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单晶硅的纳米力学响应及其相变机制
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摘   要: 硅在大规模集成电路、MEMS/NEMS、半导体工业中具有不可替代作用, 但是目前对硅的塑性变形及其相

变机制的理解远未成熟. 采用大规模分子动力学模拟研究(100)面的单晶硅在球形金刚石压头纳米压入过程中的纳

米力学响应、相变过程和相分布规律. 结果表明: 在弹性变形阶段载荷-压深曲线与Hertz接触理论预测结果相吻合.
两者的分离点准确地预示了塑性变形的发生. 金刚石结构的Si-I相向体心结构的BCT5相转变导致了单晶硅初始的

塑性变形. 初始形成的BCT5相在次表面形成了一个倒置的金字塔形结构. Si-II相的形成则稍微滞后一些. 在较大的

载荷下BCT5在压入面上形成一个四重对称的图案分布. 相对于小压头条件下大的BCT5相区, 大压头更有利于Si-
II相的发展. 卸载后生成的高压Si-II相和BCT5相全部转变为非晶硅. 研究结果确认了单晶硅纳米压入中BCT5相的

存在; 揭示了单晶硅塑性变形的相变机理, 即Si-I转变为BCT5和Si-II相; 并强调了Si-I相向BCT5相转变对于单晶硅

塑性变形的重要作用.
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Abstract: Silicon (Si) plays an irreplaceable role in large scale integrated circuit, micro/nanoelectromechanical systems
(MEMS/NEMS), and semiconductor industry. Its nanomechanical behavior and pressure phase transformation are
always of immense interest and have been a focus of extensive experimental and theoretical researches for a few
decades. We performed a large-scale molecular dynamics simulation of the nanoindentation on Si(100) surface to examine
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the nano-mechanical behavior and phase transformation mechanism of monocrystalline silicon. In the simulations, a
large indenter with radius of ~21.73nm was utilized in order to approach the experimental indenter size. Benefit from the
large indenter, the detailed phase transformation process and phase distribution were analyzed, and the structure of the
high pressure phase was characterized by radial distribution function (RDF) and bond angle distribution function (ADF).
The results showed that the load-depth curve in elastic stage was agreed well with the prediction of the Hertz contact
theory. The mismatch between simulated load-depth curve and Hertz contact accurately indicated the onset of plastic
deformation, which was corresponding with the initial phase transition from Si-I phase with diamond structure to bct5
phase with body-centered cubic (bcc). The initial bct5 phase generated an inverted pyramid on the subsurface. Increasing
the indentation load, the Si-II phase was generated from the Si-I phase, and enlarged beneath the indenter. The bct5
phase formed a fourfold pattern along the indentation orientation. Compared with the small indenter, the large indenter
prompted the grown of the Si-II phase, which is the one reason why the BCT5 phase almost cannot be probed in
experiment. After unloading, both the Si-II and bct5 phases transformed into amorphous phase. The results validated the
existence of  bct5 in the nano-indentation process  of  monocrystal  silicon;  and revealed the phase transformation
mechanism of the plastic deformation.
Key words: nonocrystalline silicon; nano-indentation; phase transformation; plastic deformation

作为研究小尺度材料纳米力学性能的标准工具,
在过去10年, 纳米压入已经广泛的应用于单晶硅及其

他材料纳米力学行为的研究中
[1–2]. 大量的试验和分子

动力学模拟表明纳米压入过程中随着压头尺寸的减

小, 材料呈现出显著的尺寸效应. 纳米压入中, 单晶硅

的变形行为从宏观尺寸下的脆性变形转变为纳米尺

寸下的韧性变形, 变形机制也从宏观尺寸下的微裂

纹、位错
[ 3 – 4 ]

转变为纳米尺寸下相变机理
[ 5 ] .  最近 ,

Dariusz[6]
采用压缩试验和分子动力学模拟测试了单晶

硅纳米球形粒子的力学性能, 结果发现随着纳米粒子

直径的增大, 纳米粒子塑性变形机制将从位错塑性转

变为相变塑性. 原位电测量试验则显示, 在纳米压入

中金刚石结构的单晶硅会转变为类金属的新相, 研究

人员一直相信这种相就是金刚石对顶砧试验中出现

的Si-II[7–9]. 但是分子动力学模拟表明纳米压入中金刚

石结构的单晶硅不仅生成了类金属的Si-II, 而且生成

了具有五重配位数的BCT5相[10–12]. 鉴于分子动力学模

拟中远远高于试验的加载速率以及小至纳秒的时间

尺度, 其模拟与试验结果的备受争议. 直到2012年,
Gerbig等使用精密的原位拉曼光谱技术, 首次证明了

纳米压入中同时存在Si-II和BCT5相[13], 从而证实了分

子动力学预测的正确性. 在载荷释放过程中, 缓慢的

释放促使了高压Si-II和BCT5相向BC8与R8混合相的

转变, 而快速的释放则导致了非晶的生成
[5, 14–16]. 压头

撤回后, 试样中残留相的分布与试样的晶体学朝向、

压头的形状等具有密切的关联, 往往呈现出各向异性

的分布特征
[17–18]. 但是由于分子动力学模拟空间尺度

的限制, 新生成相的体积非常小(几百~几千个原子),
对这些相的表征和识别往往缺乏令人信服的证据. 特

别是一些局部区域的相变及详细的相变过程, 目前尚

不明确. 同时为了尽可能地反映试验结果, 要求分子

动力学模型尽可能的大, 这也是本文中采用大的压头

和试样的原因所在, 但是受目前计算机计算能力的限

制, 模拟中尚无法采用与试验中相仿的压头尺寸.
本文作者采用大规模分子动力学模拟研究单晶

硅在球形金刚石压头纳米压入过程中的力学响应及

其弹塑性变形机理, 分析单晶硅纳米压入所致的相变

机理、相变过程和相分布规律, 并采用径向分布函

数、配位数、键角分布函数表征局部单相区的结构

特征, 同时揭示纳米压入中单晶硅的塑性变形机理.

1    计算方法和模型

1.1    分子动力学模型及方法

本文中采用大规模分子动力学模拟单晶硅

(100)面的纳米压入过程. 分子动力学模型如图1所示.
单晶硅原子初始置于金刚石结构点阵上, 晶格常数为

5.431Å. 基体的尺寸为814.65 Å×380.17 Å×814.66 Å,

Fig. 1  Molecular dynamics modeling of nanoindentation
图1  纳米压入的分子动力学模型
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包含12 645 000个原子. 压头采用直径434.5 Å的球形

金刚石压头, 其最下端与单晶硅基体保持5.431 Å的距

离, 以消除金刚石对硅单晶初始平衡构型的影响. 模
型侧向采用周期性边界条件, 压入方向为自由的边界

条件. 基体底部约10 Å厚的原子层被冻结, 用以消除

基体沿着压入方向的平移. 紧挨着冻结层的约16 Å的

原子层定义为热浴层, 以耗散压入过程中产生的多余

热量. 热浴层原子温度的控制采用Langevin方法. 其余

的单晶硅原子均为牛顿原子.
硅原子之间的相互作用采用Teroff势函数来描述.

Teroff势函数能够准确地反应硅不同相结构的结合能,
广泛应用于硅的相变研究中, 其研究结果已经获得了

试验、理论和第一性原理计算的支持. 由于金刚石压

头的硬度远高于单晶硅的硬度, 为了减少计算量, 模
拟中金刚石压头近似为刚体. 金刚石压头与单晶硅之

间采用广泛使用的Morse势.
为了快速获得300 K下单晶硅的平衡构形, 模拟

体系先在600 K下弛豫125 ps, 然后在25 ps内将其温度

逐渐降至300 K, 最后在300 K下弛豫125 ps. 体系平衡

后, 金刚石压头以0.8 Å/ps的速度压入试样. 模拟过程

的时间步长取为2.5 fs, 这一时间步长已被广泛应用于

单晶硅纳米压入、纳米划痕等分子动力学模拟中. 模
拟采用大规模并行分子动力学模拟软件LAMMPS完
成, 相关的径向分布函数、键角分布函数、配位数使

用自编程实现. 所有的计算均在曙光5 000 A高性能计

算机系统上进行, 典型的计算过程使用48个计算核心.
可视化采用Atomeye来实现.
1.2    相结构识别方法

无论是试验还是分子动力学模拟, 纳米压入形成

的单相区相对较小, 且多种相混合分布, 这为相结构

辨别带来了非常大的困难. 本文作者一方面通过大的

压头直径来增大相变区域, 另一方面综合采用径向分

布函数(RDF)、配位数(CN)和键角分布函数来辨识不

同的相结构, 通过这几种不同结构层面的识别方法系

统的反应相结构特征.
常规的配位数方法不能够完全区分纳米压入中

常见的Si-I, Si-II, Si-III, Si-XII和BCT5相, 因为Si-I, Si-
III和Si-XII三种结构均具有四重配位数. 为了区分这

几种相结构, 需要同时考虑最近邻和次近邻原子数.
其中小于2.84 Å时具有4重配位数, 并且小于3.5 Å时

无配位原子的原子标识别为金刚石结构原子. 若4重
配位数的原子在2.84~3.5 Å时, 有一个额外的配位数

则为Si-III和Si-XII相原子, 因为理论上Si-III相在2.37 Å

位置具有4重配位数, 在3.41 Å位置有1个额外的非成

键原子; Si-XII相在2.39 Å位置具有4重配位数, 在3.36 Å
位置亦有1个额外的非成键原子 ;  而金刚石结构在

3.83Å位置具有12个非成键原子. 如果小于2.84 Å时若

有5重配位数, 则为BCT5相原子, 若有6重配位数则为

Si-II相原子.
径向分布函数给出了整个相区原子结构的统计

特征, 反映了以单个原子为中心小于某个截断半径(典
型值为5 Å)的球体内原子的统计分布特征. 对于小的

相变区域(特征长度小于5 Å), 几乎所有的原子均处于

边界上, 其径向分布函数所反映的结构信息, 特别是

长程的结构信息是不可靠的. 事实上在分子动力学模

拟中要使得相结构在三个空间尺度上的特征长度均

大于5 Å, 就要求模型的尺寸足够大, 这也是采用大模

型的原因所在. 此外, 为降低相区域边界位置原子的

影响, 考虑到不同相界面附近的相结构过渡分布特征,
在RDF计算中, 将j原子的统计区域在三个方向上扩大

5 Å, 而i原子的统计区域依然限制在原始的统计区内.

2    计算结果与讨论

2.1    高压相分布

图2解释了最大压入深度约115.68 Å时单晶硅试

样中截面上的相分布. 从图2可以看出, 相变区域的中

心是一个相对较大的6重配位数的Si-II单相区. 另外在

相变区域的四周沿着±[100]和±[010]方向分布着4个
几乎贯穿整个相变区域的Si-II单相区. BCT5相则围绕

着Si-II相, 并沿着±[101]和±[10-1]方向分布, 将4个Si-
II相区分割开来. Si-II相和BCT5相均形成一个四重对

称的分布图案. BCT5相与Si-II相的相界面并不规整,
存在一个宽范围的过渡区域, 在这个区域内BCT5相
与Si-II相交错分布. 压头正下方几层原子始终保持为

原始的金刚石结构与Si-III/Si-XII相原子的混合相. 在
整个相变区域并没有发现非晶相的存在, 这表明单晶

硅转变为单晶BCT5相与Si-II相是单晶硅(100)面纳米

压入中唯一相变机制. 本文中得到的高压相分布规律

与文献中和作者之前采用小模型获得的结果基本一

致. 相比较而言, 在大的压头下相变区域周围四个Si-
II相区更大, BCT5相区域相对Si-II相区较小, 而在小

模型下BCT5相区域与Si-II相区则几乎等大. 这一结果

表明大的压头尺寸有利于Si-II相的发展. 试验上采用

的压头直径往往在500 nm以上, 远大于模拟的压头直

径 .  因此压头的尺寸差异也是试验上很难发现

BCT5相存在的原因之一.
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我们计算了相变区域中心位置的Si-II相及周围

BCT5相集中区域的径向分布函数、键角分布函数、

配位数(图3、图4). Si-II相的第一个主峰位置约2.51 Å.
理论上Si-II相第一主峰和第二个主峰在2.42 Å和2.57 Å,
由于这两个峰距离非常近, 轻微的热振动或者原子的

轻微弹性变形都会导致这两个峰的混合, 这正是我们

的分子动力学模拟未能区分这两个峰的原因所在 .
BCT5相第一个主峰位置为2.39 Å, 位于理论上第一主

峰2.31 Å与第二主峰2.44 Å之间. Si-II相的键角分布函

数在75°、104°位置有2个主峰, 另外在149°, 176°位置

有两个小峰. BCT5相在81.9°、110°和136°位置有3个
峰. 拓宽的径向分布函数和键角分布函数峰表明晶格

经历了大弹性变形. 径向分布函数和键角分布函数峰

均确认了Si-II和BCT5相的存在. 图5显示了部分生成

的Si-II相和BCT5相的原子结构. 从图中可以清楚地发

现Si-II相的四元环和BCT5相的六元环结构, 进一步确

认了Si-II相和BCT5相的存在.
在相变区域的周围及压头的正下方可以发现大

面积的介稳相原子沿着±[100]和±[010]方向分布, 如
图2所示. 依据配位数判断这些原子应为具有4重配位

Fig. 2  Distribution of high pressure phase at the indentation depth of 115.68 Å (Red atoms-Si-III/Si-XII, Navy blue atoms-Si-II,
Blue atoms-BCT5, Others-surface atoms)

图2  压深115.68 Å时的高压相分布(红色原子-Si-III/Si-XII, 深蓝色原子-Si-II, 蓝色原子-BCT5, 其他颜色-表面原子)

Fig. 3  Radial distribution function (a) bond angle distribution
function of Si-II (b)

图3  Si-II径向分布函数(a)键角分布函数(b)
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数的Si-III/Si-XII相原子. 以往的试验研究表明, Si-

III/Si-XII相只出现在载荷释放过程, 在加载过程尚未

发现这两相的存在. Kim等
[10]

的分子动力学研究也发

现了这两相的存在, 他认为这两种介稳相原子是Si-

I相转变为Si-II和BCT5相的过渡相. 仔细观察发现, 这

些介稳相原子是孤立存在的, 与金刚石结构原子交叉

排列, 并没有发现连成片的介稳原子存在, 也就是说

这种介稳原子并没有形成稳定的相区. 这些介稳原子

在载荷释放后会恢复到金刚石结构. 这与试验中只在

卸载后存在Si-III/Si-XII相的发现不符. 压入中Si-

III/Si-XII相领先于Si-II相和BCT5相出现, 但是在未形

成Si-II和BCT5相前加卸载过程是可逆的. 所有这些证

据表明模拟发现的这些孤立的Si-III/Si-XII相原子并

不是真正的Si-III/Si-XII相, 我们之前的研究表明这些

原子只是一些变形的金刚石结构原子 (d i s to r t ed
diamond cubic structure, DDS).
2.2    纳米压入的力学响应与相变过程

图6给出了模拟获得的载荷-压深曲线及BCT5和
Si-II原子加卸载过程的演化. 从图6(a)可以看出, 压入

过程中载荷随着压深的增加连续增加. 卸载后载荷并

未可逆的恢复到初始状态, 表明了塑性变形的发生.
在弹性范围内, 载荷-压深度曲线与Hertzian理论完全

符合:

F =
4
3

Md3/2
√

R (1)

其中F为载荷, d为压入深度, R为压头半径, M为

表征材料弹性响应的材料常数即压印模量. M的拟合

值为139.0 GPa, 稍微大于试验结果125 GPa[19]. 载荷-
压深曲线与Hertzian理论预测结果的偏离, 预示了塑

性变形的发生. 值得注意的是Hertzian理论预测结果

与模拟结果的一致仅仅限于载荷-压入深度曲线, 并不

能说明在试样内部应力分布上也吻合. 和金属材料不

同的是, 单晶硅在弹塑性转变的瞬间并没有出现载荷-
压深曲线的突变(未出现pop-in现象). 而试验上往往可

以观察到载荷突变现象. 模拟与试验的差异主要来源

于模拟中采用的高压入速度.

Fig. 4  Radial distribution function (a) bond angle distribution
function of BCT5 (b)

图4  BCT5相的径向分布函数(a)键角分布函数(b)

Fig. 5  Si-II (a) and BCT5 (b) structure
图5  Si-II(a)相和BCT5(b)相的结构

Fig. 6  Load-depth curve and evolution of Si-II and BCT5
atoms

图6  载荷-压深曲线和Si-II和BCT5相原子演化
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图7(a)解释了初始塑性发生时的相分布. 从图中

可以看出, 在压入深度约为37.68 Å时, 发生了金刚石

结构向BCT5相的转变, 形成的BCT5相成倒金字塔分

布在试样的次表面 ,  如图7(b)所示 .  另外大量的Si-
III/Si-XII相原子分布在相变区域的周围以及压头正下

方, 表明了压头下方单晶硅经历了大的弹性变形. 增
大载荷, Si-II相首先出现在倒金字塔BCT5相的顶点位

置[见图7(c)], 然后逐渐向锥体内部扩展, 如图7(d)所
示. 这表明单晶硅纳米压痕中BCT5相领先于Si-II相出

现 .  BCT5和Si - I I原子的演化曲线也清晰反应了

BCT5相的领先出现, 如图6(b)所示. 另外, 从图6(b)可
以看出塑性变形开始后Si-II和BCT5原子的数量随着

压入深度的增加持续增加, 当压入深度达到约95.68 Å
后趋于稳定.

为了计算纳米压入过程中单晶硅的转变压力, 我

们计算了相变发生前(压入深度为35.68 Å)每个原子

的原子应力. 原子的应力值采用围绕该原子半径为5 Å

的球体内所有原子的平均值以消除原子应力振荡. 结

果发现原子压力在压头下方形成显著的集中区域. 应

力集中区域以压力4.5 GPa为界与试样其他部分区分

出来, 如图8所示. 以更大的压力为界可以获得范围更

小的应力集中区域. 我们将这一应力集中区域作为相

变区域, 对该区域所有原子压力取平均值即可获得相

变压力. 当相变区域的区分压力在4.5~7.0 GPa范围内

变化时, 获得纳米压入中单晶硅的初始相变压力(即金

刚石结构转变为BCT5相的相变压力)为8.78~11.30 GPa.

同样计算压入深度为39.68 Å时的原子应力, 我们获得

纳米压入中金刚石结构的单晶硅转变为Si-II相的转变

压力为8.90~11.37 GPa. 这一转变应力小于等静压压

缩下Si-II相的转变压力(试验结果11~12.5 GPa [20 ],

Tersoff预测结果11~12 GPa [21]), 这也确认了已有的结

论: 剪切应力的存在降低了单晶硅的相变压力
[22]. 为

了与已有的试验结果对比, 我们计算了金刚石结构转

变为BCT5和Si-II相的平均接触压力(载荷除以接触圆

投影面积), 分别为8.16和8.22 GPa. 这一结果小于已有

的试验结果9.9~13.3 GPa[23]. 这可能是由本文中的模

拟条件与试验条件的差别造成的.

2.3    卸载过程

如图6所示, 单晶硅在初始的卸载过程中(零载荷

以上), 卸载曲线很好地反映了幂函数规律:

F = α(h − hr)m (2)

其中F为载荷, h为压入深度, hr为残余压深, α、m为材

Fig. 7  Phase evolution during loading at different indentation depth. Red atoms-Si-III/Si-XII, Navy blue atoms-Si-II, Blue atoms-
BCT5, others-surface atoms.

图7  不同压深下加载过程相转变. 红色原子-Si-III/Si-XII, 深蓝色原子-Si-II, 蓝色原子-BCT5, 其他颜色-表面原子
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料常数. 一般认为初始阶段幂函数法则的卸载过程是

弹性卸载过程, 并没有发生相变. 显著的相变则发生

在卸载曲线偏离幂函数法则时
[10]. 但是, 我们发现在

卸载过程中Si-II相原子的数量线性的迅速降低, 而

BCT5相原子的数量反而增加, 如图6(b)所示. 对比图

2和图9可以发现, 卸载过程中并未发现明显的Si-II相

和BCT5相区域的缩小, 仅仅是在Si-II相和BCT5相界

面附近出现非晶相. 在卸载过程中, 压头下方压力迅

速的降低导致Si-II相和BCT5相逐渐转变为非晶相, 相

变区域的体积逐渐膨胀, 高配位数的Si-II相原子转变

为配位数较低的BCT5相原子和金刚石结构原子, 从

而导致如图6所示的BCT5原子数量的逐渐升高.

在进一步的卸载中, 高压Si-II相和BCT5相逐渐转

变为非晶相; 且相变中心区域的Si-II相先于周围的Si-

II相转变为非晶相, 最终获得完全卸载后的相分布, 如

图9(c~d)所示. 这意味着在卸载的初期, 高压相并没有

快速转变为其他相, 而是稳定地存在, 这与已有的试

验结果相吻合. 试验发现, 在卸载的初期高压相也是

稳定存在的, 直到卸载曲线偏离幂函数规律. 快速的

卸载过程会形成肘状的卸载曲线, 缓慢卸载则会出现

载荷的突变(pop-out)现象. 但我们的模拟结果表明, 显

著的卸载相变发生在0载荷附近, 远远小于试验发现

的7~8 GPa. 这是由于模拟采用的卸载速度80 m/s远大

于试验的卸载速度. 另外, 压入初期和卸载后期的负

荷载是压头与基体间的黏着力造成的, 如图5(b)所示.

卸载后期大范围的负载荷区表明了相变导致了压头

下方基体体积膨胀, 使基体与压头的间距缓慢增加,

而不是像加载过程压头与基体间距快速降低从而形

成窄的负载荷区域.

Fig. 8  Pressure distribution at indentation depth of 35.68 Å.
Pressure are averaged over a 5 Å spherical volume around each

atom, and the atoms of which pressure is below 4.5 GPa is
invisible

图8  压入深度35.68 Å时的压力云图. 原子压力值取围绕该

原子半径为5 Å的球体内

所有原子的平均值; 图中隐藏掉了压力小于4.5 GPa的原子

Fig. 9  Phase evolution during unloading. Red atoms-Si-III/Si-XII, Navy blue atoms-(a)(b)Si-II/(c)(d)Si, Blue atoms-(a)(b)BCT5,
DeepSkyBlue-(c)(d) BCT5, Others-Surface atoms

图9  卸载过程相转变. 红色原子-Si-III/Si-XII, 深蓝色原子-(a)(b)Si-II/(c)(d)Si, 蓝色原子-(a)(b)BCT5, 深天蓝-(c)(d) BCT5, 其他

颜色-表面原子
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尽管本文中作者采用了较大的压头尺寸(直径为

43.45 nm), 但是与试验中采用的压头尺寸(直径一般

在500 nm以上)依然有非常大的差距. 同样模拟所采用

的加卸载速度远远大于试验中的加卸载速度. 受分子

动力学巨大计算量的限制, 目前进行试验条件下的模

拟尚无法实现. 即便如此, 本文中的分子动力学模拟

得到的单晶硅高压相变类型与试验结果相吻合, 相变

过程、相分布和高压相的结构特征则很好地补充和

完善了试验结果. 但是过快的加卸载速度使得载荷-压
入深度曲线与试验结果差别较大, 尤其在卸载过程表

现的更为突出.

3    结 论

本文作者采用大规模分子动力学模拟研究了单

晶硅纳米压入过程中的力学行为、相变过程和相分

布特征; 并采用径向分布函数、配位数、键角分布函

数表征了局部高压相的结构特征. 结果发现加载初期

载荷-压深曲线与Hertzian接触理论预测结果相吻合.
载荷-压深曲线与Hertzian接触理论预测结果的分离点

很好地对应了塑性变形的发生. 在整个压入过程中,
载荷单调的增加, 没有发现载荷突变现象, 这可能与

采用的高加载率有关. 卸载过程在零载荷之前很好的

遵循幂函数规律, 表明这一过程为弹性卸载. 即便如

此, 在高压相区边界依然可以发现少量的非晶化. 继
续卸载, 卸载曲线将偏离幂函数规律.

纳米压入中, 相变是单晶硅塑性变形的唯一机制,
没有发现位错和微裂纹的存在. (100)面的单晶硅在球

形金刚石压头纳米压入过程中, 金刚石结构的单晶硅

转变为体心结构的单晶Si-II和BCT5相是唯一的相变

机制 ,  在整个压入过程中没有发现非晶硅的出现 .
BCT5相的出现稍微领先于Si-II相. 初始BCT5相在剪

切应力最大的次表面形成一个倒置的金字塔形结构.
在较大的载荷下BCT5相在压入面上形成一个四重对

称的图案分布. 卸载后生成的高压Si-II和BCT5相全部

转变为非晶硅. 由于BCT5和Si-II相在电导率、红外光

谱特征等方面的相似性, 加之这两相交叉混合在一起,
试验上区分这两项非常困难. 相对于文献中小压头条

件下大的BCT5相区, 大压头更有利于Si-II相的发展.
因此压头的尺寸差异造成试验上S i - I I相远大于

BCT5相也是BCT5很难被发现的原因之一.
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