!? 的高速

钢铣刀& 这种微型铣刀可以加工小于 300!? 的沟槽

或台阶结构& 探针工艺与平面工艺的最大区别是，探

针工艺只能以顺序方式加工微纳米结构& 而平面工

艺是以平行方式加工，即大量微结构同时形成& 因此

平面工艺是一种适合于大生产的工艺& 但探针工艺

·#$·

微纳米加工技术专题



! "# 卷（$%%& 年）’ 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ())*：++,,,- ,./0- 12- 23

是直接加工材料，而不是像平面工艺那样通过曝光

光刻胶间接加工-

!- "# 模型工艺

模型工艺则是利用微纳米尺寸的模具复制出相

应的微纳米结构- 模型工艺包括纳米压印技术，塑料

模压技术和模铸技术- 纳米压印是利用含有纳米图

形的图章压印到软化的有机聚合物层上- 纳米图章

可以用其他微纳米加工技术制作- 虽然平面工艺中

的曝光技术也可以制作此类纳米图形，但纳米压印

技术可以低成本大量复制纳米图形- 纳米压印还有

多种派生技术，包括以曝光辅助压印形成纳米图形-
模压技术即传统的塑料模压成型技术，模压的结构

尺寸在微米以上，多用于微流体与生物芯片的制作-
模压技术也是一种低成本微细加工技术- 模铸技术

包括塑料模铸和金属模铸- 无论模压还是模铸都是

传统加工技术向微纳米领域的延伸- 模压与模铸的

成型速度快，因此也是适用于大批量生产的工艺-
以上所介绍的三种类型的加工技术不但适用于

微米尺度结构的加工，也可以用于纳米加工- 它们都

属于所谓自上而下（ )4* 5 64,3）的加工技术，即功

能结构是由基底材料表面通过光刻腐蚀方法成型

的- 平面工艺是典型的自上而下的加工技术- 在纳米

加工领域还有一类完全不同的形成功能结构的方

法，即自下而上（74))48 5 .*）方法- 这种加工技术

依赖于分子自组装过程，它更多地涉及到生物与化

学反应，而不是传统意义上的加工技术- 但在大多数

情况下，分子自组装也要依赖自上而下的微细加工

技术来构筑自组装的平台［"］- 纳米加工技术不可能

孤立存在，纳米尺度的物理化学现象通常需要通过

微米结构的器件或系统过渡到宏观世界- 除了扫描

微探针加工技术之外，大多数纳米加工技术上是在

微米加工技术基础上发展起来的- 因此微米与纳米

加工是不可分割的-

"! 微纳米加工技术的应用

尽管微纳米加工方法多种多样，但目的只有一

个，这就是制作具有实际用途的微纳米结构与器件-
同一种微纳米器件或结构可以用多种不同微纳米加

工技术实现- 任何一种微纳米结构的加工都需要不止

一种微纳米加工技术- 脱离开实际应用谈微纳米加工

技术是毫无意义的- 但在众多加工技术中如何针对某

一特殊应用选择合适的加工方法，应参考以下原则：

（’）最小结构尺寸

不同的加工技术有不同的可加工最小结构尺寸

的能力- 以光学曝光技术为例，接触式曝光的加工能

力为 ’!8 左右- 若要加工亚微米结构必须采用投影

式曝光技术- 投影式曝光技术又由于光源波长的不

同和采用不同的分辨率增强技术而具有不同的最小

加工尺寸- 目前最先进的光学曝光技术可以达到 #%
38 左右的加工能力- 更小的结构则需要电子束曝

光、纳米压印或离子束加工技术-
（$）最经济的加工方法

微纳米加工技术设备的投资通常是非常高的-
建立一条先进的集成电路芯片加工生产线需要耗资

’% 亿美元以上- 购买一台先进的电子束曝光机需要

数百万美元- 除了设备投资之外，材料成本也必须考

虑- 单晶硅虽然是集成电路加工的基础材料，但并不

是一种低成本材料- 如果用硅材料制造一次性使用

的微器件，会大大增加器件的单位成本- 因此，医用

与生物化学类微系统结构通常可以由塑料或玻璃材

料加工制作-
（"）加工批量要求

微纳米平面制图技术分为平行和顺序两种方

式- 光学曝光，9 射线曝光和纳米压印为平行式加

工，电子束曝光与聚焦离子束加工为顺序式- 平行式

加工适用于大批量生产- 这就是为什么大规模集成

电路的生产始终坚持使用光学曝光技术，尽管光学

曝光技术并不具有最高的分辨能力- 虽然集成电路

生产线的投资极大，但由于采用了平行式加工与大

尺寸硅片（目前最大的硅片直径为 "%%88），单个集

成电路芯片的成本仍然很低-
（:）生产与科研

大规模生产对微纳米加工技术的要求与科研对

微纳米加工技术的要求完全不一样- 大规模生产要

求尽可能高的成品率，因此通常并不需要最先进的

加工技术，而需要最稳定最能保证成品率的技术- 尽

管已经报道了大量新颖的微纳米加工技术，但只有

很少几种最终能被工业界在大规模生产中采用- 而

在微纳米器件开发阶段或微纳米科学研究中，对成

品率没有特殊的要求，因此可以采用多种技术去实

现所需要的微纳米结构-
（#）加工对象

微纳米器件的功能不但与器件结构有关，也与

器件的材料有关- 对不同的材料有不同的加工技术-
例如，对硅材料的加工技术与 ;;; 5 < 族半导体材料

的微加工就有所不同- 其他非硅材料如金属，玻璃，

陶瓷以及塑料，都有其各自不同的加工技术-

·$"·
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微纳米加工技术与微纳米器件的开发是相互依

存又相互促进的& 新型微纳米器件推动微纳米加工

技术的进步，而微纳米加工技术的进步反过来又会

启发新型微纳米器件的开发& 在现代高科技发展中，

微纳米技术可以说是无处不在& 微型化已经从集成

电路芯片发展到其他各个应用领域& 微纳米加工技

术是微纳米技术的基础& 这种依赖关系集中体现在

下述应用领域：半导体集成电路，纳米电子学，高密

度磁存贮，微系统，生物芯片与纳米科技& 这些领域

都是当前热门的高科技发展领域& 本文不准备分别

介绍微纳米加工技术在这些领域的具体应用& 有兴

趣的读者可以参阅文献［.］获得更详细的信息& 这

里仅就微纳米技术今后发展的趋势以及微纳米加工

技术在其中所能发挥的作用发表一些看法&
到目前为止人们所能看到和亲身感受到的微纳

米技术的进步是各种微小型化的电子类产品& 集成电

路芯片的功能越来越强大& 微传感器，微执行器，微光

学元件，生物化学分析芯片也越来越广泛地应用与现

代工业与现代生活的各个领域& 但目前这些微电子与

微系统还都是作为单元系统独立存在& 今后 ./ 年的

发展趋势是将所有这些分立的功能集成到单一的芯

片上或单一的元器件内，形成所谓芯片上的微系统

（010"23 4 5, 4 +!)#，657）或封装单元内的微系统

（010"23 ), #*+8*92，6):）& 这一发展趋势几年前已经

在集成电路行业内部开始& 过去集成电路芯片都是单

一功能的，微处理器、存贮器、接口电路、数字与模拟

电路都有单一芯片& 一个完整的电路系统由这些不同

功能的芯片在印刷电路版上组合而成& 现在的集成电

路芯片正在朝着将所有这些功能集成为单一芯片的

方向发展& 由于不同电路的芯片加工工艺可能差别很

大，要把这些电路加工在同一芯片上其技术难度目前

还很大，或者说技术成本还很高& 另一个途径是单一

功能的芯片单独加工& 然后将这些芯片通过互连技术

安放在另一个芯片上，封装成单一器件（6):）& 未来

的目标不光是集成电路之间的集成，而且包括微电子

机械，微传感器，微流体系统，微光学系统与集成电路

的集成& 图 ; 显示了未来系统集成芯片的构想& 实现

系统集成的最大的挑战是开发出全面兼容的低成本

的微纳米加工技术& 这也为未来微纳米加工技术的发

展提出了新的课题&

<- 微纳米加工技术发展趋势

微纳米加工技术是一项不断发展中的技术& 新

图 ;- 未来系统芯片（010"23 5, +!)#）的构想

技术取代老技术，先进技术取代落后技术是客观发

展规律& 加工技术本身从来都只是手段，其目的是服

务于科学研究或工业产品开发与生产& 因此新的科

研课题或新的工业产品开发会不断对加工技术提出

新的要求& 新的加工技术将会不断出现&
就集成电路开发而言，将电路尺寸做得越来越

小始终是工业界不懈追求的目标& 目前证明传统晶

体管工作原理在 =/ ,3 以下的结构尺寸仍适用& 而

量子器件可以将电路尺寸缩小到 ./ ,3 以下& 纳米

电子器件与分子电子器件都对加工技术的能力提出

了更高的要求& 光学曝光技术目前可以实现 <= ,3
左右的分辨能力& 当光学曝光技术退出历史舞台，后

面有极紫外技术或纳米压印技术和电子束投影曝光

技术& 这些“后光学时代”的加工技术仍在进一步发

展完善之中& 虽然有许多加工技术可以实现 =/ ,3
以下的加工能力，但在工业生产中，经济因素往往是

某一技术的生命力的决定因素& 最说明问题的例子

是 > 射线光刻技术& > 射线光刻曾有其辉煌发展时

期& 曾经为半导体工业界看好为最终的光刻技术& 但

光学曝光技术本身的进步与高经济效益使工业界逐

渐放弃了 > 射线光刻技术&
微系统技术，包括微电子机械，微流体，微光学

系统，为微纳米加工技术的发展开辟了广阔的天地&
虽然微系统通常不要求非常小的结构尺寸，但由于

微系统使用的材料的多样性，服务于微系统制造的

加工技术也多种多样& 微系统加工面临的一个严峻

的挑战是如何与集成电路加工工艺兼容，以实现与

集成电路的完全集成& 微系统加工面临的另一个严

峻的挑战是如何实现标准化加工& 微系统加工技术

的多样化与微系统本身的多样化造成了标准化生产

的极大难度［<］& 集成电路生产技术经过近半个世纪

的发展已经形成一套非常标准化规范化的技术体

系& 一个集成电路设计可以送到全世界任何一个代
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工（ 45.3678）工厂去加工生产- 无论在哪里生产，所

得到的芯片会具有相同的性能- 微系统还远远没有

达到这个程度- 一些公司试图将某些加工技术标准

化- 但标准化后的生产技术在不同程度上限制了微

系统的性能- 某一标准化的生产技术也不可能满足

所有微系统应用的需要- 所以，小批量多品种是微系

统器件工业生产的特点- 目前只有极少的几种产品

真正达到了大规模生产的水平- 因此实现标准化生

产工艺是发展壮大微系统技术产业的关键-
近年来纳米技术的开发热潮为微纳米加工技术

提出了新的要求- 纳米尺度结构的加工技术已经存

在- 最新一代的电子束曝光技术已经能够制作小于

’% 39 的结构- 原子力显微镜探针可以操纵单个原

子- 从科学研究的角度，这些加工技术已经能够满足

纳米器件的制作与研究- 但这些技术毕竟不是也很

难成为大规模生产的技术- 为了今后纳米科研成果

的产业化，必须开发高生产率低成本的纳米加工技

术- 纳米压印技术有可能通过进一步开发满足这一

要求- 另一方面，分子自组装技术具有极大的潜力成

为未来的一种大规模生产技术-

#! 结束语

总之，微纳米加工技术还有无限的发展潜力- 新

颖的加工技术不断出现- 同时，巧妙地利用现有加工

技术也可以帮助开发新颖的微纳米器件与系统- 可

以不夸张地说未来的 #% 年是微纳米技术蓬勃发展

的时代- 最后借用美国物理学诺贝尔奖获得者费恩

曼（:;83913）博士在 ’<#< 年一次演讲中提出的著

名预言作为本文的结束语，这就是“ =(;7; 0> */;3)8
54 7559 1) )(; ?5))59”-
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聚焦水波

通常水波只在浅水中被折射，香港科技大学的科学家发现，一批周期性排列的固定在海底并竖直延伸到水面的圆柱体改

变了水的“有效”深度和引力常数，这导致水波被折射- 他们指出，有效引力常数可由通常的 <- X9 Z >$ 增加到 ’&9 Z >$ -
他们还发现，水波的传播在某些频率范围受到禁阻，导致一种水波带隙，这与电子在半导体中，光子在光子晶体中和声子

（或声波）在声子晶体中存在的带隙类似- 他们指出，折射的水波遵从斯涅尔定律，这意味着许多光学中的概念可适用于水波-
他们认为这种现象可以作为控制水波的一种机制- 例如设计一种“透镜”，将波的能量聚焦到某一点上，有利于将水波能量转

换成其他形式的能量，如电能- 有关论文发表在 L(8>- [;W- S;))- ，$%%#，<#：’#P#%’-

（树华! 编译自 L(8>02> ,;? 3;,> \ Y2)5?;7 $%%#）

固态氧在高压下失去磁性

固态氧是唯一已知的元素分子磁体- 在大气压下（约 ’%#L1），它是一种反铁磁性的绝缘体，而在大约 <- & ] ’%’% L1 时变成

为超导体和金属（见 ^;>E7;30;7> O，M5(71 _ ‘，[.544 F- Q- L(8>- @(;9- ，’<<%，<P：’’’\ 和 O(090a. ‘，O.?171 ‘- D1).7;，’<<X，

"<"：\&\）- 理论预言，氧将在变成超导体之前失去其磁性，但是此前的实验从未直接观察到过这种非磁性状态- 法国 S1?571G
)507; S;53 H70//5.03（SSH）实验室的 N532(17;3R5 首次观察到这种磁性“ 崩溃“（ 见 N532(17;3R5 U- L(8>- [;W- S;))- ，$%%#，<P：

$%#\%’）-
中子衍射实验样品为 %- #99" 的多晶固态氧，并使用两个微小的砧子对样品加压- 通过观察当压力增加时中子在样品上

散射的变化，N352(17;3R5 发现在大约 X ] ’%<L1 时长程磁有序状态完全消失，这远低于绝缘体向金属或超导体转变的压力-
N352(17;3R5 说：“这项研究将帮助我们了解绝缘元素固体（如氧、氮和氢）如何转变成金属，以及在某些情况中，在高压下

转变成超导体- 还可用于检验理论模型- ”他现在准备将他的研究扩展到单晶固态氧，这将使他能够获得关于氧原子在晶体结

构中的位置的精确信息，然后可以检验由 [.)E;7> 和 @573;// 大学的物理学家于 $%%$ 年提出的一种新的理论模型，这种模型预

言固态氧在高压下将形成“人字”形的非磁性链-

（树华! 编译自 L(8>02> ,;? D;,>，" Q.3;$%%#）
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