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ｆｅｗｐｉｃｏｍｅｔｒｅｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅＮＣＳＩｔｅｃｈｎｉｑｕｅｐｒｏｖｉｄｅｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂａｓｉｓｆｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｉｎｅ
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ＭｇＯｃｒｙｓｔａｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｔｅｒｆａｃｅ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｏｘｉｄｅｓ；ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ；
ｎｅｇａｔｉｖｅＣＳｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

!

　
U

　
V

wÆ£�$DEà�N@&ö]$Kju

，
m®�

D9=

、
�'ÐWX

，
�yë

／
»ë

／
ÿëjÆ

、
@»

j

，
ëÐ7Ï

，
'�WX

，
�T*=|¯�jÆ

。
DE

xy�3DEèp]�Ø�y)DE]�ØjuÍÎ,

Ï

。
�`

，
ÅÈÉëTkl¼½ÂÃ�Xy]w�

，
�

�Zn-�]´Tã`a4GºÍ

（̈
A

，
ÛdâTG



　
!

７ ８
#

　　　
ÞàfÁ

：
þb�é�âì¶øëT�õÍ3Úcx�wÆ£�$DE¦§3�yt]Xn

`a4G

）
�ý�wÆ£�$DE�·�

。
���ÅG

,wÆ£�$]cu�y

，
7+%)�yjuÍÎ,Ï

]s×"

。
wÆ£�$DE�yÆÊ¦§]\Õ|x�

ÐsÃwÆDE*7]Ï�

。

¾w}M

，
�y|xyÐDEt�¿�c]¦§

� 

。
cM@I*+Ñ

，
DE�y|xy]´T¦§

|�N£â·�¼þR¬�ß×

，
°±�DE]$K

jÆ

、
�NjÆ3�NjÆÁXy�hV(w]»

¼

。
x��y|xy¦§3�N?£ÐC¨DEjÆ

Öû]�»

，
6�(SÀcDE¬N*7;V]<

Á

。
cDE]¦§x�Xy

，
¶øëT�õí

（ＴＥＭ）
x�%ðM]âÐwÆ

。
ö�Ð

，
�$ú�¡þb�

ék]�âì¶øëT�õíºÍ

（ＨＲＴＥＭ）
cDE

x�Xy�©Ç�M]��

［１］。
,�RÚ�¦§x�

ºÍ

，
A

Ｘ
øi|tT ø

，
þb�éëT�õí¼

rà�Ù¹Y�]ì�âì³

，
±1[��DEt]

´TµÔ��ºÞÆ�]øS

。
ö�Ð

，
�Rþb�

é]�âì¶øëT�õíºÍ]ÿKb�âì£þ

ºÍ

（ＮＣＳＩ）
cwÆ£�$�y|xy]ÆÊ¦§x�

Xy×�%&ö]ÏT

，
[�F�£�$DEtmÁ

] ¡

（̈
A

，
£

）
cè]­ ¡!ø|£ââÐ

［２，３］。

�<�-y¸þb�é�âì¶øëT�õíºÍt

]

ＮＣＳＩ
£þÎª

，
c%ÂÚcwÆ£�$DE*7

t]ªJXnF¨

［４ ８］。

"

　
ÅÆ¶¹KºÇµÈ¿

�âì¶øëT�õí£þmÁdJ��]$K�

Û

：
¹Å)¡øëTG],Ûfn|ë'¶í]ëT

dN£þ�Û

。
½¡øëTG

（
byf

，ψ０）¶øß

×¹ÅÑ

，
Ú,µ|@Ã)ºq\�

。
Aù¹ÅhV

�

，
ÈÉ#,µ×�Z

（ＷＰＯ），
[ÄÅß×T

（Ｕ（ｒ））
�¡øëTf],µ\�nÂ

，
±�ëTf@Ã]\

�Åd¼,

。
cÈÉ#,µ×�Z]*+Ñ

，
ëTf

ÆIψＥＰ（ｒ），¶��ß×¹Åc%øfby[x­Å

ª

（１）［９］：
ψＥＰ（ｒ）≈ψ０［１＋ｉπλＵ（ｒ）ｔ］ （１）

ªt

，ｔ
Å�ß×¹Å]��

，λÅ¡øëTG]fG

。

%øëTfp�$í"+Ñ

，
$íKb

（ＣＳ）|�

ÐS

（Ｚ）
§£]$íþbÆI

（χ（ｇ））（Út

，χ（ｇ）＝
１
２Ｚλｇ

２＋ １４ＣＳλ
３ｇ４）

[ � Ú , µ � � Ç ` ] \ �

（２πχ）。cpg]£þÎª

（ＰＣＳＩ）
t

，
ÞÈ£þ�l

（
¢£,µQ�|)âì]ÞÈ¦¶

）
[��éKb 

¶$íÉÐ

（Ｕｎｄｅｒｆｏｃｕｓ）
úF�

［１０］。
c

ＰＣＳＩ
£þÎª

Ñ

，
$í�>øf1À�π／２],µ\�

，
��

，
þb

y]fÆI[x­Åª

（２）：
ψＩＭ（ｒ）≈ψ０［１－πλＵ（ｒ）ｔ］ （２）

�X]Äþð�Kª

（３）：
Ｉ＝｜ψＩＭ（ｒ）｜

２≈ψ２０－２πψ０λＵ（ｒ）ｔ＋（πλＵ（ｒ）ｔ）
２（３）

QRþb�éëí []þbÊék[�\�$í

]Kb"I

，
��[�F�sÃ]£þÎª

（ＮＣＳＩ），
���ÿKb ¶$í�Ð

（Ｏｖｅｒｆｏｃｕｓ）
F�$í�ëT

>øf� π／２],µ\�

［３］。
c

ＮＣＳＩ
£þÎªÑ

，
þ

by]fÆI[x­Åª

（４）：
ψＩＭ（ｒ）≈ψ０［１＋πλＵ（ｒ）ｔ］ （４）

�X]Äþð�Kª

（５）：
Ｉ＝｜ψＩＭ（ｒ）｜

２≈ψ２０＋２πψ０λＵ（ｒ）ｔ＋（πλＵ（ｒ）ｔ）
２ （５）

AùòyQijQ�

，
cpg]

ＰＣＳＩ
£þÎªÑ

，

QR πλＵ（ｒ）ｔ＜０，¹Å´TTÄþð�

（Ｉ）
#RUV

ð�

（Ｉ０＝ψ
２
０），�âìþÅP´Tþ

。
csÃ]

ＮＣＳＩ
£þÎªÑ

，＋πλＵ（ｒ）ｔ＞０，¹Å´TTÄþð�

（Ｉ）
�RUVð�

（Ｉ０＝ψ
２
０），�âìþÅo´Tþ

。
Aùy

Qhij.

（（πλＵ（ｒ）ｔ）２＞０）�Q�]»¼

，
céKb

�lÑ

，
ÚË#Çij.

（πλＵ（ｒ）ｔ＜０）E4]Q�

。

ü±

，
cÿKb�lÑ

，
hij.¿ðÇ i j .

（＋πλＵ（ｒ）ｔ＞０）E4]Q�

。
°±

，
[��j]KÒ

ÿKbþà��Q�]Í�

［３］。

cFÊ*7t

，
wn]¹Å��M@¼ÈÉ#

,µ×�Z�l

，
��w=âKÒþQ�

，
�wyQ

ëTfÆI,µ]ÌeÒwyQ@Ã]Ìe

。
QRÒ

Ðª]z`j

，
�VnIjÒ

（
ÎWþ

）
���C

［１１］。

�

ＳｒＴｉＯ３（ì�Í

：Ｐｍ３—ｍ，
Ä

１ａ）
Å¨

，
Ä

１ｂ
|

１ｃ
â

�Ðc

ＮＣＳＩ
|

ＰＣＳＩ
£þÎªÑ��Å

３３ｎｍ
]

ＳｒＴｉＯ３cÚ

［１１０］
ß×Xê],ãÎWÄþ

。
c

ＮＣＳＩ
£þÎªÑ

，
ÎWÄþt´TÎ\cPU=Ño]

Q�

；
±c

ＰＣＳＩ
£þÎªÑ

，
´TÎ\coU=Ñ

d]Q�

。
�R�S�C

ＮＣＳＩ
|

ＰＣＳＩ
£þÎªÑ]

þQ�

，
Ëw�ÄþÏ��¸�Jb§ð�

（Ｉｍｅａｎ＝
１），

�Ñð�âæ]qáXbäÐÇÄþ]Q�

。

Ä

１ｄ
|

１ｅ
�­ÇÄ

１ｂ
|

１ｃ
t

ＳｒＯ，Ｔｉ
|

Ｏ
%Ø´

TÀ%]ð�âæÄ

。
Út

，
0ix­c

ＮＣＳＩ
£þ

ÎªÑ]´TÀ%]ð�âæ

，
Æix­c

ＰＣＳＩ
£

þÎªÑ]´TÀ%]ð�âæ

，
dix­b§ð

�

。
��+�

，ＳｒＯ，Ｔｉ
|

Ｏ
´TÎc

ＮＣＳＩ
£þÎª

Ñx�%ý�]ð�

。ＮＣＳＩ
þ]Q�Å

ＰＣＳＩ
þ]

２
ª

。
���]ÄþÎW,ãx·c

３３～６６ｎｍ
��

P~è]

［１１０］ＳｒＴｉＯ３¹ÅÞ[¶�âìëT�õ

*7

［１２］。

７６５



t&DE�B !

３６
"

Ä

１　ＳｒＴｉＯ３�ô]´T§Ã

（ａ）。ＳｒＴｉＯ３�ôc

［１１０］
Xê]ÎW,ãþ

：（ｂ）
c

ＮＣＳＩ
�lÑ

，ＣＳ＝－１５μｍ，Ðï

Ｚ＝＋６ｎｍ，

（ｃ）
c

ＰＣＳＩ
�lÑ

，ＣＳ＝＋１５μｍ，Ðï

Ｚ＝－６ｎｍ，
¹Å��§Å

３３ｎｍ。（ｄ）
|

（ｅ）
â�Å

ＳｒＯ，
�3

Ｔｉ
|

Ｏ
´TÎc¼þ

£þ�lÑ]ð�âæ

。
Út

，
0i|Æiâ�Å

ＮＣＳＩ
|

ＰＣＳＩ
�lÑ]øSj

，
ßbÑix­Äþð�Ï��]�µj

［３］

Ｆｉｇ１　ＵｎｉｔｃｅｌｌｏｆＳｒＴｉＯ３（ａ）ＳｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆＳｒＴｉＯ３ｖｉｅｗｅｄａｌｏｎｇｔｈｅ［１１０］ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）ｕｎｄｅｒｔｈｅＮＣＳＩｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｉｔｈＣＳ＝－１５μｍ，

ｄｅｆｏｃｕｓＺ＝＋６ｎｍ，ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅＰＣＳＩｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｉｔｈＣＳ＝＋１５μｍ，ｄｅｆｏｃｕｓＺ＝－６ｎｍｆｏｒａｓａｍｐｌｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ３３ｎｍ（ｄ）ａｎｄ

（ｅ）ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｉｍａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒａｔｏｍｉｃｃｏｌｕｍｎｓｏｆＳｒＯ，ＴｉａｎｄＯｃｏｌｕｍｎｓｆｒｏｍｔｈｅＮＣＳＩｉｍａｇｅｓｈｏｗｎｉｎ（ｂ）（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ）ａｎｄｆｒｏｍ
ＰＣＳＩｉｍａｇｅｓｈｏｗｎｉｎ（ｃ）（ｒｅｄｌｉｎｅｓ）Ｉｍａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏｕｎｉｔｍｅａｎｖａｌｕｅ［３］

　　
,�Rpg]

ＰＣＳＩ
£þÎª

，
sÃ]

ＮＣＳＩ
£þÎ

ªÑ]Äþà�,þ]ì�âì�;

。
ö�(w]Ð

，

ＮＣＳＩ
£þÎªÑ]Äþð��Rpg]

ＰＣＳＩ
£þÎª

]Äþð�

。
ýØ

ＮＣＳＩ
£þÎª]ÏT×�c!ø£

�$DEt]] ¡

（̈
A

，ＳｒＴｉＯ３DEt]

Ｏ
´T

）
�

3cDE�S�õ¦§âÐXyÆE�x�´TµÔ

。

j©R{]Ð

，
cFÊëíFGtëí¹Å]h¬"�

ê�3$íÒ8þb

（
m®��þb

）
)º»¼þQ�

3´Tþ],�µÔ

，
��ÆEx�DE]´T¦§

，

Ëw¬�]þÎW,ã)FGþ]�S��

［１１］。

'

　
ÅÆ¶¹KºÇµÈ¿ÁÃz¡h¢#

$ÄfCD!=em

'


!

　
É½ 12).

3


"

45

3


6

7

'

�Ê#$!ËÌkl

�Rà�ÓÔ*¦§]»ë£�$

，
¦§tw�ë

¼¿T)à�,þ$%]LVq2Å»ë½

。
,X�

，

¼þ¿��ê]»ë½.�¢£½V

。
Kh|FG*7

+�

，
½VLà�¼þR½è¦§]ö)

。
¿Ú(w]

Ð½V[�à�sÕ]öj

，
A=ëj|d@öjÁ

［１３，１４］，

61cÆSÖ�|MNXyà��c]Xn<=

。
*7

+�½V]ÆÊ´T§Ã)½VöjÍÎ,Ï

，
��

，

C·½VÆÊ´T§ÃÐ×­½Vöj]-��l

。

ＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３c�DÑ

（＞～５００℃）
Å¥ë,

，
Úß

×¦§ÅÌX¦§

（
ì�ÍÅ

Ｐｍ３—ｍ），
AÄ

２ａ
w­

。
ß

ôt]´T$%\�tô�2j

，
�ßôt]Ø�T|

9�T]ë!tô(¶

。
c#DÑ

（＜～５００℃），
ÌX¦

§MõÅ�X¦§

（
ì�ÍÅ

Ｐ４ｍｍ，
Ä

２ｂ），
þÑ´T+

4µÇ

，
¨©tô�2jÙì

。
,X�

，
�X¦§ßôè

éÿ�T¢£]ë!tô¼(¶

，
¢£Çë¼¿T

，
=Ó

è+¿�

，
¿�Xê°ÿë!tô�êéë!tô

。

c�DÌX¦§t

，
�EJÁW]

＜１００＞
Xê[

fÅ#D»ë,è+¿�]Xê

，
ý{Úºc,õt[

�E4EØXê]è+¿�½

。
��

，
c�'*+Ñ

，

Û×

ＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３DEà�@½¦§

。
AÄ

２ｃ
w­

，

½¦§.�]¿�ÜS[�Å

９０°（９０°
½

），
Ò[�Å

１８０°（１８０°
½

）。
Út

，１８０°
½.�]½V�cdØ¢

ª

：
Ýê½V

（ＬＤＷ）
|Þê½V

（ＴＤＷ）。
cÝê½V

�

，
,ßd½]ë¼¿Tà�¾

（Ｈｅａｄ）
�¾l/

（Ｔａｉｌ）
�/]�êÏ"

。
cÞê½V�

，
,ßd½]ë¼¿T

,Ûb�Xê,ä

。

８６５



　
!

７ ８
#

　　　
ÞàfÁ

：
þb�é�âì¶øëT�õÍ3Úcx�wÆ£�$DE¦§3�yt]Xn

Ä

２　
�D¥ë

ＰＺＴ
ÌX¦§

（ａ）；
#D»ë

ＰＺＴ
�X¦§

（ｂ）；９０°
|

１８０°
½]÷Ã3,Ï½V

（ｃ）

Ｆｉｇ２　ＣｕｂｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐａｒａｅｌｅｃｔｒｉｃＰＺＴａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ）；ＴｅｔｒａｇｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＰＺＴ（ｂ）；９０°

ａｎｄ１８０°ｄｏｍａｉｎｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｄｏｍａｉｎｗａｌｌｓ（ｃ）

Ä

３
ÐàáÛdÑlXY�[]4Gc

ＳｒＴｉＯ３
（００１）

QVm]

ＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３／ＳｒＴｉＯ３cu¦§]

ＮＣＳＩ́

Tâì³Äþ

［４］。
�ÄþÐÁ

ＳｒＴｉＯ３［１
—１０］

ß×Xê!

Srâ]

。
�Ä�­ÇdJLV

（Ⅰ|Ⅱ）]�M

ＮＣＳＩ
Äþ

。
°�ÄtqR]´T%

（
�óO

：ＰｂＯ；
:ó

O

：Ｚｒ／Ｔｉ；
0óO

：Ｏ）
[�9`J%

，
cLV

Ｉ
]

ＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３t，Ｏ´T%,�R

Ｚｒ／Ｔｉ́
T%)êm

µÇ

；
cLV

ＩＩ
]

ＰＺＴ
t

，Ｏ
´T%,�R

Ｚｒ／Ｔｉ́
T

%)êÑµÇ

。ＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３�ôt´T],�µÇÓ

¨Ø�T]ÿë!tô)9�T]éë!tô]â�

，

=Óè+¿�

（ＰＳ）。��

，
Ä

３
mÁdJ

１８０°
½

。

１８０°
½V]µÔ[���øS´T]µÇ��E�

。

Ä

３
t]Ñix­Ç

１８０°
½V]µÔ

。

Ä

４ａ
ÐÄ

３
t]

ＬＤＷ
½VLV]�Mþ

。
ßbã

¾x­½V]tôbywc]µÔ

。
�äÔ?��¾å

�çÆIW¶Yå�E�Äþtw�´TÎ]µÔ

，
c

��»m§B

ＬＤＷ
½V]ªeÎÃ

，
cyQëíþb

|¹ÅæM]*+Ñ�

ＬＤＷ
½V]ªeÎÃ��Ij

ÎW

。
���IjÎWþ)FGþ��

，
³%Xb

，
6

��XbÅ5×\�xIc�ÎW

，
��@�çS©�

ÎW,ã

、
��

，
Þß�©ÎWþ)FGþÞÈè¶

，

Q�E�ÞÏ�]

ＬＤＷ
½V]¦§ÎÃ

。
Ä

４ｂ
ÐÄ

４ａ
w­

ＬＤＷ
½VLVt

Ｚｒ／Ｔｉ́
TÎ|

Ｏ
´TÎ,�R

ＰｂＯ
´TÎc

ｃ
éXê],�µÇ

，
â�� δＺｒ／Ｔｉ| δＯx

­

。
Út

，
:óåO|0óXÛâ�x­

Ｚｒ／Ｔｉ́
TÎ

|

Ｏ
´TÎc

ｃ
éXê

（
�XêO(R

ＬＤＷ
½V

）
],

�µÇS

。
0óÑiqRÇ

ＬＤＷ
½VtôbyµÔ

。

5×øS©¸]δＺｒ／Ｔｉ、δＯ、ßHxI

ｃ
|

ＰｂＴｉＯ３t�T

Ä

３　ＳｒＴｉＯ３／ＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３／ＳｒＴｉＯ３cu¦§]´Tâì³]

ＮＣＳＩ
Äþ

，
!SXêÅ

ＳｒＴｉＯ３［１
—１０］。

ßbã¾qRÇ

ＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３| ＳｒＴｉＯ３]�y

。
Ñi�­

１８０°
½V]µ

Ô

。
O(ã¾x­è+¿�

（ＰＳ）]Xê

。
�ÄÅwcL

V]�MÄþ

，
�­ÇQR�T],�µÇ±¢£]ë

¼¿T

（
�óO

：ＰｂＯ，
:óO

：Ｚｒ／Ｔｉ，
0óO

：Ｏ）［４］

Ｆｉｇ３　ＡｔｏｍｉｃｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＮＣＳＩｉｍａｇｅｏｆａＳｒＴｉＯ３／ＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３／

ＳｒＴｉＯ３ｔｈｉｎｆｉｌｍｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｒｅｃｏｒｄｅｄａｌｏｎｇｔｈｅ［１
—１０］

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ［４］Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｒｒｏｗｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３ａｎｄｔｈｅｔｏｐａｎｄｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍＳｒＴｉＯ３ｆｉｌｍｌａｙｅｒｓＴｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｔｒａｃｅｓｔｈｅ１８０°
ｄｏｍａｉｎｗａｌｌＴｈｅａｒｒｏｗｓｓｈｏｗｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
（ＰＳ）Ｉｎｓｅｔｓｄｉｓｐｌａｙｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｐｏｌｅｓｆｏｒｍｅｄｂｙ
ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｉｏｎｓｉｎｔｈｅｕｎｉｔｃｅｌｌｓ（ｙｅｌｌｏｗ：ＰｂＯ，
ｏｒａｎｇｅ：Ｚｒ／Ｔｉ，ｂｌｕｅ：Ｏ）［４］

]�Wë!j

，
[�,ã

ＬＤＷ
½VLV]»ëè+¿

�ð�

（ＰＳ），AÄ

４ｃ
w­

。
cÄ

４ａ
t

，
½ⅠLV]

｜ＰＳ｜]ÞMjðÅ

７５μＣ／ｃｍ２，½ⅡLV]

｜ＰＳ｜]

ÞMjðÅ

８０μＣ／ｃｍ２。½Ⅰ|½ⅡLV]è+¿�Ü

SXê,ä

。
c

ＬＤＷ
½V]tôby�

，ＰＳ≈０。
Ä

５ａ
Ð4Gc

ＳｒＴｉＯ３（００１）QVm]

ＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３
cu¦§�yÚ�]

ＮＣＳＩ́
Tâì³Äþ

，
Ú!Sr

âXêÅ

ＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３［１１０］。c

ＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３�·|

ＳｒＴｉＯ３QV.�

，
4G

１５
�ô��]

ＳｒＲｕＯ３t�c

。

cÄ

５ａ
]þtßbÑiqRÇ

ＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３�·|

ＳｒＲｕＯ３]�y

。
Ä

５ａ
tLÑD]�ÄÅàcu¦§]

IjÎWþ

。
cà¹Å]��Ñ

（
ðÅ

１１ｎｍ），
QRï

�NëT ø¨©

Ｚｒ／Ｔｉ
|

Ｏ
´TÎE4¨ê]·oQ

�

，
±

ＰｂＯ
´TÎQ�,�C#

。
5×

Ｚｒ／Ｔｉ́
TÎ|

Ｏ
´TÎc

ＰＺＴ
t],�µÇ

（
:óO

：Ｚｒ／Ｔｉ́
TÎ

，

�óO

：ＰｂＯ
´TÎ

，
0óO

：Ｏ
´TÎ

），ＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３
�·[�â£%JLV

，
AÑiw­

。

cÄ

５ａ
t

，Ｚｒ／Ｔｉ́
TÎ,�R,ß]

Ｏ
´TÎ]

９６５



t&DE�B !

３６
"

Ä

４　ＬＤＷ
½�LV]

ＮＣＳＩ
Äþ

，
ã¾x­½V]tôby

，
�

¡]´T¦§ÎÃ�­�T],�µÇ

（
�óO

：ＰｂＯ，
:

óO

：Ｚｒ／Ｔｉ，
0óO

：Ｏ）（ａ）。ＬＤＷ
LV]

Ｚｒ／Ｔｉ́
TµÇ

（δＺｒ／Ｔｉ）|£´TµÇ

（δＯ）¹½Vï�]õ�

，
éjx­êm

Çµ

，
ÿjx­êÑÇµ

（ｂ）。
è+¿�ð�

（ＰＳ）¹½Vï�

]õ�

，
éjx­Ð¿�êm

，
ÿjx­Ð¿�Ñ

（ｃ）［４］

Ｆｉｇ４　ＡｔｏｍｉｃｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＮＣＳＩＩｍａｇｅｏｆａｎＬＤＷ ｓｅｇｍｅｎｔＡｒｒｏｗｓ
ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｅｎｔｒａｌｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｗａｌｌ，ｗｈｉｃｈｉｓ
ｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎｆｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｉｐｏｌｅ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｔｈｅｗａｌｌａｒｅａ（ｙｅｌｌｏｗ：ＰｂＯ，ｏｒａｎｇｅ：Ｚｒ／Ｔｉ，
ｂｌｕｅ：Ｏ）（ａ）ＴｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＺｒ／Ｔｉａｔｏｍｓ
（δＺｒ／Ｔｉ）ａｎｄｔｈｅＯａｔｏｍｓ（δＯ）ａｃｒｏｓｓｔｈｅＬＤＷＰｏｓｉｔｉｖｅ

ｖａｌｕｅｓｄｅｎｏｔｅｕｐｗａｒｄｓｈｉｆｔｓａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｄｏｗｎｗａｒｄ
ｓｈｉｆｔｓ（ｂ）Ｔｈｅｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳ）Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｖａｌｕｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｕｐｗａｒｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ

ｄｏｗｎｗａｒｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ（ｃ）［４］

µÔcO(Xê]µÇ9`[K

。
Q�[�E�Ät¼

þpâ]è+¿�Xê

：
÷Ãpâ]

ＰＳêm

，
±LÃ

pâ

ＰＳêÑ

。
cýdJLV.�¢£�J

１８０°
½V

。

½V]µÔÐ��øS,ß½t

Ｚｒ／Ｔｉ
|

Ｏ
´TÎ],

�µÇE�]

。
ö�R{]Ð

，
c½V]VpLV

，
[

�!S¸

Ｚｒ／Ｔｉ́
TÎ,�R,ß]

Ｏ
´TÎà�yè

（ＩｎＰｌａｎｅ）
Xê],�µÇ

。

�RÄ

５ａ́
Tâì³Äþ

，
àLV]´T,�µ

ÇS[���<yy¸]çS,ã���Û��ÆEE

�

。
Ä

５ｂ
Ð´T,�µÇ]ÜSÄ

，
ã¾]t)µR

Ｚｒ／Ｔｉ́
TÎµÔ

，
ã¾]G�|Xê�­

Ｚｒ／Ｔｉ́
TÎ

,�RdJ,ß

Ｏ
´TÎ]òit�)µÇ]MÂ|X

ê

。
Ëw�%]Ð

，
�ô]ë¼¿^)´T,�µÇS

£�¨Ï"

，
��

，
µÇÜSÄÒ,½Rë¼¿^ÜS

Ä

。
Ä

５ｂ
B­ÇcLÃLV]�ôë¼¿T]�êê

Ñ

，
���ôë¼¿T]�ê+4

９０°
òóAM

，
ò©Ç

�ôë¼¿Têm]÷ÃLV

，
°±¢£Ç�Së¶

（ＦｌｕｘＣｌｏｓｕｒｅ）
¦§

。
à*7c´TY�áFÇQKhì

Ù]�Së¶¦§

［５］。

Ä

５　ＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３／ＳｒＲｕＯ３�yÚ�

１８０°
½¦§]´Tâì

ＮＣＳＩ

Äþ

，
!SXêÅ

ＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３［１１０］。ßbÑiqR�y

µÔ

，
�óÑiqRÇ

１８０°
½V

，
¿�XêQO(ã¾x

­

。
cÄþÑÖp]tô

，
0óÑimÁº�JLV

，
cà

LVt

，
¿�Xê)dJMV£

９０°
]íD

。
LÑX]�Ä

Ð)FGÄþÞÏî ],ãÎWÄþ

（ａ）。Ｚｒ／Ｔｉ́
T,

�RÚ£�y×tô]µÇÜSÄ

。
ã¾Sx�ôë¼¿T

]ë¼¿^

，
×­Çë¼¿T°

“
êÑ

”（
L

）̧ “
êm

”（
÷

）

]òóM�¢£]�Së¶¦§

（ｂ）［５］

Ｆｉｇ５　Ａｔｏｍｉｃｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆａ１８０°ｄｏｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３
ｆｉｌｍｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｔｏｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｒｅｃｏｒｄｅｄａｌｏｎｇｔｈｅ

［１１０］ｄｉｒｅｃｔｉｏｎＴｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｓｍａｒｋｅｄｂｙａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅＴｈｅｄｏｍａｉｎｗａｌｌｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙａｙｅｌｌｏｗｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅａｎｄｔｈｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙａｒｒｏｗｓＩｎｔｈｅｃｅｎｔｒｅｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｈａｌｆｏｆｔｈｅ

ｉｍａｇｅａｄｏｔｔｅｄｂｌｕｅｌｉｎｅｓｕｒｒｏｕｎｄｓａｎａｒｅａ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍａｋｅｓａｎａｎｇｌｅｏｆ９０°ｗｉｔｈｔｈｅｔｗｏｌａｒｇｅｄｏｍａｉｎｓＴｈｅ

ｉｎｓｅｔｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｈａｎｄｓｉｄｅｓｈｏｗｓａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ

ｔｈｅｅｘｃｅｌｌｅｎｔｍａｔｃｈｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅ（ａ）Ｍａｐｏｆｔｈｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅＺｒ／Ｔｉａｔｏｍｓ（ａｒｒｏｗｓ）ｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｒｅ

ｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｘｙｇｅｎｏｃｔａｈｅｄｒａＴｈｅａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｄｉｐｏｌｅｍｏｍｅｎｔｏｆｕｎｉｔｃｅｌｌ，ａｎｄｔｈｕｓｒｅｖｅａｌｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｏｔａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｐｏｌｅｓｆｒｏｍ“ｄｏｗｎ”（ｒｉｇｈｔ）ｔｏ“ｕｐ”（ｌｅｆｔ）ａｎｄｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｌｕｘｃｌｏｓｕｒｅ（ｂ）［５］

'


"

　
ÍAkl!=Äf

QR�SëTkl]õÃ�+B

，
»ë�·]�y

YZWX

（ＴｈｅＳｉｚｅＥｆｆｅｃｔ）
ñ¸Kh|FG*7]¿MÏ

R

。
,�C±Ù

，Ｐｂ（ＺｒＴｉ）Ｏ３／ＳｒＲｕＯ３×"]�âìë

T�õNFGLf7B©CÅ"+

。
Út

，Ｃｈｉｓｈｏｌｍ
Á

����%

ＳｒＲｕＯ３ë¿Æ�¬­aï

Ｐｂ（ＺｒＴｉ）Ｏ３»

ë�·ccu�y�]¿�ë!

［１５］。
�`

，
Å�

Ｐｂ（ＺｒＴｉ）Ｏ３»ë�·¿�ë!]aïÍ�

，Ｃｈｉｓｈｏｌｍ
Á

��%c

Ｐｂ（ＺｒＴｉ）Ｏ３t¢£

１８０°
½�[�¬­aï�·

ccu�y�]¿�ë!

，
±QË�+�y[¿�c

（ＤｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＬａｙｅｒ）。
�Rþb�é�âìëT�õ

í]£þºÍÅ­y�KÒ»ë�·|´Á£�$ë¿

０７５



　
!

７ ８
#

　　　
ÞàfÁ

：
þb�é�âì¶øëT�õÍ3Úcx�wÆ£�$DE¦§3�yt]Xn

.�]�y¦§��ÇýÅ��]XY

［６］。

Ä

６ａ
Ð

ＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３／ＳｒＲｕＯ３�yL]´Tâì

ＮＳＣＩ
Äþ

，
Ú£þXêÅ

ＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３［１１０］，ßbã

¾qRÇ�yµÔ

。
cÄ

６ａ
�y�]�MÄþt

（
Ä

６ｂ），Ｚｒ／Ｔｉ́
T Î , � R

Ｏ
´ T Î µ Ç � ­

ＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３�·]è+¿�ÜSXêêÑ

（
:óO

：

Ｚｒ／Ｔｉ́
TÎ

，
�óO

：ＰｂＯ
´TÎ

，
0óO

：Ｏ
´T

Î

）。
Ät´Tþ)]µÔ[���¾å�çÆIW¶

YE�

。
Q�[�E�

Ｚｒ／Ｔｉ́
TÎ),ß

Ｏ
´TÎ]

,�µÇ

（δＺｒ／Ｔｉ－Ｏ）。øS+�

，
�%J

ＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３�
ô��]�·�yL

，
¼rÚßHxI

ｃ（
Ä

７ａ）
±1,

�µÇδＺｒ／Ｔｉ－Ｏ（Ä７ｂ）)ÂR�·èpLV]

。
Ö×ß

ôxI

、δＺｒ／Ｔｉ－Ｏ|�T�Wë!j

，
[�,ã�·]è

+¿�ð�

（ＰＳ）（Ä７ｃ）。5×øS©¸]

ｃ
|δＺｒ／Ｔｉ－Ｏ，

[�§B

ＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３／ＳｒＲｕＯ３cu�y¦§ÎÃ

。
c

yQþb

，
¹Å��|ß×æM]*+Ñ

，
p�çSI

jÎW,ã

，
[�E�)FG�âìÄþî Þ5],

ãÎWÄþ

（
Ä

６ｂ
]LÃpâ

）。
°±E�

ＰＺＴ
�·c

cu�y��%J�ô��][¿�c

。

Ä

６　
Á

ＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３［１１０］Xêrâ]

ＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３／ＳｒＲｕＯ３

cu¦§]�âì

ＮＣＳＩ
Äþ

。
O(ã¾�­è+¿�X

ê

（ａ）。
Äþ

（ａ）
�yLV]�Mþ|,X],ãÎWÄ

þ

（
�Ðj

： ＋４ｎｍ，
¹Å]��

：８４ｎｍ，
ß×æ;

：

１５ｍｒａｄ）（ｂ），
Ä

（ｂ）
t�¡Ç

ＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３�ô]¦

§ÎÃ

。
ßb_ã¾qRÇcu�yµÔ

［６］

Ｆｉｇ６　ＡＮＣＳＩｉｍａｇｅｏｆａｒｅｇｉｏｎａｔｔｈｅＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３／ＳｒＲｕＯ３

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｅｃｏｒｄｅｄａｌｏｎｇｔｈｅ［１１０］ｄｉｒｅｃｔｉｏｎＴｈｅｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙａｖｅｒｔｉｃａｌａｒｒｏｗ（ａ）Ａ

ｍａｇｎｉｆｉｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔ（ａｓｓｕｍｉｎｇａｄｅｆｏｃｕｓｖａｌｕｅｏｆ

＋４０ｎｍ，ａｓａｍｐｌｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ８４ｎｍａｎｄｃｒｙｓｔａｌｔｉｌｔｏｆ１５

ｍｒａｄ）（ｂ）ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３ｉｓｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄ

ｏｎ（ｂ）Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓａｒｅｄｅｎｏｔｅｄｂｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｈｉｔｅａｒｒｏｗｓ［６］

Õ

ＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３�·t�c[¿�c.`

，
*7+

�c�·t�cAÄ

３
w­]

１８０°
½¦§

。
��

，
�·

]4G�l�3´Á£�$ë¿]��Á�l)[Æ»

¼

ＳｒＲｕＯ３ë¿�

ＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３»ë�·]¿�ë!]ð

ñWX

。
n@*+Ñ

，ＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３�·t¢£]

１８０°
½¦§|[¿�c�

ＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３¿�ë!?þ��

aï

。

Ä

７　
ßHxI

ｃ
c

ＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３／ＳｒＲｕＯ３�yLV]õ�

（ａ）。

Ｔｉ／Ｚｒ́
T,�Rß�

Ｏ
´T]µÇj

（δＴｉ／ＺｒＯ）（ｂ）�3¿

�ð�j

（ＰＳ）（ｃ）ccu�yLV]

ＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３�·t

]õ�

。
O(Ñix­cu�y

。
ÆóØ»q·�·t

ｃ，

δＴｉ／ＺｒＯ|ＰＳjõ�]LV

［６］

Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｌａｔｔｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｃ）ａｃｒｏｓｓｔｈｅ

ＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３／ＳｒＲｕＯ３ｉｎｔｅｒｆａｃｅ（ａ）Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

（δＴｉ／ＺｒＯ）ｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＯａｔｏｍｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇＴｉ／ＺｒａｔｏｍｉｎＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３（ｂ）Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅｏｆＰＳｆｏｒｔｈｅＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３ｆｉｌｍｓ（ｃ）Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｉｎ

ｏｒａｎｇｅｓｈｏｗｓｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｃ，δＴｉ／ＺｒＯａｎｄＰＳｏｆ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｕｎｉｔｃｅｌｌｓｆｒｏｍｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒｔｓｉｎｔｈｅ

ＰｂＺｒ０２Ｔｉ０８Ｏ３ｆｉｌｍＴｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙａｖｅｒｔｉｃａｌ

ｒｅｄｌｉｎｅ［６］

�Rß×¦§÷Ã¬­¼þ]DE

，
Ú`a4G©

¸]cu�yýÅz`

。
�·)QV]cu�y¦§¼

r»¼�·]4G�Å±1��y]$Kju

（̈
A

，
ë

N

）
���fn

。
Út

，ＳｒＴｉＯ３／Ｓｉ×"Ð�JgÃ]¨

１７５



t&DE�B !

３６
"

T

。
¹ºëTklõÃ��DE]w�

，
cHDÑà�

�yëVI

（ｋ≈３００）] ＳｒＴｉＯ３qÄÅ[�RS¶£�$

（ＧａｔｅＯｘｉｄｅ）
yëDE

ＳｉＯ２XnRõëTkl

。
þÑ

，
Q

R

ＳｒＴｉＯ３�ôAM

４５°
|

Ｓｉ
à�CÂ]ßHì 

（～１７％），
c

Ｓｉ
QVm4G�uS]

ＳｒＴｉＯ３�·[�

fÅÚ�z`wÆ£�$

（̈
A

，ＹＢａ２Ｃｕ３Ｏ７－δ）���

4G]�òc

。
��

，ＳｒＴｉＯ３�·c

Ｓｉ
QVm]4G�

3

ＳｒＴｉＯ３／Ｓｉcu�y]ëNjÆøS|ÆÊ¦§x�Ð

ýJ×"]*7()

。

��äXâTG`a4GºÍ

ＳｒＴｉＯ３�·[�£w

�`a4Gc

Ｓｉ（００１）
QVm

。
Ä

８ａ
Ð

ＳｒＴｉＯ３／Ｓｉcu

�y]´Tâì³

ＮＳＣＩ
Äþ

［７］，
Ú!SrâXêÅ

Ｓｉ
＜１１０＞。

Äþt

Ｓｉ
c

［００１］
Xê]óôz

（Ｄｕｍｂｂｅｌｌ）
¦

§9`[K

。
c

ＳｒＴｉＯ３／Ｓｉcu�y�

，
D�hßc|

!¾,�c

。
*7+�

，ＳｒＴｉＯ３／Ｓｉcu�y�c¼þ

]�y¦§

。
�V

，
¼þ]�y¦§Q�yµ´âõ7

（
AÄ

８ａ
t]O(ã¾�­

）。

�y´T¦§[���¼þß×N�ê]*7��

E�

。
�Ä

８ａ
t÷Ãpâ]�y¦§Å¨

，
Ö×Ä

８ａ
÷Ãpâ]�y]�MÄþ

（
Ä

８ｂ）
[�E�Á

Ｓｉ
ßH

tÞmy]óô¦§

（
Æóã¾w­

）。
�óã¾w­

]´Tc)�óôtß�

Ｓｉ́
Tcö»ßH�ïÅ

０１３８ｎｍ。
��

，
�óã¾w­]´TcÅ

Ｓｉ
QV]

ß�´Ty

。ＳｒＴｉＯ３�Âc

（
óóã¾w­

）
|

Ｓｉ
]ß�

´Ty]ö»ßH�ïðÅ

０１９４ｎｍ。
Ä

８ｃ
Ð��y

¦§O(RÄ

８ｂ
]ö»Xê]

ＮＣＳＩ
Äþ

。ＳｒＴｉＯ３�Â

c

（
óóã¾w­

）
(©µR

Ｓｉ
óô

（
Æóã¾w­

）
.

m

，
±1

ＳｒＴｉＯ３�Âc)

Ｓｉ
óôtÞß�]

Ｓｉ́
Tc

.�]ö»ßH�ïðÅ

０１９４ｎｍ，
ý)Ä

８ｂ
]¦ù

,h

。
�äÔ?R{¸

，ＳｒＴｉＯ３�Âct

Ｏ
´T]Q�

[K

（
Ä

８ｂ
|

８ｃ）。
���*7��yc

Ｓｉ＜１００＞
ö»

Xê]´T¦§

（
Ä

８ｄ）
�­

ＳｒＴｉＯ３4G]�ÂcÅ

ＳｒＯ
（
óóã¾w­

），
Ú,ß´Tcâ�Å

Ｓｉ（
�óã¾w

­

）
|

ＴｉＯ２。Q�

，
[�E�

ＳｒＴｉＯ３t],X´TµÔ

（
:óO

：Ｔｉ́
TÎ

，
�óO

：Ｓｒ́
TÎ

，
0óO

：Ｏ
´

TÎ

）。

5×Ä

８ｂ～８ｄ
t

ＳｒＴｉＯ３／Ｓｉ�ym]´T$%[

�E�]�y¦§

（
Ä

９），
�

ＳｒＴｉＯ３／Ｓｉ�yQ

ＳｒＯ
´

Tyò©

Ｓｉ́
Ty

，
Út

Ｓｒ́
TµR�J

Ｓｉ́
T]

yô]émX

，Ｏ
´T(©µR

Ｓｉ́
T.m

。
j©R

{]Ð��y¦§)Í�sÆKh,ã�%]�J#

ÆS�yÎÃ�Ó

。
��y¦§*7­¨ð\Ç

ＮＣＳＩ
£þºÍ[�Ò�] ¡

（̈
A

，
£

）
c�y]ì�$

æÓÔ

。

Ä

８　
Á

Ｓｉ＜１１０＞
Xêrâ]

ＳｒＴｉＯ３／Ｓｉcu�y]�âì

ＮＣ

ＳＩ
Äþ

，
O(Æã¾�­�y��

（ａ）。（ｂ）～（ｄ）
â�

ÅÄ

（ａ）
÷gcu�y]Á

［１１０］，［１１—０］
|

＜１００＞
Xê

râ]

ＳｒＴｉＯ３／Ｓｉcu�y]�âì

ＮＣＳＩ
Äþ

。
ßbóã

¾�­�y

ＳｒＯ
´Tc

，
ßb�ã¾�­�y

Ｓｉ́
Tc

，

ßbÆã¾�­�y�]

Ｓｉ
óô¦§

。（ｂ）～（ｄ）
t�¡

Ç

ＳｒＴｉＯ３|Ｓｉ�ô]¦§ÎÃ

［７］

Ｆｉｇ８　ＡｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＮＣＳＩｉｍａｇｅｏｆＳｒＴｉＯ３／Ｓｉｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ｖｉｅｗｅｄ

ａｌｏｎｇ＜１１０＞ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ａ）（ｂ）～（ｄ）ＮＣＳＩｉｍａｇｅｓｓｈｏｗ

ｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｖｉｅｗｅｄａｌｏｎｇ［１１０］，［１１—０］ａｎｄ
＜１００＞ｄｉｒｅｃｔｉｏｎＳｒＯａｎｄＳｉｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｐｌａｎｅｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｂｙｇｒｅｅｎａｒｒｏｗｓａｎｄｙｅｌｌｏｗ ａｒｒｏｗｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＳｉｌｉｃｏｎ
ｄｕｍｂｂｅｌｌｓａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｒｅｄａｒｒｏｗｓＴｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆＳｒＴｉＯ３ａｎｄＳｉｉｓｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｏｎ（ｂ）～（ｄ）［７］

Ä

９　ＳｒＴｉＯ３／Ｓｉcu�y]´T¦§ÎÃ

。
Út

，Ｓｒ́
T

（
�ó

åO

）
µR�J

Ｓｉ́
T

（
_óåO

）
]yô]émX

，Ｏ
´

T

（
0óåO

）
(©µR

Ｓｉ́
T.m

Ｆｉｇ９　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆＳｒＴｉＯ３／ＳｉｉｎｔｅｒｆａｃｅＴｈｅａｔｏｍｓａｒｅ

ｄｅｎｏｔｅｄｂｙｃｏｌｏｒｃｉｒｃｌｅｓ：ｙｅｌｌｏｗ，Ｓｒ；ｂｌｕｅ，Ｏ；ｏｒａｎｇｅ，Ｔｉ
ａｎｄｗｈｉｔｅ，Ｓｉ

２７５



　
!

７ ８
#

　　　
ÞàfÁ

：
þb�é�âì¶øëT�õÍ3Úcx�wÆ£�$DE¦§3�yt]Xn

'


'

　
�Î#$�tkl=Ï7ÐÑCD

DExy]´T¼tà[ûÚ|¯�Æ�

，
±1»

¼z¶DE¦¶ð�|jÆ

（̈
Ac6@÷|Ô@ø�y

LÛt]¾åëTà

）。
þÑ

，
DExycÿ!mx�%

öü]$K�Nju

，
A»¼xyl�yëT*(öj

、

»¼xyd

，
ëûü|+øÁ

。
/<x�ÝÞDE%å

¦§7©]*7XYvw�"%ÉÐþ]%øfÆI(

§ºÍ

、
�S()¶øëT�õÍ

、
ëT­©ºÍ|ë

TcÐºÍ

。
cFÊ]Xnt

，
ý�âÐx�XY��

ÚÏ�)

。
QRn@DE�RëTG]bîhV¨±

，

��c´TY�Ñx�ÝÞDE]xy¦§ö�öà�

hVM]ùúj

。

Ä

１０ａ
Ð

ＭｇＯ
�ß×Á

［００１］
ß×NXê]

ＮＣＳＩ
¦§�âìþ

。ＭｇＯ
´TÎcÿKbþtx�ÅPU

=Ñ�Q�]_óþ)

。
¹ÅÃûÁ

［１００］
|

［０１０］
X

ê]´Tü�9`[K

，
ü�].�Å

ＭｇＯ
ÖJ�ô

]�Iª

。
�`

，
þ)¼tx�

ＭｇＯ
´TÎ]µÔ7

©

，
±1�ð�]õ�

（
Ä

１０ｂ）。ＭｇＯ
�ß×Á

［００１］
Xê]��õ�

，
�3ÁàXê�´T%£â3µÔ]

õ�ÐE4þ)ð�õ�]´�

。
Ò�Ð(

，
5×þ)

ð�]S��K[�E�

ＭｇＯ
�ß×]ß×��

7©

［８］。

FG�âìÄþ]þ)]µÔ|ð�[Æº)´T

Î]ËF7©���]Xb

。
ýØXbúûR

ＭｇＯ
�

ß×]

［００１］
ß×NXê)!SXê]�êb|ëí]

ëTdN"+]Ò�þb

。
ý�7©

（̈
A

，
Ò�þb

j

、
¹Å��

、
ß×æM

、
ëTûüVI

）
[����

S}ý�âìÄþþô]7©©�E�

，
6XnR,ã

þ]ÎWt

。
�`

，ＣＣＤ
,Í]×³\�*jÆI��

âì]p�ð�à�·�]»¼

，
��cFÊÎW,ã

tËw�Ú��S��K¨©,ãÎWþ)FG�âì

þà�,þ]p�ð�

。

cBÌ

ＭｇＯ
�ß×]%å´TÎÃt

，
¼tËw

yQc1J´TÎ¿À|"à�J´T�,ãþ]»

¼

，
±1ËwyS´TÎ.�cö»Xê],�µÔ]

Fõ�,ãþ]»¼

。
���S��FG�âìÄþ

（
Ä

１１ａ）
|,ãÎWþ

（
Ä

１１ｂ），
[�©�´TÎ]þ

)ð��]ÞÈh¶

（
Ä

１１ｃ）。
[�ÄÅ

，
c,ãÎW

þ)FGþÞÈh¶�lÑ�©]

ＭｇＯ
�ß×]%å

ÎÃÐÞÏ�]

。
��

，
`w��¹Å]ËF¦§7

©

，
Ëw

“
Tÿ�Ë

”。
ýËwBÌ¦§ÎÃ

，
6��

ö�]IjÎW�S��Kh,ãþ|FGþ]Q�p

�j

，
��çS]Xª�©ÞÏW¶]¦ù6E�ß×

]%å¦§

（
Ä

１２）。
þÑ

，
ËwZn�R

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

Ä

１０　
£�!

（ＭｇＯ）
�ß×]

［００１］
ß×NXê]ÿKbFG

�âìÄþ

。
_óþ)Å

ＭｇＯ
´TÎö»µÔ

（ａ）。
Ä

（ａ）
tpâLV]�Mþ

，
ZnÇó\�þ)ð�]õ

���­ß×xy�c��]õ�3ü�

（ｂ）［８］

Ｆｉｇ１０　ＡｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＴＥＭｉｍａｇｅｏｆａｎＭｇＯｃｒｙｓｔａｌ，ｔａｋｅｎａｌｏｎｇ

ｔｈｅ［００１］ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒＮＣＳＩｉｍａｇｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓＭｇＯａｔｏｍｉｃｃｏｌｕｍｎｓａｐｐｅａｒａｓｂｒｉｇｈｔｄｏｔｓｏｎａ

ｄａｒｋｂａｃｋｇｒｏｕｎｄＡｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅＭｇＯｕｎｉｔｃｅｌｌｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｉｎｓｅｔ（ａ）Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆ

（ａ）ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｃｏｒｄｅｄｉｍａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｈｏｗｎｉｎｆａｌｓｅｃｏｌｏｕｒ

Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｅｐａｒａｔｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｕｍｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｔｅｐｓ（ｂ）［８］

+,âÐXY�S}ýcÞÏW¶]�lÑE�]¦

§ÎÃ][7�

，
6E�

ＭｇＯ
�ß×%å¦§]"

�j

。

�*7­¨B­Ç���{

ＮＣＳＩ́
Tâì³Äþ

[c´TY�£w(?ÝÞY�ß×DExy´TØ

÷3Úì�$æ

，
ÒÐÝÞY�ß×DE]%å¦

§

。
ýØ%åxy´T(§ºÍÅÄMÝÞDE]x

y¦§)Ú$K|�NjÆ]èc¢"��Çö�]

eÙ

。
�`

，
QR

ＭｇＯ
�ß×]�âì¦§þÐcÙ

¹Y�ì�âì³Ñrâ¹Å]#�z{

，
��ýØ

%åxy´T(§ºÍ]ÏùjcR[�*7DEx

y¦§3xy¢B¹Ñ�]$��Û

（̈
A

，
�N¯

��ÛÁ

）。

３７５



t&DE�B !

３６
"

Ä

１１　
£�!�ß×]

［００１］
ß×NXê]

ＮＣＳＩ
FG�âìÄþ

（
Äþ�èRÄ

１０ａ
t]^¢*LV

）（ａ）。
ÞÏW¶],

ãÎWþ

（ｂ）。
�S��FG|,ãþ]þ)ð�

（ｃ）［８］

Ｆｉｇ１１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｔａｋｅｎｆｒｏｍｔｈｅｆｒａｍｅｄｒｅｇｉｏｎｉｎＦｉｇ１０ａ

（ａ）Ｂｅｓｔｆｉｔｔｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓｈｏｗｎｏｎｔｈｅｓａｍｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｓｃａｌｅ（ｂ）Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ（ｆｕｌｌ

ｃｉｒｃｌｅｓ） ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｏｐｅｎｓｑｕａｒｅｓ） ｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ，

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｍｅａｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ（ｃ）［８］

Ä

１２　
Å�RÄ

１１ａ
LVE�]£�!�ß×%å¦§´Tì�

$æÄ

。
Út

，
ÆóK

：
!

，
0óK

：
£

，
ÿóK

：
!´

T¼¬­%µ

，
ãóK

：
£´T¼¬­%µ

［８］

Ｆｉｇ１２　Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ３ＤａｔｏｍｉｃａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆａｔｏｍｓｉｎｔｈｅＭｇＯｓａｍｐｌｅ

ｒｅｇｉｏｎｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１１ａＲｅｄｓｐｈｅｒｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｆｕｌｌｙｏｃｃｕｐｉｅｄ

Ｍｇｓｉｔｅｓ，ｂｌｕｅｓｐｈｅｒｅｓｆｕｌｌｙｏｃｃｕｐｉｅｄＯｓｉｔｅｓ，ｂｒｏｗｎｓｐｈｅｒｅｓ

ｈａｌｆｏｃｃｕｐｉｅｄ Ｍｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｃｙａｎ ｓｐｈｅｒｅｓ ｈａｌｆｏｃｃｕｐｉｅｄ

Ｏｓｉｔｅｓ［８］

+

　
k

　
o

hmw-

，
�<y¸Ç�Rþb�é�âì¶øë

T�õí]ÿKb£þºÍ

。
()&hÇ�£þºÍc

wÆ£�$DEt]ªJgÃ]Xn

。
*7¦ùx·

，

cÙ¹Y�âì³ÑÿKb£þºÍÏTvw×�c[

��©�Q�]¦§þ

。
�£þºÍÅÒÐ£�$DE

tmÁ]´T

（̈
A

，
£

）
cè]ÆÊ¦§ÓÔ��Ç

sXY

。
Zn�£þºÍ[�E�»ë£�$DEt½

V]ÆÊ¦§

（̈
A

，
÷Ã|.�

），
61Æ�øS)

½V,Ï]$KS

（̈
A

，
è+¿�ð�]õ�

）。
c

cu�yXy

，
¼t[�Ò�z`cu�y]ÆÊ¦§

ÓÔ

，
±1���Æ�´TµÔ]øS[�£¡KÒ¦

§)$KjÆ]Ï"ÓÔ

（̈
A

，
»ë�·]YZW

X

）。
�`

，
�uSÿKbþ]�SâÐÅ%åxy´

T(§��Ç&ö]�O

。

pqNO

　
,&-&.&*/&0

［１］　ＵｒｂａｎＫ．Ｓｃｉｅｎｃｅ［Ｊ］，２００８，３２１：５０６５１０．

［２］　ＪｉａＣＬ，ＬｅｎｔｚｅｎＭ，ＵｒｂａｎＫ．Ｓｃｉｅｎｃｅ［Ｊ］，２００３，２９９：８７０８７３．

［３］　ＪｉａＣＬ，ＬｅｎｔｚｅｎＭ，ＵｒｂａｎＫ．ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＭｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］，

２００４，１０：１７４１８４．

［４］　ＪｉａＣＬ，ＭｉＳＢ，ＵｒｂａｎＫ，ｅｔａｌ．ＮａｔｕｒｅＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］，２００８，７：５７

６１．

［５］　ＪｉａＣＬ，ＵｒｂａｎＫ，ＡｌｅｘｅＭ，ｅｔａｌ．Ｓｃｉｅｎｃｅ［Ｊ］，２０１１，３３１：１４２１

１４２３．

［６］　ＭｉＳＢ，ＪｉａＣＬ，ＶｒｅｊｏｉｕＩ，ｅｔａｌ．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＩｎｔｅｒｆａｃｅｓ［Ｊ］，

２０１５，２：１５０００８７．

［７］　ＭｉＳＢ，ＪｉａＣＬ，ＶａｉｔｈｙａｎａｔｈａｎＶ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ［Ｊ］，

２００８，９３：１０１９１３．

［８］　ＪｉａＣＬ，ＭｉＳＢ，ＢａｒｔｈｅｌＪ，ｅｔａｌ．ＮａｔｕｒｅＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］，２０１４，１３：

１０４４１０４９．

［９］　ＳｐｅｎｃｅＪＣＨ．ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，４ｔｈｅｄ．［Ｍ］．

Ｏｘｆｏｒｄ：ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１３．

［１０］ＬｅｎｔｚｅｎＭ，ＪａｈｎｅｎＢ，ＪｉａＣＬ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］，２００２，９２：

２３３２４２．

［１１］ＪｉａＣＬ，ＢａｒｔｈｅｌＪ，ＧｕｎｋｅｌＦ，ｅｔａｌ．ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＭｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］，２０１３，１９：３１０３１８．

［１２］ＪｉａＣＬ，ＨｏｕｂｅｎＬ，ＴｈｕｓｔＡ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］，２０１０，１１０：

５００５０５．

［１３］ＳｅｉｄｅｌＪ，ＭａｒｔｉｎＬＷ，ＨｅＱ，ｅｔａｌ．ＮａｔｕｒｅＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］，２００９，８：

２２９２４３．

［１４］ＳｅｉｄｅｌＪ，ＦｕＤ，ＹａｎｇＳ，ｅｔａｌ．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ［Ｊ］，２０１１，

１０７：１２６８０５．

［１５］ＣｈｉｓｈｏｌｍＭＦ，ＬｕｏＷ，ＯｘｌｅｙＭＰ，ｅｔａｌ．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ［Ｊ］，

２０１０，１０５：１９７６０２．

（
���

２０１６
�������������}�

，
+,

　
W

　
X

）

４７５


