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1  ψαϛτ 

1.1 ᾆẕ ὂ 

ל  χ︣ χԁνρΰο ϱ̋Ю˔ЅрϽל ΥΚϥ ϱ̒Ю˔ЅрϽל ψʺ

♯ χ χЫІІЧϼЕиρζχӡל ϬὫόνΪϥάρπʺ χ ⱳᾕἋ

ḧ σ Ϭ︡ βϥάρΥπΦϥ︣ πΚϥ ϱ̒Ю˔ЅрϽל τψ Ъ̋ϱрЕέρ

τϱϷрᴟήδοЪϱрЕχІϺарτϢμοᵊ ᴟβϥ ₰ἷρΜΞ︣ ΥΚϥʻϱЮ

˔ЅрϽל τψϱϷрᾛτй˔Ѓ˔Ϭ ΜθϜχϜ Ψʺ︠τЗЛ ОиІй˔Ѓ

˔Υ⅜ ήϦοΜϥʻϱЮ˔ЅрϽל τψ χἋḧ σ ϬςϦιΪ⇔ΤΨ

ΠϣϦϥΤϬ βἋḧ ᵔ ρΜΞ◙ ΥΚϥʻ χ ₰ἷϱЮ˔ЅрϽל χ

› Ἃ̋ḧ ᵔ ψ♯ τ βϥй˔Ѓ˔ОиІΊχІЪАЕἺτϢμοבּ ᾢήϦϥʻ

►ϩϦοΜϥЗЛ ОиІй˔Ѓ˔ ₰ἷϱЮ˔ЅрϽχ ›πψʺἋḧ ᵔ ψ 10 

ßm ˙ 100 ßm πΚϥ[ 1]ʻ 

 ԁ й˔Ѓ˔ᴥῬχ πψ З̋Л ОиІй˔Ѓ˔τ ϩϤ Ϣ̋Ϥ ⇔σᴥῬΥπΦϥ

ТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Υ►ϩϦϥϢΞτσμοΦοΜϥʻТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔

ρψʺОиІ Υ Τϣ ТϴЭЕ ρ τ ΜОиІΊϬ βϥ ОиІй

˔Ѓ˔πΚϥʻ ОиІᴟτϢμοС˔ϼế Υ τ‰ΨσϤʺ ἹΊᶘᾝ Ϭ Ӭ

τṞάβρΜμθ χй˔Ѓ˔τψσΜ Ϭⱱνʻ ⇔ᴥῬϬᴦ ρβϥ ρΰο

ψ З̋Л ОиІй˔Ѓ˔ρ ϓТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔πχᴥῬψʺ σֲốΥ σ

Ψ τϢϥ ἹΥ ΠϣϦϥάρʺϘθІЪАЕἺϢϤϜ ήΜ ӽχᴥῬΥᴦ πΚϥ

άρΥ ΫϣϦϥʻם∑τТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ► ΰỴ τ 300 nm [ 2] ʺШϳ

Ͼϱ▒ϹжІ τ 20 nmχᴥῬϬ☼βάρτ ῞ΰοΜϥ[ 3, 4]ʻТϴЭЕ й˔Ѓ˔ᴥ

ῬχФкЈІψʺ τϱϷрᴟΰ ♯Ϭל Τϣ︡Ϥ Ψ῟ᴮʺ ӽχϙ ᴂΥ

αϥσςχ ΥΚϥʻάϦϣχ ψϱЮ˔ЅрϽל τΣΜοϜϢϤ‰ΜἋḧ

ᵔ χםᾝϞʺ♯ ϒχ Υ ᾚήϦϥρΜμθ ρσϥάρΥṍ ήϦϥʻ 

ᾆẕπψʺЗЛ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ Μθ ›ϢϤϜ‰ΜἋḧ ᵔ Υ ϣϦϥᴦ

χΚϥТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ ΰθ “ⱲḧἷϱЮ˔ЅрϽל χᵫ

ϬΰʺζχἋḧ ᵔ χ ᴣϬ“μθʻ 

 

 άχ πψʺˮ 1.2ϱЮ˔ЅрϽל τΣΪϥἋḧ ᵔ χᾝ ˯το χЗЛ

ОиІй˔Ѓ˔Ϭ Μθ ₰ἷל ρζχἋḧ ᵔ τνΜο ϓϥʻζΰοˮ1.3

ТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ ΜθᴥῬ˯τΣΜοϱЮ˔ЅрϽל τТϴЭЕ О

иІй˔Ѓ˔Ϭ βϥάρπʺϢϤ‰ΜἋḧ ᵔ Υ ϣϦϥᴦ τνΜο ϓʺΩ

ῇτˮ1.4 ᾆẕχ ˯Ϭ ϓϥʻ 
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1.2 ϱЮ˔ЅрϽל τΣΪϥἋḧ ᵔ χᾝ  

 άχ πψ Ϙ̋γ ϛτϱЮ˔ЅрϽל χᵵ τνΜο ϓ ζ̋χῇτй˔Ѓ˔Ϭ Μ

θϱЮ˔ЅрϽל τΣΜοχἋḧ ᵔ χᾝ τνΜο ϓϥʻ 

ϱЮ˔ЅрϽל ψ ж̋ЦиᴟϬ ρδγ♯ χ χל Ϭ“Ξρ Ⱳτʺ ל

χЫІІЧϼЕиρӡ ϬὫόνΪϥάρπʺ χἋḧ σ ᵊ Ϭ ϥάρΥπ

Φϥ︣ πΚϥʻ χל χ♯ χᴟ› χᾁ ʾ βϥ τᴥΠ ϱ̋Ю˔ЅрϽ

ל ψ♯ χᴟ› χộ∕Ϭᴦ♪ᴟβϥάρΥπΦϥ ά̒χ Τϣʺ ᶘϞӺᶘσ

ς ˑσ πᶨ ήϦοΜϥʻ 

 ϱЮ˔ЅрϽל τψʺЪϱрЕέρτϱϷрᴟήδοЪϱрЕχІϺарτϢμ

οᵊ ᴟβϥ ₰ἷϱЮ˔ЅрϽל ρʺ♯ χῲΜ Ӥˢ¤200 ßmˣϬϱϷрᴟήδ

ϥР˔ЭϬ ΰʺἋḧבּ Ϭ μθϘϘᾁ ΰᵊ ᴟήδϥ ֲἷϱЮ˔ЅрϽל

χ ΥΚϥʻ ֲἷϱЮ˔ЅрϽ τ ϓοʺ ₰ἷϱЮ˔ЅрϽ ψʺ ₰β

ϥṐ Ϭ βϦω χ ϬζχϘϘ► πΦϥθϛϕρϭςχϱЮ˔ЅрϽל

ψ ₰ἷπΚϥ[ 5,6]ʻ 

 ϱЮ˔ЅрϽל πψ♯ χ ʾϱϷрᴟτй˔Ѓ˔ОиІΊΥϢΨ► ήϦϥʻ

τ й̋˔Ѓ˔ОиІΊϬ♯ τ ΰοבּ ʾϱϷрᴟήδϥй˔Ѓ˔ ϱϷ

рᴟ ˢlaser desorption/ionization : LDI ˣρʺḜ ∙χϢΞσ ᶤϬᴮθβΊẊ χЫ

ЕзАϼІϬ♯ τ ᴥΰʺЫЕзАϼІρ♯ χ₤ Ϭ⌠ βϥ Ϭ☼ΰθϜχτ

й˔Ѓ˔ОиІΊϬ ΰבּ ʾϱϷрᴟήδϥЫЕзАϼІ◦כй˔Ѓ˔ ϱϷрᴟ

ˢmatrix-assisted laser desorption/ionization : MALDI ˣΥϱЮ˔ЅрϽל τ Μϣ

ϦϥʻLDI ψʺ ל χ ṐתϞй˔Ѓ˔ΊϬẊ βϥ Ṑᴟ› Ϭ βϥάρτ Ϊ

οΜϥ ζ̒χԁ й̋˔Ѓ˔ΊϬ ♯ τ βϥάρπבּ ♯̋ Υ‰ϵКиϻ˔ τ

ṞήϦϥθϛʺТжϽЮрГ˔Єдрˢ ᴟˣϬṞάΰϞβΨʺϘθ τ ӗ σ♯

χ τψ ΰοΜσΜʻζάπй˔Ѓ˔Ίχ τẊ ΥΚϥЫЕзАϼІϬ Μϥά

ρπ Ы̋ЕзАϼІϬᵒΰο♯ ϬЊТЕτs ТжϽЮрГ˔ЄдрϬṞάήγτ ϱxϷр

ᴟβϥ MALDI Υᵫ ήϦθʻMAL DI τΣΜοʺϱϷрᴟχЮϸИЇЭψ πΚϥΥʺ

ⱳχϢΞσᾝ ΥṞάμοΜϥρήϦοΜϥ Ϙ̒γЫЕзАϼІΥй˔Ѓ˔ΊϬẊ ΰʺ

ṞήϦʺộ σᴥ ΥṞάϥʻάϦτϢϤЫЕзАϼІψ ʺϱϷрᴟΰʺ♯ ϜẶτ

βϥʻζχ∑τЫЕзАϼІρ♯ ḧπФкЕрσςχ ΥṞάϥάρτϢμοϱ

ϷрᴟΥṞάϥρήϦοΜϥ M̒ALDI ψ ◓χ τ τ ΨʻάϦψ♯ χ

◓ Υ ᴥΰοϜ♯ ϱϷрχ ΥᴞΥϣσΜΤϣπΚϥʻάχάρΤϣ MALDI π

ψԁᴣχ‰ל χϱϷрϬ βϥ ζ̒χθϛ ϙ›ϩδϥל ὓτψʺ ᴦ σל

Ӥτ ᾢχσΜ “Ⱳḧἷל ὓˢtime-of-fright mass spectrometerʿ TOF-MSˣ

Υ ΰοΜϥʻ “Ⱳḧἷל ὓτνΜοψ 2 τοῇ βϥθϛʺάάπψḛ

τ βϥʻ “Ⱳḧἷל ὓχᾖ ψʺ ΰθϱϷрϬ πᴥ ΰθχκτʺ
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χσΜꜛ “ἋḧϬ “ΰθⱲḧϬὓ βϥάρτϢϤ m/z ϬὨ βϥ︣ πΚϥʻ

νϘϤ TOF τΣΜο βϥϱϷрψОиІ πσΪϦωσϣσΜʻΰθΥμο LDI Ϟ

MALDI Ϭ TOF ρ ϙ›ϩδϥρΦτ► βϥй˔Ѓ˔ψОиІй˔Ѓ˔Υ⅜ ήϦϥ

[ 7]ʻ 

 ᾝ∕ LDI ρ MALDI π ΜϣϦϥй˔Ѓ˔ψϕρϭςΥ♣ᵰs UV ОxиІй˔Ѓ˔πΚ

ϥʻ τ й˔Ѓ˔ˢ ʿ337 nmˣϞ Nd:YAG й˔Ѓ˔χ͏ ˢ ʿ355 nmˣΚϥ

Μψ͐ ˢ ʿ226 nmˣχ‰ ΥϢΨ ΜϣϦοΜϥ[ 7]ʻUV ОиІй˔Ѓ˔χОи

І ψ ЗЛ χϜχΥԁ πΚϥʻ ►ϩϦοΜϥЗЛ ОиІй˔Ѓ˔ ₰ἷϱ

Ю˔ЅрϽχ ›πψʺἋḧ ᵔ ψ 10 ßm ˙ 100 ßmπΚϥ[ 1]ʻ 
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1.3 ТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ ΜθᴥῬ 

 άχ πψϱЮ˔ЅрϽל τТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ βϥάρπʺϢϤ

‰ΜἋḧ ᵔ Υ ϣϦϥᴦ χΚϥй˔Ѓ˔ᴥῬχ π ήϦοΜϥᾝ τνΜ

ο ϓϥʻ1.3.1πψй˔Ѓ˔ᴥῬχ π► ήϦοΜϥТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔τν

Μο ΰʺ σᴥῬΥᴦ ρΜΞ ΤϣТϴЭЕ й˔Ѓ˔Υ ήϦοΜϥάρ

τνΜο ϓϥʻ1.3.2πψϯУй˔Єдрχᵃ Υй˔Ѓ˔ОиІχОиІ τϢμοӸ

ΞάρϬ βϥʻ1.3.3πψТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ► ΰθⱲτІЪАЕἺϢϤϜ

ήΜᴥῬΥᴦ πΚϥάρτνΜο Ϭ“Ξ 1̒.3.1˙1.3.3π βϥТϴЭЕ Ои

Ій˔Ѓ˔χ Υ ϱ̋Ю˔ЅрϽל τΣΜοϜϢϤ‰ΜἋḧ ᵔ χםᾝϞ ♯̋

ϒχ Υ ᾚήϦϥρΜμθ ρσϥάρΥṍ ήϦϥʻ 

1.3.1 ТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ Μθ ᴥῬ 

 ТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔ρψʺОиІ Υ ТϴЭЕ ρ τ ΜОиІΊϬ

βϥ ОиІй˔Ѓ˔πΚϥʻ ОиІπΚϥάρϞʺ τ‰ΜС˔ϼОм˔ϬϜ

νρΜΞ Τϣй˔Ѓ˔ᴥῬτ► ήϦοΜϥʻ χй˔Ѓ˔ᴥῬπψОиІ ΥЗ

Л χЗЛ ОиІй˔Ѓ˔Υ ΜϣϦοΜθ ΰ̒ΤΰσΥϣ З̋Л ОиІй˔Ѓ˔πχ

ᴥῬχ ›ʺ ΰθй˔Ѓ˔ОиІψבּ ΰθФжЇЫϬᵃ ΰ Ϊϥθϛʺ Ӥτψ

ᵔ ΥἹ ήϦϥ ԁ̒ ТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔χ ›πψ й̋˔Ѓ˔ОиІψᾧ χϙ

τ ῀⌠ ΰʺ σᴥ ΥσΨσϥθϛ ϵ̋Киϻ˔῟ Υ‰Ψ ⇔σᴥῬΥᴦ ρσϥ  ̒

ЗЛ ОиІй˔Ѓ˔ρТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔χᴥῬ∙ ϒχ ֲốχӸΜψʺ

χй˔Ѓ˔ϯУй˔Єдрχᵃיּ χӸΜτϢϥϜχΥ ΦΜʻй˔Ѓ˔ϯУй˔Єдр

ρψʺй˔Ѓ˔ΊϬᾧ τ βϥρʺᾧבּ Υ‰ᴛ ṓᴟΰʺζχὫᴮʺ ᾖ◓ʺ

◓ʺϱϷрʺϼжІЌ˔ʺ ◓Υ τ ήϦϥᾝ χάρπΚϥʻ 

 ϯУй˔Єдрψй˔Ѓ˔ϵКиϻ˔Υ τẊל ήϦʺ χᴛל Υ ΥϤʺ Υל

ʺ Ф̋жЇЫᴟβϥρΜΞᵃ Ϭθςϥ ζ̒χ πϜ χᴛל χ ψⱳχϢΞτ

Ṟάϥ Ϙ̒γ ϛτй˔Ѓ˔ΤϣχϵКиϻ˔ψ ל χ ◓Υ Ϊ︡ϥ ⱳ̒τ ◓Υᵃ

ήϦθάρτϢϤ֫ Ϭ◐ϛϥʻζχῇϼ˔кр τϢμοᾖ◓χᶊ◓ ϞϱϷрᴛ

ϬὊοʺ ” ϒρ βϥ[ 8]ʻ 

 ТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔πψОиІ Υ τ Μθϛ О̋иІ ( 100 fs)τ ϓο

◓Τϣᶊ◓ϒχϵКиϻ˔ Ⱳḧ(СЀ )χ Υ τ Μ[ 9]ʻζχάρτϢϤʺ

” τ βϥ τОиІΥ βϥθϛ σᴥῬΥᴦ τσμοΜϥʻ σ

ϯУй˔Єдрψ σϯУй˔Єдрτ ϓο ᶈ╩χֲốΥ ήΨ ϒχΊל Υ

◦ ρσϥθϛʺ ΊἺϢϤϜ ήΜ ӤπχᴥῬΥᴦ ρσϥʻ 
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1.3.2 й˔Ѓ˔ϯУй˔Єдрχ  

 й˔Ѓ˔ϯУй˔ЄдрϬṞάβτψʺ♯ τ βϥй˔Ѓ˔ОиІχТиϵрІΥבּ

ӟ χ Ϭρϥ ΥΚϥ О̒иІ Υ СЀ ϢϤϜ Μ › й̋˔Ѓ˔ τϢϤבּ

αϥ ᶈ╩ ὰψʺ ᶈ╩ D ρОиІ †Ϭ Μο 

ὰ Ὀ†                  ˢ1.1  x

ρΤΪϥ[ 2][8] ʻs1.1ˣ꜠ ϢϤОиІ Υ ΦΨσϥρ ᶈ╩ Ϝ ΦΨσϥάρΥϩΤϥʻ

ϘθʺОиІ Υ ΦΜρΦχϯУй˔Єдр Ὂ ψˢ1.1ˣ꜠ϢϤ 

               Ὂ ᶿ Ὀ†                  ˢ1.2  x

ρ δϥ[ 8]ʻs 1.2ˣ꜠ϢϤОиІ Υ ήΨσϥϕςϯУй˔Єдр Ϝ ήΨσϥά

ρΥϩΤϥ ά̒ϦψОиІ Υ Ψσϥϕς ᶈ╩ Υ ΨσϤʺ αϵКиϻ˔ΥϢϤ

σΜ τ βϥθϛτϯУй˔Єдр Υ ᴞΰοΜΨάρτϢϥθϛπΚϥʻ 

 ԁ й˔Ѓ˔ОиІΥ СЀ ϢϤϜ ΨϘθ ế χ ›ʺ ᶈ╩ϢϤϜΊ Υ◦

ρσϥʻ ΠωʺОиІ 200 fs̋ 800 nmχй˔Ѓ˔ОиІΊϬỴТϰиЭ

τ ΰθבּ ›ʺ ᶈ╩ ψ 5.8 nm, Ί ψ 11.7 nmπΚϥ[ 8]ʻ 

άχⱲχϯУй˔Єдр Ὂ ψ 

 

               Ὂ ᶿ‌                    ˢ1.3  x

ρ δϥʻάάπ‌ ψΊ Ϭ βʻs 1.3ˣ꜠ϢϤϯУй˔Єдр ΥОиІ τӢ

ΰσΨσϥάρΥϩΤϥ[ 8][9] ʻs θιΰ Ί◓Ẋ χṞΦϥρΦχϯУй˔ЄдрψО

иІ τӢ βϥ[ 9]ʻx  

άϦψ τϢϥᶈ╩ΥσΨ ϵ̋Киϻ˔Υ῟ ϢΨ ╩τ►ϩϦϥΤϣπΚϥ Ỳ̒ χ ›

ΣϢζ СЀ ӟᴞτσϥρϯУй˔Єдрχ ΥОиІ τӢ ΰσΨσϥ[2] [8] ʻ 

ТϴЭЕ й˔Ѓ˔χϯУй˔Єдр ψЗЛ й˔Ѓ˔χϯУй˔Єдр τ ϓ

ο Ττ ήΨʺ σΜϵКиϻ˔πϯУй˔ЄдрΥṞάϥʻs 1.1ˣ 

       

         1.1ʿϯУй˔Єдр ρОиІ χḩἰ 
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1.3.3 ІЪАЕἺϢϤϜ ήΜᴥῬ 

 й˔Ѓ˔ϯУй˔Єдрψ βϥй˔Ѓ˔ОиІΊΥТиϵрІבּ Ϭ ΠϥⱲτṞ

Φϥ ԁ̒ τ ΜϣϦοΜϥй˔Ѓ˔ОиІΊψϹϳІἷχἋḧ Ϭ ΰοΜϥθϛ Р̋

˔Эχ ΥΩϜế Υ ΦΨσμοΜϥʻΰθΥμοй˔Ѓ˔ОиІχТиϵрІ

Ϭ βϥάρτϢμοʺР˔Эχ χϙπϯУй˔ЄдрϬṞάβάρΥᴦ ρσ

ϥʻ 1.2τζχ ꜠ Ϭꜘβʻ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          1.2ʿІЪАЕἺϢϤϜ ήΜ ӤχᴥῬχ ꜠  

 

Р˔Эχ χϙΥϯУй˔Єдр Ϭ Πϥ ›ʺ Ϭ Πθ χϙΥϯУ

й˔ЄдрϬṞάΰʺ ΠοΜσΜ τνΜοψϯУй˔ЄдрϬṞάήσΜ ά̒χάρ

Ϭ βϥάρπ І̋ЪАЕἺϞ ϢϤϜ ήΜ ӤχᴥῬΥᴦ ρσϥ ΰ̒ΤΰσΥϣ

ЗЛ й˔Ѓ˔χ ›πψʺ τР˔Эχ χϙΥϯУй˔Єдр Ϭ ΠϥϢ

Ξτ ΰθρΰοϜʺй˔Ѓ˔ОиІΊχ τϢϥבּ ᶈ╩χֲốτϢϤ nm χᴥ

Ῥψ₉ πΚϥ ԁ̒ ТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔χ ›πψ й̋˔Ѓ˔ τϢϥבּ ᶈ╩χ

ֲốΥϕρϭςσΜάρΤϣ nmӟᴞχᴥῬΥᴦ ρσϥʻם∑τОиІ 200 fs̋

800 nmχТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ► ΰỴ τ 300 nm[ 2] ʺОиІ 600 fs̋

527 nmχТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ ΜοʺШϳϾϱ▒ϹжІ τ 20 nm χᴥ

ῬϬ☼βάρτ ῞ΰοΜϥρΜΞ ⁮ΥΚϥ[ 3, 4]ʻ 

 

 

 

 

1/e
2

 

ϯУй˔Єдр  

Р˔Э Ἲ 

Р˔ЭἺ 

ϯУй˔Єдр ӽ 

ϵ
К
и
ϻ
˔
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1.4 ᾆẕχ  

 άχ πψ 1.2 ρ 1.3 π ΰθάρϬ ϘΠʺάχ πψ ᾆẕχ τνΜο ϓ

ϥʻ 

χй˔Ѓ˔Ϭ Μθ ₰ἷϱЮ˔ЅрϽל πψЗЛ ОиІй˔Ѓ˔Υ►

ήϦοΣϤ ζ̋χἋḧ ᵔ ψ βϥй˔Ѓ˔ОиІΊχІЪАЕἺτבּ ᾢήϦ Ἃ̋ḧ

ᵔ ψ 10 ßm˙100 ßmπΚϥʻ 

 ԁ й˔Ѓ˔ᴥῬχ πψʺ ► ήϦοΜθЗЛ ОиІй˔Ѓ˔τ ϩϤТϴ

ЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Υ ΜϣϦϥϢΞτσμοΦοΜϥʻάϦψЗЛ ОиІй˔Ѓ˔

ρ ϓοТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔χ Υ ⇔ᴥῬΥᴦ πΚϥθϛπΚϥʻάϦψТϴ

ЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ∙ τ ΰθבּ ›ʺ ֲốΥ σΜάρτϢϥ ά̒χάρϬ

ΰם∑τТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ Μο nm ӟᴞχᴥῬτ ῞ΰθ Ϝ ⁮ή

ϦοΜϥʻ 

 ζάπʺТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ “ⱲḧἷϱЮ˔ЅрϽל ὓχϱϷрᾛρ

ΰο︡Ϥ Ϧϥάρπʺ ► ήϦοΜθЗЛ ОиІй˔Ѓ˔ρ ᶓΰʺ σֲốΥ

σΨй˔Ѓ˔ОиІΊχІЪАЕἺӟᴞχ Ӥπχ ʾϱϷрᴟΥṞΦϥᴦ ΥΚ

ϥ β̒σϩκТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ Μθ ₰ἷϱЮ˔ЅрϽל πψ І̋ЪА

ЕἺτ ᾢήϦϥάρΥσΜ‰ΜἋḧ ᵔ Ϭ ϣϦϥᴦ ΥΚϥʻ 

 ϘθϯУй˔Єдр ΥТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔πψЗЛ ОиІй˔Ѓ˔ϢϤϜ

ΨσϥάρΤϣʺ ῟ΰθй˔Ѓ˔ОиІΊχϵКиϻ˔Υבּ τ∙ χ ╩τ►

ήϦϥάρΥϩΤϥʻζΰοТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ ΜθᴥῬΥ σᵃ Ϭ

ϥάρΤϣ Т̋ϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ► ΰθ♯ χ ʾϱϷрᴟψ Ђ̋рФзрϽ

Υ σΨʺ♯ χ ᵗϬ Πθ πΚϥρṍ ήϦϥʻ 

 ᾆẕχ ψʺЗЛ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ► ΰθ ›ϢϤϜ‰ΜἋḧ ᵔ Υ ϣϦ

ϥᴦ χΚϥТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ ΰθ “ⱲḧἷϱЮ˔ЅрϽל

χᵫ Ϭ“ΜʺζχἋḧ ᵔ χ ᴣϬ“ΞάρπΚϥʻ 
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2  ᾖ  

 άχ πψʺ ᾆẕπ “Ⱳḧἷל ὓχϱϷрᾛρΰοТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ

˔Ϭ ΜϥθϛʺϘγ ϛτТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔χ τϢϥבּ ϱϷрᴟρϯУ

й˔ЄдрχФкЈІτνΜο ϓϥ ζ̒χῇʺ ᾆẕπ► βϥ “Ⱳḧἷל ẉό

ΊᶘὉχᾖ τνΜο ϓϥʻ 

 

2.1 ТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔πχ ϱϷрᴟρϯУй˔Єдр 

 άχ πψʺ ᾆẕπТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ ϱϷрᴟτ► ΰθל Ϭ

“ΞάρΤϣʺ ϒρ ϥ τ ל̋ χ πТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔ΥςχϢΞ

τ ήϦοΜϥΤτνΜο Ϭ“Ξ Ϙ̒θ Т̋ϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔χ τϢϥבּ

ϱϷрᴟχЮϸИЇЭρϯУй˔ЄдрχḩἰτνΜοᾠẉβϥʻ 

Ϙθʺ2.1.1πψТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔χ ♯τϢϥבּ χϱϷрᴟχФкЈІτν

Μο―ΠϣϦϥάρτνΜο Ϭ“Ξ ζ̒χῇ 2.1.2τΣΜοТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔

Ϭ βϥάρτϢϤϱϷрᴟΥṞΦθῇτבּ ς̋χϢΞτ♯ Υ ϬṞάβχΤ ―̋Πϣ

Ϧϥᾝ τνΜοṜ βϥʻ 

ᾝ∕ʺТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ Μθ ϱϷрᴟϞϯУй˔ЄдрϬ ΰθל

χᾆẕẉόᵫ ΥσήϦοΜϥ Т̒ϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ ʾϱϷрᴟϬ

ρΰο︡Ϥ Ϧθ ρΰοψʺ ⱳϱϷрל ˢsecondary ion mass spectrometry : 

SIMS [x 10]Ϟ MALDI [11]ϘθψЫЕзАϼІϬϜκΜσΜ ṓӊᴞπχ LDI [ 6]σςχᾆ

ẕΥσήϦοΜϥʻϘθТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔τϢϥй˔Ѓ˔ϯУй˔ЄдрϬ︡Ϥ

Ϧθ Ὣ›ФжЇЫל ˢinductively coupled plasma mass spectrometry : ICP-MSˣ

χᾆẕ[ 12,13]Ϝ ⁮ήϦοΜϥʻ 

 SIMS ρψỲ ♯ τ Τϣ eV χ Ar+σςχϱϷрˢԁⱳϱϷрˣϬ ή

δϥρ ♯̋ Τϣ χᾖ◓ϞϼжІЌ˔ρ Ⱳτ ϱ̋ϷрᴟήϦθᾖ◓ϞϼжІЌ˔

Υ Φ ωήϦϥάρϬ ΰθ πΚϥ S̒IMS ψϱϷрϬ ӡ χ ₰τϢϤ

ϱЮ˔ЅрϽל Υᴦ πΚϥʻϘθϱϷрϬ ήδϥάρΤϣϱЮ˔ЅрϽל

πχἋḧ ᵔ Υ nmρ τ ήΨσϥʻԁ πʺSIMS ψМ˔ЖσϱϷрᴟπ

ΚϤ Т̋жϽЮрГ˔ЄдрΥṞάϤϞβΨ ϱ̋Ϸрᴟ῟ Υ ήΜάρΥ ρΰοΚΫ

ϣϦϥ ά̒χΞκχϱϷрᴟ῟ χ ήήχ χᵔὨχθϛτ ԁ̋ⱳϱϷрχ π

ήϦθ χᾖ◓ϞϼжІЌ˔τ‰ế σТϴЭЕ й˔Ѓ˔Ϭ ΰϱϷрᴟήδϥάבּ

ρτϢϤʺϱϷрχ Ϭ ΫϥᾆẕΥσήϦοΜϥ[ 10]ʻ 

 MALDI πψ UVЗЛ ОиІй˔Ѓ˔Υ Ψ ΜϣϦοΣϤ ►̋ βϥЫЕзАϼІϜ

UVΊτẊ ϬꜘβϜχΥ► ήϦϥ ΰ̒ΤΰσΥϣάχϢΞσ UVΊτẊ ϬꜘβЫЕз

АϼІϬ ΜθMALDI τΣΜο Ẋ̋ χσΜψγπΚϥ 800 nmχТϴЭЕ ОиІ
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й˔Ѓ˔Ϭ ΰοϜϱϷрΥᾁבּ ήϦθάρΥ ⁮ήϦοΜϥ[ 11] ά̒ϦψТϴЭЕ О

иІй˔Ѓ˔χ τϢϤʺЫЕзАϼІΥῇבּ βϥ Ί◓Ẋ ϱϷрᴟϬṞάβάρΥ

―ΠϣϦϥρήϦοΜϥ Ϙ̒θ ϱ̋ϷрᾛτТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ⅜ βϥάρπʺ

ṓӊᴞπЫЕзАϼІϬ► δγτ ♯ χϱЮ˔ЅрϽל Ϭ“ΞᾆẕϜσή

ϦοΜϥ[ 6]ʻ 

 Ϙθ ICP-MS ψʺϯиЁрϹІτ‰ ϬԊᴥΰο ΰθ Ὣ›ФжЇЫτй

˔Ѓ˔σςτϢμο ◓ᴟήϦθᾧ ♯ Ϭ βϥάρπʺФжЇЫτϢμοϱϷр

ᴟήϦθᾕ Ϭ βϥ︣ πΚϥʻᾧ ♯ τй˔Ѓ˔Ϭ βϥάρπй˔Ѓ˔ϯУבּ

й˔ЄдрϬṞάΰ ᾧ̋ ♯ Ϭ ◓ᴟβϥʻ й̋˔Ѓ˔ΊᾛψЗЛ ОиІй˔Ѓ

˔πΚμθΥʺТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ ΜθᾆẕϜσήϦοΜϥ [12,13] ♣̒ᵰ Т

ϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔ϯУй˔Єдр ICP-MS πψʺ τΣΪϥל ʺ™

ᾝ χ π♣ᵰ ЗЛ й˔Ѓ˔ϯУй˔Єдр ICP-MSϢϤ ϦοΜϥ ⁮ΥΚϥ[1 3]  ̒

 άχϢΞτТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ Μθ ˑσᾆẕΥ“ϩϦοΦοψΜϥΥʺТ

ϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔χ ♯τϢϥבּ χ ϱϷрᴟχЮϸИЇЭχ ⇔ϞТϴЭЕ

ОиІй˔Ѓ˔ ϱϷрᴟρϯУй˔Єдрχḩἰτḩβϥ ⁮ψϘισΜʻ 
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2.1.1 ТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔χ  τϢϥϱϷрᴟבּ

 άχ πψʺ ᾆẕπТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ ϱϷрᴟτ► ΰθל Ϭ

“ΞάρΤϣʺТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ♯ ϒ ΰθρΦτ―ΠϣϦϥϱϷрᴟχבּ

ФкЈІτνΜο Ϭ“Ξʻ 

ТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔χ ♯τϢϥבּ χϱϷрᴟχФкЈІψ πΚϥΥʺй

˔Ѓ˔ΊϬ♯ τ ΰθρΦבּ 2.1πꜘβϢΞσϱϷрᴟΥṞΦοΜϥρ―ΠϣϦϥʻ 

 

 

          2.1ʿй˔Ѓ˔Ί τϢϥϱϷрᴟχבּ ꜠  

 

2.1 χ⁷ χỚ ψᾖ◓ʾ ◓ χ ◓ΥḇαϥЪГрЄаи Ϭ ΰοΜϥ Ϙ̒θ

⁷ χ ψ ◓ΥρϤΞϥ ӡϬ ΰοΜϥʻ 

 ᾖ◓Ϙθψ ◓Υ Ί◓Ẋ ΰ ϱ̋ϷрᴟήϦϥᾝ Ϭ Ί◓ϱϷрᴟρᾦϐʻ Ί◓ϱ

ϷрᴟχΞκʺ ˔βϥй˔Ѓבּ Ϭ χϵКиϻ˔ ӡτ ˢẶ ήxδ Ṟ

Ϭ 1 Ί◓Ϙθψ Ί◓π ΰʺζχ Τϣй˔Ѓ˔πϱϷрᴟήδϥ ϬẶ Ί

◓ϱϷрᴟρΜΞ Ϙ̒θ Т̋ϴЭЕ χй˔Ѓ˔ОиІΊϬ βϥבּ ›ʺ ОиІϬἹ

βϥθϛτΊ◓χ Υ τ ΦΨσμοΜϥάρΤϣʺẶ ϬṞάήσΜ πΚ

μοϜ 1̋ᾤχᾖ◓Υ 2ᾤӟ χΊ◓ρ Ⱳτ ῀⌠ ΰοם∕ΰσΜᴠ σ ӡs ∕

ᶎ Υ τ ήΜʺ Υ Μ ϬxὊ ΰοϱϷрᴟβϥ ά̒χάρϬ Ặ Ί◓ϱϷ

рᴟρΜΞʻϘθ Ṑ ◓τΣΪϥ Ặ ϱϷрᴟπψТжϽЮрЕϱϷрχ Υ Π

ϣϦϥάρΥ ⁮ήϦοΜϥ[1 4]ʻ Ί◓ϱϷрᴟτΣΜο ὔ̋ᾤχΊ◓ΥẊ ήϦϥ ›ʺ

Ẋ ψй˔Ѓ˔ế χ N τ βϥθϛϱϷрᴟ῟ ψế τếΨӢ βϥʻ 

 ТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔ψζχ τ ΜОиІ Ϭ βϥάρΤϣʺй˔Ѓ˔Ои

ІΊχ ế ϜЪГрЄаи Ϭ ϛήβϕς ΦΨσϥʻάχⱲЕрКи῟ᴮτϢ

ϤЪГрЄаи Ϭ ◓Υ Ϊ βάρπʺᾖ◓Ϙθψ ◓ΥϱϷрᴟβϥάρϬЕр

КиϱϷрᴟρΜΞ Ϙ̒θ ζ̋Ϧӟ τ‰ế χй˔Ѓ˔ОиІΊϬ ʺβϥάρτϢϤבּ

ЪГрЄаи Ϭήϣτ ΦΨ ϛήδϥάρΥπΦϥʻάχⱲЪГрЄаи Υ

◓ϬρϤΞϥ ӡϢϤϜ ΨσϥάρτϢϤ ϱ̋ϷрᴟΥṞΦϥ ά̒χᾝ Ϭ ϱϷ
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рᴟρᾦϐʻ 

 ТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ βϥάρτϢϤʺӟבּ χϢΞσϱϷрᴟΥṞΦϥρή

ϦοψΜϥΥ ς̋χϢΞσᵃ Ϭ μοם∑τϱϷрᴟΥṞΦοΜϥχΤψ πΚϥ ζ̒

χθϛ ᾆẕπψʺТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ ♯ τ ΰθρΦτḢבּ ήϦϥϱ

Ϸрχ ϥ ΜτνΜοϜ ₰Ϭ“Ξʻ 
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2.1.2 ТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔χ τϢϥבּ  

 ТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ βϥάρτϢϤ―ΠϣϦϥϱϷрᴟτνΜοψבּ π

ϓθʻάχ πψТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ βϥάρτϢϤϱϷрᴟΥṞΦθῇבּ

τ ς̋χϢΞτ♯ Υ ϬṞάβχΤʺ χὊ ψ πΚϥϜχχ ―̋ΠϣϦϥᾝ

τνΜοṜ βϥʻ 

 ―ΠϣϦϥй˔Ѓ˔ОиІΊχ τϢϥבּ ϱϷрᴟχ ꜠ Ϭ 2.2τοꜘβʻ

χ⁷ χ ԊψⱲḧχІϾ˔иϬ ΰοΜϥʻ 

 

      2.2ʿй˔Ѓ˔ОиІΊχ τϢϥבּ ϱϷрᴟχ ꜠  

 

 τνΜο Ϙ̋γ ϛτй˔Ѓ˔ОиІΊχ♯ ϒχ τϢϤבּ й̋˔Ѓ˔ОиІΊχ

ϵКиϻ˔Υ♯ χ ◓τẊ ήϦϥʻ ◓Υ Ϊ︡μθϵКиϻ˔Υᶊ◓ϒρ Ϊ

ήϦϥϘπτΤΤϥⱲḧψʺΣΣϢζ 10 psρήϦοΜϥ[ 15]ʻ βϥй˔Ѓ˔ОиІΊבּ

ΥТϴЭЕ χОиІ πΚϥρΦʺ ◓χ Ϊ︡μθϵКиϻ˔Υᶊ◓ϒρ ήϦϥϢ

ϤϜ Ψй˔Ѓ˔ОиІχ Υבּ ϩϥάρρσϥʻζχθϛ ◓χϙχ֫ ΥὣΰΨσ

Ϥʺ ◓Υ♯ Τϣ ό β ζ̒χῇ ό ΰθ ◓χἹ βϥ ◓֬ρ ♯̋ τ

ήϦθФжІτ ΰθϱϷрρχḧτ Υ⌠ϣϦʺϱϷрΥζϦτ Ϭ ΪϥἹ

π♯ Τϣ βϥρ―ΠϣϦϥ[ 9]ʻ 
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2.2 “Ⱳḧἷל ὓ 

 άχ πψ ᾆẕπᵫ Ϭ“Ξ “Ⱳḧἷל ὓχṁ ᾖ τνΜο Ϭ“Ξʻ 

“Ⱳḧἷל ὓρψ ϱ̋Ϸрᴟΰθ♯ Ϭԁ χ πᴥ ΰ ᾁ̋ Ṁτ βϥ

Ϙπχ “ⱲḧϬὓ βϥάρπל ᴻ ˢm/z Ϭx βϥל χάρπΚϥʻ

“Ⱳḧἷל ὓχᵵ Ϭ 2.3τꜘβʻ 

 

          

            2.3ʿ “Ⱳḧἷל ὓᵵ  

 

ԁ χᴥ ӊ V πᴥ ήϦθל mʺᴣ zχϱϷрϬ―Πϥʻ ᴻϬ eʺϱϷрχ

Ϭ 0 ρβϥρʺᴥ ӽΤϣ ό βϱϷрχΩ σ v ψʺϵКиϻ˔

 

               άὺ ᾀὩὠ                  ˢ2.1  x

ϢϤʺ 

               ὺ                    ˢ2.2  x

ρσϥʻꜛ Ἃḧχ “ẩ Ϭ L ρβϥρʺϱϷрχ “Ⱳḧ T ψʺ 

               Ὕ ὒ                  ˢ2.3  x

ρ βάρΥπΦϥʻ꜠ˢ2.3ˣΤϣʺ “Ⱳḧψm/z τӢ ΰοΜϥάρΥϩΤϥʻ 

 αᴣ zχ 2νχל χӰσμθϱϷр m1ʺm2Ϭ―Πϥʻάχ 2νχϱϷрΥẩ L

ιΪ “ΰθⱲχⱲḧ₯чT ψʺ꜠ˢ2.3ˣϢϤ 

               ЎὝ Ѝ Ѝ

Ѝ
                ˢ2.4  x

ρσϥʻ “Ⱳḧἷל ὓχӰσμθל ϬςϦιΪ⇔ΤΨ ΪϥάρΥπΦϥΤρ

ΜΞ◙ πΚϥʺל ᵔ Rψʺ 

               Ὑ
Ў Ў

                 ˢ2.5  x

ρσϤʺ “Ⱳḧ T Υ ΨʺϱϷрχОиІ чT ΥỉΜϕς ᵔ ψ‰Ψσϥʻ 
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2.3 ЫϱϼкЎарКиФй˔Е 

 ᾆẕπᵫ Ϭ“Ξ “Ⱳḧἷל ὓχᾁ τψʺ ΰθϱϷрχᾁ χӮτ

ЫϱϼкЎарКиФй˔Еˢmicro channel plate : MCPˣϬ► ΰοΜϥʻάχ πψζ

χ MCPχṁ ᾖ τνΜοχ Ϭ“Ξʻ 

ל πψ ל̋ ΰθχκτϱϷр Ϭ βϥ ΥΚϥ ϱ̒Ϸр ψ

τ ʺπΚϥθϛτפֿ Ϭ“Ξθϛτψζχ ‹χ Υ ρσμοΨϥ ά̒χ

πψʺ “Ⱳḧἷל ὓπ︠τ►ϩϦοΜϥᾁ ṀπΚϥЫϱϼкЎарКиФй˔

Еˢmicro channel plate : MCPˣτνΜο ϓϥʻ 

 MCPχ ꜠ Ϭ 2.4τꜘβʻ 

             

        2.4ʿЫϱϼкЎарКиФй˔ЕˢMCPˣχ ꜠  

 

MCPψ 2.4χϢΞτ τ⇔ΜЎарКиЕкрˢϹжІϘθψЈжЬАϼππΦθḧ

χ Ϭ‰ ṓ Ό ρΰθל ⱳ ◓ Ḛ Ϭx φ τΰθ  χϜχπΚϤ Ў̋а

рКиἺψ 5˙20 ßm πʺ χῡήψ mmπΚϥʻ ῢἺχᾁ ΥπΦϥάρʺᾁ

Ṁχ Υ Μάρʺ ◓χ “ẩ Υ Μθϛᴂ Υ τ Μσςχ πʺ “Ⱳ

ḧἷל ὓχᾁ ṀρΰοϢΨ►ϩϦοΜϥʻ 
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2.4 ₰ἷϱЮ˔ЅрϽל  

 άχ πψ ᾆẕπ► βϥ ₰ἷϱЮ˔ЅрϽל τνΜοχ Ϭ“Ξʻ 

ל χ︣ χԁνρΰο ϱ̋Ю˔ЅрϽל ΥΚϥ ϱ̒Ю˔ЅрϽל ψʺ

♯ χ χЫІІЧϼЕиρζχӡל ϬὫόνΪϥάρπʺ χ ᵊ

Ϭ︡ βϥάρΥπΦϥ︣ πΚϥ ϱ̒Ю˔ЅрϽל τψ Ъ̋ϱрЕέρτϱϷрᴟ

ήδοЪϱрЕχІϺарτϢμοᵊ ᴟβϥ ₰ἷρʺ♯ χῲΜ Ӥˢ~200 ßmˣϬϱ

ϷрᴟήδϥР˔ЭϬ ΰʺἋḧבּ Ϭ μθϘϘᾁ ΰᵊ ᴟήδϥ ֲἷχ

ΥΚϥʻ ֲἷϱЮ˔ЅрϽ τ ϓοʺ ₰ἷϱЮ˔ЅрϽ ψʺ ₰βϥṐ Ϭ

βϦω χ ϬζχϘϘ► πΦϥθϛϕρϭςχϱЮ˔ЅрϽל ψ ₰ἷ

πΚϥʻ 2.5τ ₰ἷϱЮ˔ЅрϽל χ ꜠ Ϭꜘβʻ 

 

 

          2.5ʿ ₰ἷϱЮ˔ЅрϽל χ ꜠  

 

χ χḮ ᴍ̋ χ╣ᶑʺ χ◌ᶑψζϦηϦӰσμθ♯ Ϭ ΰοΜϥ ά̒χ♯

Ϭй˔Ѓ˔ΊϬ βϥσςΰοϱϷрᴟήδϥʻβπτבּ ΰθϢΞτάχϱϷрᴟβ

ϥᴷ χІϺарϬ“Ξάρπʺᶆ m/z έρχᵊ Ϭ︡ βϥάρΥπΦϥʻ 

ϱЮ˔ЅрϽל τψϱϷрᾛτй˔Ѓ˔Ϭ ΜθϜχϜ Ψʺ︠τЗЛ ОиІ

й˔Ѓ˔Υ⅜ ήϦοΜϥʻϱЮ˔ЅрϽל τψ χἋḧ σ ϬςϦιΪ

⇔ΤΨ ΠϣϦϥΤϬ βἋḧ ᵔ ρΜΞ◙ ΥΚϥʻ χ ₰ἷϱЮ˔ЅрϽל

χ ›ʺἋḧ ᵔ ψ♯ τ βϥй˔Ѓ˔ОиІΊχІЪАЕἺτϢμοבּ ᾢή

Ϧϥʻ ►ϩϦοΜϥЗЛ ОиІй˔Ѓ˔ ₰ἷϱЮ˔ЅрϽχ ›πψ Ἃ̋ḧ ᵔ

ψ 10 ßm ˙ 100 ßm πΚϥ[ 1]ʻ 
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2.5 ϱϷрϸϳрГϰрϽ χᾖ  

 άχ πψ ᾆẕπД˔Ќχᵔ ︣ ρΰο► ΰθϱϷрϸϳрГϰрϽ τνΜο

χ Ϭ“Ξʻ 

χϱϷрϬ βϥ ρΰο ϸ̋ϳрГϰрϽ ρᾦωϦϥ︣ ΥΚϥ ϸ̒ϳр

ГϰрϽ πψ ᾁ̋ ṀΤϣ ϣϦθϯЗкϽ ‹τ ΰ Κ̋ϥ Ϭ Ϊϥ ζ̒χ ΰ

θ ӟ χйЦиχ ‹ ӊΥςϦιΪ θχΤϬϸϳрЕΰʺϸϳрЕϬ“μθⱲχ

ⱲḧϬṜ βϥάρπ TOFІЧϼЕи ♩ψЫІІЧϼЕиϬ ϥ ά̒χ χ τϢ

ϤʺЛϱЇϬ︡Ϥ ΨάρΥπΦʺ ‹ЛϱЇ ˢSN ˣϬΰ βϥάρΥπΦϥʻ 

 ϱϷрϸϳрГϰрϽ χ ꜠ Ϭ 2.6τꜘβʻ 

 

 

          2.6ʿϱϷрϸϳрГϰрϽ χ ꜠  
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2.6 CWй˔Ѓ˔ρОиІй˔Ѓ˔ 

 άχ πψ continuous wave(CW)й˔Ѓ˔ρОиІй˔Ѓ˔χӸΜτνΜο ϓθῇτʺ

ОиІй˔Ѓ˔π► βϥОжЮ˔Ќ˔τνΜοχ Ϭ“Ξʻ 

 CW й˔Ѓ˔ρψʺԁ χй˔Ѓ˔ΊϬ τ βϥй˔Ѓ˔χάρπΚϥʻԁ

πʺОиІй˔Ѓ˔ρψОиІ χй˔Ѓ˔ΊϬ βϥϜχπΚϥʻ 2.7 τ CW й˔

Ѓ˔ρОиІй˔Ѓ˔χӸΜϬꜘβʻ 

           

          2.7ʿCWй˔Ѓ˔ρОиІй˔Ѓ˔χӸΜ 

 

 ΜοʺОиІй˔Ѓ˔π► βϥОжЮ˔Ќ˔τνΜοӟᴞτϘρϛϥʻ 

 1 ΚθϤχОиІϵКиϻ˔χ Ϭ ỡ [W] ρΜΞ О̒м˔Ю˔Ќ˔σςπם∑

τḢ ήϦϥ ψάχ ỡ πΚϥʻⱳτ 1 ΚθϤχОиІχ ϬἣϤ ΰ

[Hz] ρΜΞ О̒иІ 1νΚθϤχϵКиϻ˔ϬОиІϵКиϻ˔[J]ρΜΞ ά̒Ϧϣχḩἰ

ψʺ 

ỡ 7 ОиІϵКиϻ˔ * ἣϤ ΰ (Ú    ˢ2.6  x

ρ ήϦϥ 1̒ОиІ θϤχⱲḧ χάρϬОиІ [s]ρΜΞ О̒иІ ψ FWHM π

β О̒иІϵКиϻ˔ϬОиІ πᶤμθϜχϬС˔ϼОм˔[W] ρΜΞ О̒иІϵКиϻ

˔Ϭй˔Ѓ˔χ בּ πᶤμθϜχϬТиϵрІ[J/cm 2 ]ρΜΞʻТиϵрІϬОиІ

πᶤμθϜχϬế [W/cm 2 ]ϬρΜΞʻάϦϣχḩἰψӟᴞχ꜠πϘρϛϣϦϥʻ 

ế
7

ÃÍ

ТиϵрІ *ȾÃÍ

ОиІ Ó

С˔ϼОм˔ 7

בּ ÃÍ

ОиІϵКиϻ˔ *

בּ ÃÍ ОиІ Ó
ςȢχ 
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2.7 й˔Ѓ˔ОиІΊχ ᾖ  

 άχ πψ ᾆẕπТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ► βϥάρΤϣʺⱧ ꜡ρΰο

σʺй˔Ѓ˔ОиІχ ᾖ ρТ˔зϵ Ḋχᾖ τṞԍβϥОиІ ρ χН

рЖ χḩἰτνΜοχ Ϭ“Ξʻ 

й˔Ѓ˔Ίχ ψʺ τל ṞΊϬ ʺˢЪрСрϽˣβϥάρτϢμοבּ

Τϣל ήϦϥΊϬ βϥάρπ“μοΜϥʻй˔Ѓ˔ ψΊϬẶ Ṁ τ α₅

ϛοй˔Ѓ˔Ίχ Ϭ“ΞʻẶ Ṁψ ϬỄϭιԁל χΰΤΜ›μθ ỐΤϣבּ

  ήϦϥʻ Τϣל ήϦθΊψẶ Ṁ π ϬἣϤבּ βάρπ ∕ ρσϥʻ

ΰθΥμοẶ Ṁ Ϭ L ρβϥρʺ 

               ‗  ά ρȟςȟσȟȣ             ˢ2.8  x

ρσϥ ‗χΊΥẶ Ṁ τ Φ▪ϥʻ τ βρʺcϬΊ ρΰοʺ 

               ’  ά ρȟςȟσȟȣ             ˢ2.9  x

ρσϥʻ 

 άάπ Ặ̋ Ṁ π Φ▪μθᶆ χӡ Υ μθЯ˔Ж ṍ (Mode locking)Ϭ

⌠Ϥ βάρπ С̋˔ϼế Υ‰Ψʺ ⱲḧιΪΊϥϢΞσОиІ ἹϬ⌠ϤιβάρΥπ

Φϥʻ 2.8τЯ˔Ж ṍχ ꜠ Ϭꜘβʻ 

 

   

                2.8ʿЯ˔Ж ṍχ ꜠  

 

ᶆЯ˔Жχӡ Υ μοΣϤʺ χ╦Υ μθ πОиІΥ βϥ τψϺаР∑ם̒

Гϰ τ χ ϬϜμθΊΥ ∕βϥχπ χ╦ӟᵰχ ψ κ ΰΚΞʻО
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иІ ϬỉΨβϥθϛτψӡ Υ μοΜϥάρʺῲΜ ϬϜμθΊϬ φ›ϩ

δϥάρΥ πΚϥʻ 

 

Т˔зϵ Ḋχᾖ ΤϣОиІ ρ χНрЖ χḩἰψ 

                 ɝ†ʾɝ’ ὥ               ˢ2.10  x

ρσϥʻὥψОиІ ἹτӢ ΰθ πΚϥʻ(ϹϳЄϯр Ἱχ › ὥ = 0.441) άχ꜠

ΤϣНрЖ ϬῲΫϦωʺОиІ ϬỉΨπΦϥάρΥ Τϥʻ 
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2.8 Ўа˔ФОиІ  

 ᾆẕπТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ ΜϥάρΤϣʺТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔χ

τρμο τ σṪ πΚϥЎа˔ФОиІ τνΜο Ϭ“Ξʻ 

ϵϺЄЫй˔Ѓ˔Ϟ й˔Ѓ˔χϢΞτй˔Ѓ˔ ӡ Υ Ψ ТиϵрІχ

ήσй˔Ѓ˔πψ С̋˔ϼ ϵКиϻ˔ψ Ψʺꜛ ᾪ σςχ ἹΊᶘ῟ᴮψṞΦ

τΨΜ ΰ̒Τΰ ᾧ̋ й˔Ѓ˔χϢΞτ ТиϵрІχ Φσй˔Ѓ˔πψ О̋иІϵК

иϻ˔Ϭ ᴥΰοΜΨρΊᶘ χל ᵗˢΊᶘ ᵗ ế ʿ 10 GW/cm 2) τϢϤО

иІχС˔ϼ Υ ᾢήϦϥ ζ̒άπⱲḧ ẉόἋḧ τОиІế ϬԁⱲ τᴞΫ ế̋

Ϭ ΰθῇτОиІӊ Ϭ“ΜʺТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔χ Ϭ“ΞЎа˔ФО

иІ (chirped pulse amplification : CPA) Υ 1985 τᵫ ήϦθ[ 16]ʻζϦτ Μʺ

‰ ΊṪ Υ ΰθʻ 2.9τЎа˔ФОиІ χ ꜠ Ϭꜘβʻ 

 

 

             2.9ʿЎа˔ФОиІ χ ꜠  

 

CPA πψʺϘγ ϛτй˔Ѓ˔Ặ ṀΤϣ ήϦθОиІ Υ ήΨϵКиϻ˔χ

ΜОиІΊϬϽй˔ГϰрϽЧϯϘθψФзЇЭЧϯϬ ΜοʺОиІΊχԏΦ ωΰϬ

“ΞʻⱳτОиІ ϬῲΫθϘϘ Ṁϒρ ήδϥάρτϢμοОиІΊχבּ Ϭ“

Ξ ά̒χⱲОиІ ΥԏΦטωήϦοΜϥχπ Ί̋ᶘ ◓Ϭ ᵗβϥϕςχế ϬⱱθσΜ

ϘϘ ήϦοΜΨ Ω̒ῇτ ™̋ Ͻй˔ГϰрϽЧϯϞФзЇЭЧϯϬ► ΰОиІΊχ

ӊ Ϭ“Ξάρπ О̋иІ χ ήΨϵКиϻ˔χ‰ΜОиІΊϬ ϥάρΥπΦϥ ά̒χ

τϢϤὫ ϞΊᶘ ṐṀτЍЮ˔ЅϬᴥΠϥάρσΨʺй˔Ѓ˔χС˔ϼОм˔Ϭ Ϋ

ϥάρΥπΦϥʻ 
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2.9 ꜛᾪ ḩ  

 ᾆẕπψ► βϥТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔χОиІ χὓ ΥםᾓϬ“Ξ π

ρσϥΥ Т̋ϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔ψОиІ Υ τ Ψ‰ πΚϥθϛ О̋иІ χ

τψ  χΊᾁ ◓χᴂ πψḧτ›ϩγ βϥάρψ₉ πΚϥʻζ

άπʺТϴЭЕ й˔Ѓ˔χОиІ χ τψꜛᾪ ḩ Υ ΜϣϦϥʻάάπψ

‰  (Second Harmonic Generation : SHG)Ϭ Μθꜛᾪ ḩὓτνΜο ϓϥʻ 

 

2.9.1 ͎‰ ˢSHGˣ 

 άχ πψꜛᾪ ḩ π Μϥ 2‰ ˢsecond harmonic generation : SHGx τ

νΜο Ϭ“Ξʻ 

SHG ψ ἹΊᶘᾝ χԁνπΚϤʺ ἹΊᶘὫ τΚϥ ѳ χΊϬ βϥבּ

ρζχ 2 χ 2ѳχΊϬ βϥᾝ πΚϥʻSHG χ ꜠ Ϭ 2.10τꜘβʻ 

  

    

          2.10ʿ 2‰ ˢSHGˣχ ꜠  

 

SHG χᾖ ψⱳχϢΞτ πΦϥʻ 

 й˔Ѓ˔ОиІΊρ χל ῀⌠ τϢϤ 2 ⱳχ Ἱ ớ P Υ αϥρβϥρʺ ớ

Pψʺ 

               ὖ ‐ … Ὁ … Ὁ              ˢ2.11  x

ρ δϥʻάάπ Eψ βϥй˔Ѓ˔ОиІΊχבּ ʺ‐ψ Ἃχ ʺ… ψ ṓḇ

ˢ Ἱḇ ˣ̋ … ψ 2ⱳ Ἱḇ πΚϥʻΜϘʺ בּ Υ 

               Ὁ ὉὩ                   ˢ2.12  x

πΚϥρβϥρʺ ớ Pψ 

               ὖ ‐ … ὉὩ … ὉὩ         s 2.13  x

ρσϥʻ꜠χ ϣΤ‮ 2ѳχ ớΥ αϥάρΥϩΤϤʺζϦρ α χ

ꜗ Υ αϥʻSHGϬ ήδϥθϛχ ἹΊᶘὫ ψ 2ⱳχ Ἱḇ Υ‰ΜϜχ

Υ ωϦϥʻ₈ᵕ Μθ ἹΊᶘὫ ψBBO(ѝ-BaB2O4)Ὣ πΚϥʻ 
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2.9.2 SHG Ϭ Μθꜛᾪ ḩ  

 άχ πψʺ ᾆẕπТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔χОиІ Ϭὓ βϥθϛτ Μθꜛ

ᾪ ḩ τνΜοχ Ϭ“Ξʻ 

ꜛᾪ ḩ ρψʺОиІϬ 2 ντ Ϊʺԁ χОиІϬ ΰοΜΨάρτϢϤט ᴟβ

ϥ SHG χế τϢμοОиІ Ϭὓ βϥ πΚϥʻ 2.11 τꜛᾪ ḩὓχΊ Ϭꜘ 

βʻ 

 

 

            2.11ʿꜛᾪ ḩὓχΊ  

 

ꜛ ІГ˔ЅσςϬ Μοԁ χОиІχΊ Ϭ ΠОиІϬ ϣδϥʻζΰο νχ 

ОиІϬйрЇπ ⱳχ ἹΊᶘὫ τ ΊήδϥʻζΞβϥάρπʺὫ χ 2 νχ 

ОиІΥ σϤχ ›ΜΥ )ⱲḧτϢμοӰσϥʻט  2.12) 2 νχОиІΥ σμθ

πψ SHGΥếΨ βϥθϛʺ Ⱳḧτט βϥ SHGΊχế Ϭ βϥάρπОи

І Ϭ ϥάρΥπΦϥʻ ήϦϥ SHG χế Ὃ(†)ψй˔Ѓ˔χế ἹϬὍ(ὸ)ρβϥ

ρ 

               Ὃ† ᷿ ὍὸὍὸ †Ὠὸ            ˢ2.14  x

ρ ήϦϥʻ 

ꜛᾪ ḩὉπψОиІꜛ χ ἹϬ Πάρψ σΜΥʺОиІχἹϬᴠ βϥάρτ 

ϢμοОиІ ϬẐϛϥάρΥπΦϥʻꜛᾪ ḩ π ϣϦθ SHG Ίế χОиІ Ϭ 

†ὥὧ̋ й˔Ѓ˔χОиІ Ϭ†ὴρβϥρʺϹϳЄϯр Ἱρᴠ ΰθ ›ψ 

               †
Ȣ

                   ˢ2.15  x
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ρΜΞ꜠π ήϦϥʻ 

 

 

            2.12ʿⱲḧ ρט SHGχế  
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3 ᾓם  χ ὓρ⌠  

 άχ πψʺ ᾆẕπ⌠ ΰθ “ⱲḧἷρΊᶘὉ ὓ̋ Ὁʺ “ᾆẕΤϣχ   τν

Μο ϓϥ Ϙ̒γ ϛτ ⌠̋ ΰθ “Ⱳḧἷל ὓχ  τνΜο ϓ ⱳ̋τ “Ⱳ

ḧἷל ὓϬ  βϥʺϱϷрᾛʺל ʺᾁ χ τ Ϭ“Ξʻζΰοʺ

ᾆẕπ⌠ ΰθΊᶘὉτνΜο ϓθῇτ ὓ̋ ὉϬ ΰ ϱ̋Ю˔ЅрϽל Ϭ“Ξ

∑χй˔Ѓ˔χ ₰τνΜο βϥʻΩῇτ “ᾆẕΤϣχ   τνΜο ϓϥʻ 

 

3.1 ⌠ΰθ “Ⱳḧἷל ὓ 

3.1.1 ⌠ΰθ “Ⱳḧἷל ὓχᵵ  

 2.1.1το ϓθϢΞτʺ “Ⱳḧἷל ὓρψʺϱϷрᴟΰθ♯ Ϭԁ χ π

ᴥ ΰʺᾁ Ṁτ βϥϘπχ “ⱲḧϬὓ βϥάρπל ᴻ ˢm/zˣϬ βϥ

ל χάρπΚϥ ל̒ ψ ♯̋ ϬϱϷрᴟήδϥϱϷрᴟ ϱ̋Ϸрᴟ

ΰθ♯ Ϭ ꜗ χ֫ χӸΜτϢϤל έρτ βϥל ʺϱϷрϬᾁ β

ϥᾁ Τϣ  ήϦϥʻ 

 “Ⱳḧἷל ὓπψʺ ΰθϱϷрϬ πᴥ ΰᾁ Ṁϒ ωβρΜΞάρ

Ϭ“Ξ ζ̒χθϛʺ χṓ ◓τϢϥϱϷрχ Ϟ╩ Ϭ Ωθϛτʺ ψ‰

Ἃτ ν ΥΚϥʻζάπʺЌ˔Щ ◓ЪрФϞ ᶈ╩ЪрФϬ► ΰ 10-4˙10-6 Paχ

‰ Ἃτ ἋϬԏΨρΜΞάρϬ“Ξ ₈̒ᵕψЌ˔Щ ◓ЪрФ(Turbo -V250, Varianּז )

Ϭ χ ἋЪрФρΰο► ΰθʻϘθʺЌ˔Щ ◓ЪрФχ► ᴦ σ Ἃ ψ 10 Pa

Ϸ˔Ѝ˔ӟᴞΤϣχӮʺ Ἃ Ϭ 10 Pa Ϙπ ρβθϛχ ЪрФρΰο к̋˔Ќз

˔ЪрФ(GLD -051 ULVAC זּ )Ϭ ϙ›ϩδθʻ Ἃ χᶎ ψ ἋϿ˔Ѕ(PKR251  

PFEIFFERּז )Ϭ︡Ϥ Ϊο“μθʻ 

  3.1ʺ  3.2 τ ⌠ΰθ “Ⱳḧἷל ὓχם∑χּא ρᵵ Ϭꜘβʻ 

 к˔Ќз˔ЪрФ Ќ̋˔Щ ◓ЪрФρϱϷрᴟ ל̋ ᾁ̋ ψζϦηϦὌΥ

μοΣϤʺ χ Ἃ ψ 1.0˷10-5 Paϕςχ‰ ἋρσμοΜϥ Ϙ̒θϱϷрᴟ τ

ψΊᶘ Υ︡Ϥ ΪοΚϤʺζάΤϣТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ ΰο♯ χϱϷр

ᴟϬ“μοΜϥʻ χ ớρᵰ χ ᾛρχ ψТϰ˔ЖІи˔Ϭᵒΰο“μο

Μϥʻ 
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           3.1ʿ ⌠ΰθ “Ⱳḧἷל ὓχּא  

 

 

      

           3.2ʿ ⌠ΰθ “Ⱳḧἷל ὓχᵵ  

 

 

υ
υ
π Í
Í

 
συπ ÍÍ 

σ
υ
π Í
Í
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Ϙθʺל χ   χ CAD ρζχᵵ Ϭ 3.3τꜘβʻ 

 

 

    3.3ʿל χ   χ CAD ˢ₮ ˣρζχᵵ ˢ֒ ˣ 

 

 ϱϷрᴟ ψ ╣̋ χ ớπ  ήϦοΜϥʻ Ṩ 3.3֒ χϢΞτ ớ 1ʺ ớ 2ʺ 

ớ 3 ρ Ϭ Ϊϥʻ ớ͍ψЂрФиФй˔ЕϬέφοΜϥʻ ớ 2ʾ3 ψϱϷрϬ

βθϛτ τὪϬΚΪοΜϥʻϱϷрᴟ/ ψй˔Ѓ˔ОиІΊϬ ♯ τ

Ίβϥάρπ“ΞʻϘθʺϱϷрχᴥ ψʺ ớ 1 ρ ớ 2 τ ӊϬԊᴥβϥάρπ“Ξ

ˢ ớ 2 τψ ӊϬԊᴥΰσΜάρϜΚϥˣ̒ ᾁ ṀτψЫϱϼкЎарКиФй˔Е

ˢMCPˣs F 12334-11 ШЕИϼІּז ˣϬ► ΰʺMCP χ τЮАЄв ớϬ ΰ

θʻ ớ 3ρЮАЄв ớϬ ΰʺάχḧϬꜛ ἋḧρΰοΜϥʻ 
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3.1.2 ϱϷрᴟ  

ל  ψ ꜗ πχϱϷрχ֫ χӸΜτϢμοל ᴻ ϬὨ βϥθϛʺϱϷ 

рϬ βϥ ΥΚϥ ά̒άπψ ⌠ΰθϱϷрᴟ χ  τνΜο ϓϥ Т̒ϴЭЕ  

й˔Ѓ˔ βϥθϛχṐ Ϭ ΰοΜϥʻ 

  3.4ʺ  3.5ʺ  3.6 τϱϷрᴟ χᵵ ρζχ ʺΣϢόם∑χּא Ϭꜘβʻ 

 

   

 

 

              3.4ʿϱϷрᴟ χᵵ  
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            3.5ʿϱϷрᴟ χ  

 

      

            3.6ʿϱϷрᴟ χּא  

 

 ϕς ϓθϢΞτ ϱ̋Ϸрᴟ ψ╣ χ ớФй˔Еπ  ήϦοΣϤ ζ̋χ χ ớ

1ψЂрФиФй˔ЕϬέφοΜϥʻ♯ χϱϷрᴟψʺΊᶘ Ϭ ΰοʺ ớ 1χ τ

ΰθ♯ τТϴЭЕ χй˔Ѓ˔ОиІΊϬ βϥάρπ“Ξʻבּ ớ 1τ+3.0 kVϬԊ

ᴥβϥάρπʺ ΰθФжІχϱϷрϬל ϒρᴥ ήδ ωβάρΥπΦϥʻ 
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ל 3.1.3  

 “Ⱳḧἷל ὓπψʺϱϷрᴟ πϱϷрχ ρᴥ Ϭ“Μʺ ό ΰοΦθ

ϱϷрϬ χσΜꜛ Ἃḧπ “ήδϥʻζχⱲχ “ⱲḧϬ Μοm/z ϬὨ βϥʻ 

ל  τψᵰἺ 42.7 mmʺ ή 100 mm χ NW 40ИАФи Ἃ ḚὋ︣ϬТжϱ

ЕЎв˔Уρΰο Μθ Ϙ̒θᾁ ρל χḧτЮАЄв ớϬ ΰ ϱ̋Ϸрᴟ

χ ớ 3ρЮАЄв ớϬρϜτ βϥάρπάχḧϬꜛ ἋḧρΰοΜϥʻ 

 3.7τϱϷрᴟ ρל χּא ρᵵ ϬꜘβʻϘθʺ 3.8ρ 3.9τ► ΰ

θ NW 40ИАФи Ἃ ḚὋ︣χּא ρ ΰθЮАЄв ớχּא Ϭ∏δϥʻ 

 

 

  

       3.7ʿϱϷрᴟ ρל χּא ˢ₮ ˣρᵵ ˢ֒ ˣ 

 

                

  3.8ʿ► ΰθᵰἺ 42.7 mmʺ ή 100 mm χ NW 40ИАФи Ἃ ḚὋ︣χּא  
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            3.9ʿᾁ ΤϣᾋθЮАЄв ớ 
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3.1.4 ᾁ  

 ϱϷрχᾁ τψMCPs F12334-11, ШЕИϼІּז Ϭx Μθ ά̒χ MCPχ Ί

χ ΦήψѰ20 mmπΚϥ M̒CPχ ⌠Ϝ‰ Ἃ π“Ξ ΥΚϤʺ ӊχằẚϞ

‹χ︡Ϥ ΰψТϰ˔ЖІи˔Ϭᵒΰο“μθʻ 3.10τᾁ χּא ρᵵ Ϭꜘβʻ

3.11τ► ΰθ MCPχּא ϬꜘβʻϘθʺ 3.12ρ 3.13τᾁ ἋЎарН˔

χּא Ϭꜘβʻ 

 

   

           3.10ʿᾁ χּא ˢ₮ ˣρᵵ ˢ֒ ˣ 

 

 

 

         

3.11ʿ► ΰθMCPˢF12334-11, ШЕИϼІּז ˣ 

( ШЕИϼІּז ϸЌкϽϬ╥―) 
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      3.12ʿᾁ ἋЎарН˔ χּא  

 

 

      3.13ʿᾁ ἋЎарН˔χ χ ᴅΤϣᾋθּא  
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MCP τϜ‰ ӊϬԊᴥβϥ ΥΚϥʻϘθʺMCP χ ‹ψ MCP τ βϥ SMA 

ЀКϼЌ˔Τϣ ήϦϥ ζ̒χθϛ ‰̋ Ἃ Τϣ ṓӊτ ‹Ϭ ϥθϛτ ᾁ̒ τ

ϜТϰ˔ЖІи˔Ϭ ΪοΜϥ ᾁ̒ χᵰ τψ MCP ‰ ӊԊᴥ χMHV ЀКϼЌ˔

ρ MCP ‹︡ χ BNC ЀКϼЌ˔Ϭ︡Ϥ ΪοΜϥʻᾁ χ Ϭ 3.14τ

ꜘβʻ 

        

         3.14ʿᾁ χ ( ШЕИϼІּז ϸЌкϽϬ╥―) 

 

3.14χ Μ πӤϩϦθ ψ ШЕИϼІּזχ MCP χ ᵕ πΚϤ ζ̋Ϧӟ

ᵰχ χ Ϭᾁ πψ“μοΜϥ M̒CP χ τ‰ ӊϬԊᴥβϥχπ, χᵰ

ρ ΰσΜϢΞτ MCP χᾧ τψ ף Ϭ ΜοΜϥʻϘθ ψГТкрЎв˔

Уπ μοΜϥʻ 
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3.2 ΊᶘὉ 

 άχ πψ ϛτ ►̋ ΰθТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔ЄІГЭτνΜο Ϭ“Ξ ζ̒

χⱳτʺ ⌠ΰθ “Ⱳḧἷל ὓϒТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ βϥθϛχΊ

ᶘὉτνΜο ϓϥ ζ̒ΰοΩῇτ ϱ̋Ю˔ЅрϽל Ϭ“ΞτΚθμοй˔Ѓ˔Ϭ

₰βϥθϛτ ΜθϹиНЛЬж˔τνΜοχ Ϭ“Ξʻ 

 

3.2.1 ТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔ЄІГЭ 

ᾆẕπψЯ˔ЖкАϼЎЌрЂТϮϱбй˔Ѓ˔(Mira900, Coherent ►Ϭ(זּ ΰοΣ

Ϥʺ Ṁψ RegA9000̋ Coherent ►Ϭזּ ΰοΜϥ Ъ̒рФΊρΰο Verdi -V18 C̋oherent

►Ϭזּ ΰοΜϥʻם∑χּא Ϭ 3.15τꜘβʻἣϤ ΰ 200 kHz ṀΤϣχ

ỡ ψΣϢζ 800 mWπΚϥʻ ψ 800 nmπ ψ 12.5 nmπΚϤʺОиІ

ψ 180fsӟᴞπΚϥʻ 

 

 

3.15ʿ► ΰθТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔ЄІГЭ 
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3.2.2 ЄІГЭ χΊᶘὉ 

 ЄІГЭ χΊᶘὉϬ 3.16χϢΞτ  ΰθʻ 

 

 

            3.16ʿЄІГЭ χΊᶘὉ 

 

χϢΞτ► βϥЬж˔τψ M1˙M6Ϙπ ‹Ϭ Ϥ ΪοΜϥʻϘθ F̋M1˙FM5

χЬж˔τψй˔Ѓ˔ΊϬζχϘϘ βΤʺЬж˔Ϭ βΤϬ Ϥ ΠϥάρχπΦϥШ

иЍ˔ΥνΜοΜϥ й̒˔Ѓ˔ΊϬЬж˔τ β ›ψ ON й̋˔Ѓ˔ΊϬζχϘϘ β

›ψ OFF ρ ᾝβϥάρτβϥʻ 

ТϴЭЕ й˔Ѓ˔ОиІΊϬ ל ὓτ ΰθΜ ›ψʺFM1˙FM4 ϘπϬ

OFFτβϥ й̒˔Ѓ˔ОиІΊψ Ϲ̋иНЛЬж˔π ʺήδθχκבּ ẩ f = 70 mm

χ йрЇπΊᶘ Ϭ ΰל τ ♯̋ ϒ ΊϬ“μθʻ Ⱳӟᵰχй

˔Ѓ˔ОиІΊτϢϥ♯ χ Ϭ ΩθϛʺΊ τЄаАЌ˔ρЎдАО˔Ϭ Μο

Μϥʻ 

ТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Τϣ ήϦϥй˔Ѓ˔ОиІΊχОиІ χὓ Ϭ“Ξ

›ψʺFM1 Ϭ ONʺFM5 Ϭ OFFτΰοꜛᾪ ḩὓτй˔Ѓ˔ОиІΊϬ βϥάρπ

ὓ βϥʻ 

Ϙθʺй˔Ѓ˔ОиІΊχОиІ Ϭ  πΦϥϢΞτФзЇЭЧϯϬ ΰοΜϥʻ

FM2ʾ3Ϭ ON τ FM1ʾ4Ϭ OFFτβϥάρπʺОиІ Ϭ  ΰθй˔Ѓ˔ОиІΊϬ

ל ὓτ βϥάρΥπΦϥʻ 
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3.2.3 ϹиНЛЬж˔τϢϥй˔Ѓ˔ОиІΊχ ₰ 

 ϹиНЛЬж˔ρψʺᴗ Я˔Ќ˔χνΜθЬж˔Ϭ 2ν ϙ›ϩδθ й̋˔Ѓ˔Ίχ 2

ⱳᾕχ ₰ΥπΦϥΊᶘ ◓πΚϥʻ͍ νχЬж˔ΥΖ꞊ Ьж˔ Ϝ̋Ξԁ ΥΗ꞊ Ьж

˔πΚϥ Ζ̒꞊ Ьж˔ Η̋꞊ Ьж˔χ ⌠ψᵕ Я˔Ќ˔τ ӊϬԊᴥβϥάρτϢϤʺ

Ьж˔Ϭᵕ ʺᶑ Ϭ ᴟήδϥάρπ“ΞʻϹиНЛЬж˔χּא Ϭ 3.17τꜘβʻ 

 

         

              3.17ʿϹиНЛЬж˔χּא  

 

₈ᵕ ΜθϜχψϹиНЛЬж˔s GMAX M2/M2T 9.5 mm  ̋ GSI Lumonics ּז  ̋ Rugby̋  

EnglandˣπΚϥ x̒꞊ Ьж˔τ ΰο τй˔Ѓ˔ΊϬ ήδϦωבּ x̋꞊ ΰ y̋꞊

ΰρϜτ˵20˙20 χ ӤπІϺарβϥάρΥπΦϥʻ Τδϥᶑ χΩ ӡ(ᶑ

ᵔ )ψʺ3 ßradπΚϥʻ 

 xʺy ꞊Ьж˔ᶑ Ϭ ᴟήδϥάρτϢμοʺϱϷрᴟ χЂрФиФй˔Е τΚϥ

♯ ϒχй˔Ѓ˔ОиІΊ ӡבּ Ϭ ₰βϥάρΥπΦϥʻЂрФиФй˔ЕρϹ

иНЛЬж˔χḧτ ẩ 70 mm χйрЇϬ Φ ΊΰοΜϥ ΰ̒θΥμο ₰πΦϥ

Ω ẩ ψʺΣϢζ 200 nmπΚϥʻᶑ χ◙ ψ PCπ Python ФкϽжЭϬ ΜοʺϘ

θψ PC ρψ ΰθТϮрϼЄдрЅϴКй˔ЌϬ ΜοԊᴥ ӊϬὨ βϥάρπ

ῈϬ“μθʻ 
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3.3 ὓ Ὁ 

3.3.1 ЄІГЭ χὓ Ὁʾ ῈὉ 

 ЄІГЭ χὓ ὉϬ 3.18χϢΞτ  ΰθʻ 

 

 

             3.18ʿЄІГЭ χὓ Ὁ 

 

ὓ ψMCP Τϣχ ‹ϬϷЄкІЀ˔ФˢDSO7104A, Agilent Technologies ּז ˣτ

︡Ϥ₅Ϛάρπ“μθʻМ˔ТЬж˔HM1 π Ϊθй˔Ѓ˔ОиІΊϬТ϶ЕЍϱϷ˔Ж

PD1 πᾁ ΰʺζχ ‹ϬТϮрϼЄдрЅϴКй˔Ќχ ӊ ‹χ ᵫ◐χЕзϹ˔

‹ Ϙ̋θ ΰθϱϷрχ “Ⱳḧχ Ϭ“Ξ∑χⱲḧϿ˔Еρΰο Μθ Ϙ̒θ М̋

˔ТЬж˔HM1 π Ϊθй˔Ѓ˔ОиІΊϬ ἹΊᶘὫ πΚϥ BBO Ὣ τ ΰבּ

ήδθ SHG ΊϬТ϶ЕЍϱϷ˔Ж PD2 πᾁ ΰʺ ΰθϱϷрχ “Ⱳḧχᾖ Ϭ

Ὠ βϥЕзϹ˔ρΰοΜϥʻSHG Ίψ βϥй˔Ѓ˔ОиІΊχếבּ ΥếΜᴷ ˢ

πx βϥ ζ̒χθϛ “ⱲḧχⱲḧᾖ Ϭ βϥй˔Ѓ˔ОиІΊχבּ τΰθ

ΜάρΤϣʺSHG ΊϬᾁ ΰʺЕзϹ˔ ‹ρΰο ΜοΜϥʻϷЄкІЀ˔Фτψʺӟ

χ MCP Τϣχ ‹ʺPD1 Τϣχ ‹ʺPD2 Τϣχ ‹Ϭ︡Ϥ₅ϭπΜϥʻϷЄкІЀ

˔Фπ︡ ΰθД˔Ќψ PCϒρ ϣϦʺPC πД˔Ќχᵔ Ϭ“μθʻД˔Ќχᵔ τ

ψʺ ΰθ ӟ χйЦиχ ‹ ӊΥςϦιΪ θχΤϬϸϳрЕβϥϱϷрϸϳ

рГϰрϽ Ϭ⅜ ΰʺй˔Ѓ˔χ ӡבּ ρЫІІЧϼЕиϬ ξΪϥάρπϱЮ˔Ѕ
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Ϭ⌠ ΰθʻ 

й˔Ѓ˔ОиІΊχ ₰ϬβϥθϛχϹиНЛЬж˔χ Ὲʺẉό  ΰθЄІГЭπ

χὓ Ⱳχ Ὲχᵵ Ϭ 3.19τꜘβʻ 

 

        
            3.19ʿЄІГЭ Ὲχᵵ  

 

   ΰθЄІГЭπχὓ ΣϢό Ὲψ ΰοΜϥ PC π Python ФкϽжЭϬ

ϙ βϥάρπ“μθ“ם̋ ὓ̒ ψ Ϙ̋γЄаАЌ˔Ϭ 0.25 sχḧᵫΨϢΞτЄаАЌ˔Ѐ

рЕк˔ж˔τ◙ꜘϬ βράϧΤϣ◐ϘϥʻЄаАЌ˔ΥᵫΦй˔Ѓ˔ОиІΊΥЄа

АЌ˔Ϭ ᵃΰθχκʺЎдАО˔τϢμοй˔Ѓ˔ОиІΊψ 2 mss 400 ОиІ ˣτ

Ỹ ϣϦϥ Ỹ̒ ϣϦθй˔Ѓ˔ОиІΊψ ԁ̋ ψᾚΊТϰиЌ˔ϬᵒΰοϹиНЛЬж

˔ϒʺϜΞԁ ψ PD1ʾPD2 ϒρ ήϦϥʻPD1בּ τй˔Ѓ˔ОиІΊΥ ʺβϥρבּ

ӊ ‹τ ḊήϦʺЀрОй˔Ќτ ήϦϥʻЀрОй˔Ќψ ΰθ ӊ ‹Ϭ TTL

‹τ Ḋΰ Т̋ϮрϼЄдрЅϴКй˔ЌρϷЄкІЀ˔Фϒρ ‹Ϭ Ϊ β ⱳ̒τʺ

TTL ‹Ϭ Ϊ︡μθТϮрϼЄдрЅϴКй˔ЌψʺϹиНЛЬж˔ЀрЕк˔ж˔τ

ᾙ χ ӊ ‹Ϭ Ϥ x̋꞊ϹиНЛЬж˔χ ⌠Ϭ“Ξ ԁ̒ y꞊ϹиНЛЬж˔ψ PC

Τϣ◙ ΰθ ӊϬϹиНЛЬж˔ЀрЕк˔ж˔ΤϣԊᴥβϥάρπ ⌠Ϭ“ΞʻϹи

НЛЬж˔χ Ὲχ ⇔ψⱳ π“Ξ ά̒χϢΞτϹиНЛЬж˔Ϭ ⌠ΰο ♯̋ π

χй˔Ѓ˔ОиІΊχ ₰Ϭ“Ξʻ 
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3.3.2 ϹиНЛЬж˔χ Ὲ 

 ϹиНЛЬж˔χ Ὲχ ꜠ Ϭ 3.20τꜘβʻ 

 

 

            3.20ʿϹиНЛЬж˔χ Ὲ ꜠  

 

 ϱЮ˔ЅрϽל χ Ⱳτ σй˔Ѓ˔ОиІΊχ ₰ψʺϹиНЛЬж˔χ

Ԋᴥ ӊϬТϮрϼЄдрЅϴКй˔Ќπ ԏβϥάρπ“μθ x̒꞊χϹиНЛЬж˔τ

ψӡ 150Τ̃ϣ◐Ϙϥ ᾙ χ ӊ ‹ϬԊᴥ й̋˔Ѓ˔ОиІ Ϭ♯ ϒжϱр

τ ΰοΜΨבּ y̒꞊ψ x꞊χϹиНЛЬж˔χ ⌠ Ⱳτ ӊϬ ΠϥάρπІГАФ

Ϭ⁭Ϛʻжϱрτ ΰοІГАФϬ⁭ϚάρπϱЮ˔ЅрϽל Ϭ“Ξʻ 
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3.4 “ᾆẕΤϣχ    

 άχ πψʺ “ᾆẕ[ 17]π► ΰοΜθםᾓЄІГЭΤϣχ   τνΜο Ϭ“

Ξ Ϙ̒γ  ΰθΊᶘὉχ   τνΜο ϓϥʻ “ᾆẕπ ΜοΜθΊᶘὉχᵵ Ϭ

3.21τꜘβʻ 

 

         3.21ʿ “ᾆẕπ ΜοΜθΊᶘὉ  

 

 3.21ρ 3.16ϢϤ ᾆẕπψ Є̋аАЌ˔τᴥΠοЎдАО˔Ϭ βϥάρπʺ

Ⱳӟᵰχ σ♯ ϒχй˔Ѓ˔ОиІΊχ ϬσΨΰθבּ Ϙ̒θ й̋˔Ѓ˔ОиІΊχ

χ Ὲψ ṀχЀрЕк˔ж˔χЕзϹ˔ ‹π“ϩϦοΣϤʺ “ᾆẕπψʺ

ΰθϱϷрχ “Ⱳḧχᾖ ϬὨ βϥτΚθϤʺζχЕзϹ˔ ‹ϬϷЄкІЀ˔Фπ

ϙ︡μοΜθ ԁ̒ ᾆẕπψ Ⱳ̋ḧᾖ ϬϢϤ ᶎτὨ βϥθϛʺ ήϦθй˔Ѓ

˔ОиІΊϬ Т϶ЕЍϱϷ˔ЖˢPD2ˣπ ϙ︡ϥρΜΞάρϬ“μοΜϥʻ 

 

 ⱳτϹиНЛЬж˔χ ⌠χ   τνΜο ϓϥʻ “ᾆẕπχЄІГЭ Ὲχᵵ

ρϹиНЛЬж˔χ Ὲχ ꜠ Ϭ 3.22ʺ 3.23τꜘβʻ 

 3.22ρ 3.19ϢϤʺ “ᾆẕπψ x꞊ϹиНЛЬж˔ʺy꞊ϹиНЛЬж˔ρϜτԊ

ᴥβϥ ӊχὨ ψ PC χ Python ФкϽжЭϬ ΜοΜθʻԁ ᾆẕπψʺx꞊Ϲи

НЛЬж˔τԊᴥβϥ ӊψʺТϮрϼЄдрЅϴКй˔ЌϬ Μθ ᾙ χ ӊ ‹π

⌠ϬΰοΜϥʻϘθ y꞊ϹиНЛЬж˔ψ PC χ Python ФкϽжЭϬ ΜοԊᴥβϥ

ӊϬὨ ΰοΜϥ ά̒ϦτϢϤ ϱ̋Ю˔ЅрϽל Ϭ“Ξ∑χй˔Ѓ˔ОиІΊχ

₰ χ  Ϭ“μθ ά̒χ  χ ψὓ Ⱳḧχ τΚϥʻ “ᾆẕπψԁᵕԁᵕϹ

иНЛЬж˔χᶑ ◙ Ϭ“Μ ♯̋ χй˔Ѓ˔ОиІΊχ Ίӡ Ϭ  ΰ ζ̋χ
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ІϺарτϢμοϱЮ˔ЅрϽל ὓϬ“Ξˢ 3.23ˣ̒ ζϦτ ΰ ᾆẕπψʺx꞊

ϹиНЛЬж˔πй˔Ѓ˔ОиІ Ϭ♯ ϒжϱр τ ˔ΰʺΗ꞊ϹиНЛЬжבּ

πІГАФϬ⁭ϚάρπϱЮ˔ЅрϽל Ϭ“Ξˢ 3.20ˣ̒ άχ  τϢϤʺ “ᾆ

ẕπψԁᵕχםᾓД˔ЌϬ︡ βϥχτ 8ⱲḧΤΤμοΜθάρτ ΰʺ ᾆẕπψ 3

ⱲḧρΤσϤ βϥάρτ ῞ΰοΜϥʻ 

 

          

           3.22ʿ “ᾆẕπχЄІГЭ Ὲχᵵ  

 

             

         3.23ʿ “ᾆẕπχϹиНЛЬж˔χ Ὲ ꜠  

 

 

 

 

 

 

 



 

42 

 

͐  ╔―ᾓὫᴮρם 

 άχ πψʺϘγ “ᾆẕπχ CsI Ϭ♯ ρΰθϱЮ˔ЅрϽל χὫᴮρἋḧ

ᵔ χ τνΜο ϓϥʻⱳτ ᾆẕπ  ΰθЄІГЭπχ CsI Ϭ♯ ρΰθϱЮ˔

ЅрϽל χὫᴮρἋḧ ᵔ τνΜο ϓ “ᾆẕρχ ᶓϬ“Ξ ζ̒ΰο ♯̋ Ϭ

CsIΤϣЧкУІϸϱЕ  МкϿрᴟרˢCH3NH 3PbI3ˣτ  ΰϱЮ˔ЅрϽל

Ϭ“μθὫᴮρ ζ̋χⱲχἋḧ ᵔ τνΜο ϓ Ἃ̋ḧ ᵔ χΰ ϒΰΪοχṳ Ϭ“

Ξʻ 

 

4.1 “ᾆẕπχ CsI ♯ τΣΪϥϱЮ˔ЅрϽ 

 άχ πψʺ ᾆẕπᵠ ΰθϱЮ˔ЅрϽל ЄІГЭρ “ᾆẕπ► ήϦο

ΜθЄІГЭπχϱЮ˔ЅрϽ Ὣᴮχ ᶓϬ“ΞθϛτʺϘγ ϛτ “ᾆẕπ“ϩ

Ϧθ CsI ♯ Ϭ ΜθϱЮ˔ЅрϽל τνΜοχ Ϭ“Ξʻ 

Ϙγʺ “ᾆẕπχםᾓЄІГЭπχ CsI ♯ χϱϷрχᾁ τνΜο ϓϥʻζχῇ

CsI ♯ Ϭ ΜθϱЮ˔ЅрϽל ρʺζχⱲχἋḧ ᵔ τνΜο ϓϥʻ 

άχ πχםᾓ ὯΣϢόὫᴮʺД˔Ќψʺ “ᾆẕ[ 17]χ Ϭԏ ΰοΜϥʻ 

4.1.1 “ᾆẕπχ CsI♯ χϱϷрᾁ  

 “ᾆẕπψ  ̋ ΰθםᾓЄІГЭτΣΜοϱϷрϬᾁ ᴦ Τχᾁ Ϭ“μθ ♯̒

τψеϳᴟЈЄϳЭ(CsI)(╣ ᴟᶘ )Ϭ Μθ C̒sIψϼжІЌ˔ϱϷрΥ ΰʺ

ḧᶖτС˔ϼΥ ᾝβϥθϛʺל χל ᶓ τϢΨ ΜϣϦοΜϥ πΚϥל

[1 8ʺ19]ʻCsIϬ ʺЮЌЛ˔иχ₤› ( ʿЮЌЛ˔и = 1ʿ1)π 1 mg/mL τ

ΰθϜχϬЂрФиФй˔Е τ 10 ßL ᴞΰꜛ ᷃ ήδθϜχϬ♯ ρβϥʻӟᴞχ

 4.1 χϢΞσםᾓ ὯπϱϷрϸϳрГϰрϽ τϢϥ “Ⱳḧ Ϭ“Μʺ 4.1 χ

ϢΞσІЧϼЕиϬ θʻ 

 

MCPԊᴥ ӊ -1.6 kV 

ớ 1Ԋᴥ ӊ 3.0 kV 

ớ 2Ԋᴥ ӊ 0 kV 

 5 mV 

ОиІϵКиϻ˔ 4 ßJ 

ОиІ  160 fs 

ἣϤ ΰ  10 kHz 

▄ᵕ  6000 ᵕ 
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               4.1ʿCsI Ὧ 

     

         4.1ʿCsI ׁϬꜛ ᷃ ήδθ♯ χ “Ⱳḧ  

 

 Cs+χС˔ϼΥᾁ ήϦʺ “ⱲḧψΣϢζ 4.8 ßsπΚμθʻ 
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4.1.2 “ᾆẕπχ CsI ♯ τΣΪϥϱЮ˔ЅрϽ 

 й˔Ѓ˔ОиІΊϬ ₰βϥάρπᶆ χЫІІЧϼЕиϬ︡ ΰʺϱϷрχἋḧ

Ϭ ϥάρΥπΦϥʻᵫ ΰθ “Ⱳḧἷל ὓτТϴЭЕ ОиІй˔Ѓ˔Ϭ

ΰ Ϲ̋иНЛЬж˔τϢμο ₰βϥάρπϱЮ˔ЅрϽϬ“Ξ ᵫ̒ ΰθ “Ⱳḧἷל

ὓρϹиНЛЬж˔τϢμοϱЮ˔ЅрϽΥ“ΠϥΤχᾁ Ϭ ρΰםᾓϬ“μθʻ

“ᾆẕπ► ΰθםᾓЄІГЭψ 3̋.4 π ΰθΊᶘὉρ ῈὉϬ ΜθϜχπΚϥ  ̒

ϱЮ˔ЅрϽχᾁ χ♯ τʺCsIϬ ΰθϜχϬ Μθʻ♯ χ⌠ ψʺⱳχϢΞ

σ ⌠π“ϩϦθ Ϙ̒γʺ ΜІГрйІІЎ˔иФй˔Е τЫІϼρΰοГ˔ФϬ Ϥ

Ϊʺζχ τ CsIϬῡή 1 ßmϘπ ήδθʻ ῇʺЫІϼϬᵰΰθʻЫІϼϬΰο

Μθ τψ CsIΥ ήϦοΣϣγʺЫІϼχΰοΜσΜ ψ CsIΥ ήϦοΜϥ  ̒

“ᾆẕπ► ΰθ CsI ♯ χΊᶘᵊ Ϭ 4.2τꜘβʻ 

 

          

       4.2ʿ “ᾆẕπ► ΰθ CsI ♯ χΊᶘᵊ  

 

4.1 χ πӤϩϦθ ϬϹиНЛЬж˔τϢμο ₰ΰϱЮ˔ЅрϽ Ϭ“μ

θʻ 4.2 τϱЮ˔ЅрϽ τΣΜοχםᾓ ὯϬꜘβʻ ₰ḧᶖϬ 1 ІГАФΚθϤ

2.44 ßm ρΰ x ΰτ 350 ʺy ΰτ 7 ρμοΜϥʻCs+χϱЮ˔ЅрϽχὫᴮϬ

4.3τꜘβʻ 
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MCPԊᴥ ӊ -1.6 kV 

ớ 1Ԋᴥ ӊ 3.0 kV 

ớ 2Ԋᴥ ӊ 2.7 kV 

 5 mV 

ОиІϵКиϻ˔ 1 ßJ 

ОиІ  160 fs 

ἣϤ ΰ  10 kHz 

▄ᵕ  200 ᵕ 

Ί Ἲ 10 ßm 

 

ϱЮ˔ЅрϽ Ӥʿ 17 ßm (2.44 ßm˷7ІГАФ) ᴅ˷ 854 ßm (2.44 ßm˷350ІГАФ) 

 

                         4.2ʿϱЮ˔ЅрϽ Ὧ 

 

 

         4.3ʿCsI ♯ πχϱЮ˔ЅрϽὫᴮˢCs+ˣ 

 

4.3χϢΞτ Cs+χ τОЌ˔рΥ ϦοΜϥ C̒sIΥ ήϦοΜϥ Τϣ Cs+

Υᾁ ήϦ Ы̋ІϼϬΰοΜθ τψ Cs+ψ ϦοΜσΜʻ μο ᵫ̋ ΰθ ₰ἷϱЮ

˔ЅрϽ π CsIχОЌ˔рϬ ϥάρΥπΦθʻ 
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4.1.3 “ᾆẕπχ Cs+ϱЮ˔ЅτΣΪϥế ФкТϮϱиτϢϥ 

Ἃḧ ᵔ ᴣ 

Cs+ϱЮ˔ЅрϽχὫᴮ( 4.3)ΤϣʺCsI χ ρ ήϦοΜσΜ χОЌ˔

рϬ ϥάρΥπΦθʻẽᵦ ựχϸϳрЕ χ ᴟϬ ϓϥάρπᵫ ΰθ ₰ἷϱЮ

˔ЅрϽЄІГЭχἋḧ ᵔ ᴣϬ“ΞʻMALDI Ϟ LDI χ ›ʺἋḧ ᵔ χ Ṱψ

й˔Ѓ˔ІЪАЕχ Φήρ ΰΜρβϥάρΥ ΜΥʺ₈ᵕψІЪАЕἺϢϤϜ‰ΜἋ

ḧ ᵔ Ϭ δϥάρτ ΰοΜϥθϛʺ “Ⱳḧἷ ⱳϱϷрל (time of fright 

secondary ion mass spectrometry : TOF-SIMS)πχϱЮ˔ЅрϽτΣΜοχἋḧ ᵔ χ

ṰϬ ΜϥʻTOF -SIMSπψʺ σОЌ˔рχ ‹ế ΥΩ χ 16 %Τϣ 84 %ϒ

χ ᴟϬꜘβϘπχẩ ρΰο ṰήϦοΜϥ[ 20ʺ21]ʻ 

4.3 χϱЮ˔ЅрϽχД˔ЌτΣΜο αΖ ΰχй˔Ѓ˔ОиІΊχ ӡבּ χ χ

ϸϳрЕ χ ỡ ρ ₰ẩ ϬФкАЕΰθϜχϬ 4.4τꜘβʻ 

 

     

           4.4ʿΖ ΰχϸϳрЕ χ ỡρ ₰ẩ  

 

 Ø ΰχй˔Ѓ˔ОиІΊχ ӡבּ ΥΣϢζ 370 ßmχᴷ πϸϳрЕ Υẍὣτ κ

₅ϭπΣϤʺ χẽᵦρ―ΠϣϦϥʻ χ ψ CsI ӽχϸϳрЕ χ ỡ Ϭ

ΰοΣϤʺ ψ CsIΥσΜ χ ỡ Ϭ ΰοΜϥ C̒sI ӽχ ỡ ρ CsIΥ

σΜ ρχ σ ‹ế Υ 84 %Τϣ 16 ̋χ ₰ẩ χ₯ψ 30 ßm˙40 ßmρσμ

θʻ 
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4.2 ᾆẕπ  ΰθЄІГЭπχ CsI ♯ χϱЮ˔ЅрϽ 

 άχ πψʺ ᾆẕπ  ΰθϱЮ˔ЅрϽל ЄІГЭπχ CsI ♯ χϱЮ

˔ЅрϽל Ϭ“μθὫᴮτνΜο ϓϥʻϘθϱЮ˔ЅрϽל π ϣϦθὫ

ᴮΤϣ Ἃ̋ḧ ᵔ χ ᴣϬ“Ξ ζ̒χῇ ϣϦθἋḧ ᵔ Τϣ “ᾆẕρχ ᶓϬ“Ξ  ̒

 

4.2.1 CsI ♯  

ᾆẕπ  ΰθϱЮ˔ЅрϽל χЄІГЭχ ⌠ᶎ χθϛτʺ “ᾆẕρ

τ CsIϬІГрйІІЎ˔иФй˔Еτ ΰθ♯ Ϭ ΜθʻCsI♯ ψ 4.5τꜘβ

ОЌ˔рϬἹ βϥϢΞτʺІГрйІІЎ˔иФй˔Е τЫІϼϬ☼ΰʺCsI Υ 1 ßm

βϥϘπ ήδθ ⌠τ∑ם̒ ΰθ♯ χּא Ϭ 4.6τꜘβʻ 4.6 χ Μ ψʺ

ϱЮ˔ЅрϽל Ϭ“Ξ∑χй˔Ѓ˔ОиІΊχ בּ ӤϬ ΰοΜϥʻ 

 

    
  4.5ʿCsI ♯ χОЌ˔р ꜠        4.6ʿ⌠ ΰθ CsI ♯  

 

Ϙθʺ⌠ ΰθ CsI ♯ Ϭ ₰ ◓ᾒ Ốˢscanning electron microscope : SEMx ρᾖ

◓ḧ ᾒ Ốˢatomic force microscope : AFMˣπḢ ΰθᵊ Ϭ 4.7ρ 4.8τꜘβʻ 
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             4.7ʿCsI ♯ χ SEM ᵊ  

 

    

             4.8ʿCsI ♯ χ AFM ᵊ  
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4.2.2 CsI ♯ τΣΪϥϱЮ˔ЅрϽ 

π ΰθ 4.6 χ Μ πꜘΰθ Ӥπ CsI ♯ χϱЮ˔ЅрϽל

Ϭ“μθʻ 4.3τϱЮ˔ЅрϽ τΣΜοχםᾓ ὯϬꜘβ Ϙ̒θϱЮ˔ЅрϽ τ

ΣΪϥй˔Ѓ˔ОиІΊχ ₰ψʺ3.3.2 π ΰθ πϹиНЛЬж˔τ ӊϬԊᴥ

ΰʺЄаАЌ˔ρЎдАО˔πỸ μθ 400 ОиІ Ϭ♯ Ζ꞊ ΰτԁ τ ϓ

ϥϢΞτ ΰ“μθʻй˔Ѓ˔ОиІχבּ ḧᶖΥבּ 2.44 ßΉτσϥϢΞτ ӊϬ ΰ

θʻCs+χϱЮ˔ЅрϽχὫᴮϬ 4.9τꜘβʻᴅ꞊ψΖ꞊ ΰχй˔Ѓ˔ОиІΊχ בּ

ӡ Ϭ ΰοΜϥ Ϙ̒θ Ḣ̋ ήϦϥ Cs+χϸϳрЕ Υ ΨσϥτνϦο Τϣᴍ ϒ

ρ Υ ᴟβϥϢΞτꜘΰοΜϥʻ 

 

MCPԊᴥ ӊ -1.6 kV 

ớ 1Ԋᴥ ӊ 3.0 kV 

ớ 2Ԋᴥ ӊ 0 kV 

 20 mV 

ОиІϵКиϻ˔ 0.1 ßJ 

ОиІ  180 fs 

ἣϤ ΰ  200 kHz 

▄ᵕ  160 ᵕ 

Ί Ἲ 10 ßm 

 

ϱЮ˔ЅрϽ Ӥʿ 2.44 ßm (2.44 ßm˷1 жϱр) ᴅ˷ 976 ßm (2.44 ßm˷400 ОиІ) 

 

             4.3ʿϱЮ˔ЅрϽ Ὧ 

 

 

       4.9ʿCsI ♯ τΣΪϥϱЮ˔ЅрϽὫᴮˢCs+ˣ 

 

4.9χὫᴮϢϤʺCsI ♯ Υ ∕βϥᴷ πψ Cs+ΥḢ ήϦʺ♯ χσΜ πψ

Ḣ ήϦσΤμθʻ x ΰτ700 ßΉχᴷ τẽᵦΥΚϥρϙϣϦϥʻ 
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4.2.3  Cs+ϱЮ˔ЅτΣΪϥế ФкТϮϱиτϢϥἋḧ ᵔ ᴣ 

 4.2.2 πꜘΰθ Cs+ϱЮ˔ЅτΣΪϥế ФкТϮϱиϢϤἋḧ ᵔ χ ᴣϬ“Ξʻ

ᴣ ψ “ᾆẕρ τʺTOF -SIMS πχϱЮ˔ЅрϽτΣΜοχἋḧ ᵔ χ ṰϬ

Μο“Ξʻ 4.9πχϱЮ˔ЅрϽὫᴮτΣΪϥ x ΰχй˔Ѓ˔ ӡבּ ρϸϳрЕ

χϽжТϬ 4.10τꜘβʻ 

 

   

        4.10ʿΖ꞊ ΰχй˔Ѓ˔ОиІΊ ӡבּ ρϸϳрЕ  

 

4.10 χ χжϱрψ CsI ♯ Υ ∕βϥᴷ τй˔Ѓ˔ОиІΊϬ ΰθρבּ

Φχ Cs+χϸϳрЕ χ ỡ ʺ χжϱрψ CsIΥσΜ ϒй˔Ѓ˔ОиІΊϬ בּ

ΰθρΦχ Cs+χϸϳрЕ χ ỡ ϬꜘΰοΜϥʻϘθ⁷ χ ψϸϳрЕ Υ 84%

ρ 16%τσϥᴷ ϬꜘΰοΜϥʻй˔Ѓ˔ ӡבּ Υ 700 ßmχӡ τΣΜοʺϸϳрЕ

Υ 16% ˙ 84%ϒ ᴟβϥϘπτ σẩ Ϭ ϥάρπἋḧ ᵔ ϬὨϛϥʻζχὫ

ᴮʺάχםᾓπ ϣϦθἋḧ ᵔ ψ 50 ßΉπΚϤʺ₈ᵕ Μθй˔Ѓ˔ОиІΊχР˔

ЭἺΤϣὓ▄πẐϛθ Ί Ἲ 10 ßΉϢϤϜ ΦΜ ρσμθʻЂрФиΥ σϵА

ЅπψσΜάρʺй˔Ѓ˔ОиІϵКиϻ˔Υ‰βΧϥάρσςΥᾖԍρΰο―ΠϣϦϥ

Υʺᶎ ψπΦοΜσΜʻ 

ϘθʺCsI ♯ Υ ∕βϥ τй˔Ѓ˔ОиІΊϬ ΰθρΦχϸϳрЕבּ ψʺ

й˔Ѓ˔ОиІΊχ ӡבּ τϢμο 30˙140 ϸϳрЕχḧπϸϳрЕ Υ βϥάρ
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Υᾋο︡Ϧϥʻ 4.8πꜘΰθ CsI ♯ χ AFM ᵊ πꜘβϢΞτʺ♯ τ 0.5 ß

Ήϕςχ׳ Υ ∕βϥάρτϢϤʺй˔Ѓ˔ОиІΊχ ӡבּ χӸΜτϢμοϱϷр

ᴟχ ›ΜΥ ᴟΰοΰϘΞάρΥ―ΠϣϦϥ ά̒χάρΤϣʺ Υ Τν

σϵАЅϬⱱν♯ ΥἋḧ ᵔ χ ᴣτψ ρσϥάρΥϩΤμθʻ 

ᾆẕπ  ΰθϱЮ˔ЅрϽל ЄІГЭτΣΜοϜ Cs+χϱЮ˔ЅϬ︡ βϥ

άρΥπΦθʻ “ᾆẕχ CsI ♯ χϱЮ˔ЅрϽρ ᶓΰο ♯̋ τ βϥйבּ

˔Ѓ˔ОиІϵКиϻ˔Ϭ 10 χ 1τΰοםᾓϬ“μθχιΥ Ἃ̋ḧ ᵔ ψ10 ßΉ

ΦΨσϥὫᴮρσμθ ᾖ̒ԍρΰο―ΠϣϦϥάρψʺ βϥй˔Ѓ˔ОиІϵКиϻבּ

˔ΥϘι ΦΜάρʺϘθ♯ Ϭ  ΰθάρτϢϤϵАЅχ Υ ϩμοΜϥάρΥ

ΚΫϣϦϥʻ 
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4.3  CH 3NH 3PbI3♯ χϱЮ˔ЅрϽ 

 άχ πψʺϱЮ˔ЅрϽל Ϭ“Ξ♯ ϬЧкУІϸϱЕ  МкϿрᴟר

ˢCH3NH 3PbI3ˣ♯ τ  ΰʺ Ϭ“μθὫᴮτνΜο ϓϥʻϘθϱЮ˔ЅрϽ

τϢϤ ϣϦθὫᴮϢϤἋḧ ᵔ χ ᴣϬ“Ξ ζ̒ΰο ή̋ϣσϥἋḧ ᵔ χΰ τΰ

ΪοʺΩ σםᾓ ὯϬ ϓθὫᴮτνΜο ϓϥʻ 

4.3.1 το► βϥ CH3NH 3PbI3 ♯ χᵵ τνΜο Ϭ“Ξʻⱳτ 4.3.2 το

CH3NH 3PbI3♯ χ⌠ χ Ϭ“Μ ⌠̋ ΰθ♯ χ Ϭ ₰ ◓ᾒ Ốρᾖ

◓ḧ ᾒ ỐπḢ ΰθὫᴮτνΜο ϓϥʻζΰοʺ4.3.3το⌠ ΰθ CH3NH 3PbI3♯

χϱЮ˔ЅрϽל Ϭ“μθὫᴮτνΜο ϓϥʻζχῇ 4.3.4το 4.3.3π θϱ

Ю˔ЅрϽД˔ЌϢϤἋḧ ᵔ χ ᴣϬ“μθὫᴮτνΜο ϓʺζχὫᴮτ βϥ―

╔Ϭ“Ξʻ4.3.5τοʺ ΰθОиІϵКиϻ˔χבּ Φήτ βϥϱϷрᴟχ ◓Ϭ ϓ

ϥάρρʺϢϤ‰ΜἋḧ ᵔ Ϭ ϣϦϥᴦ χΚϥОиІϵКиϻ˔χ Φήχ―╔

Ϭ“ΞθϛʺCH3NH 3PbI3 ♯ τ βϥй˔Ѓ˔ОиІΊχОиІϵКиϻ˔χבּ Φή

ρʺᾁ ήϦϥϱϷрế χḩἰτνΜο ϓθὫᴮτνΜο ϓϥ 4̒.3.6το 4̋.3.5χ

ὫᴮϢϤ ϣϦθ Ϣ̋Ϥ‰ΜἋḧ ᵔ Ϭ ϣϦϥᴦ χΚϥ 30˙50 nJχОиІϵКи

ϻ˔Ϭם∑τ CH3NH 3PbI3♯ τ ΰθρΦχἋḧבּ ᵔ ᴣϬ“ΜʺζχὫᴮτ β

ϥ―╔τνΜο ϓϥʻⱳτ 4̋.3.7το 4̋.3.5π ϣϦθОиІϵКиϻ˔τ βϥϱϷ

рế χД˔ЌϢϤʺ4.3.4 π θὫᴮχ ᴣϬ“ΞʻΩῇτ 4.3.8 τοʺỲЫІϼρ

CH3NH 3PbI3 ♯ χẽᵦ πй˔Ѓ˔ΊϬ ₰ΰθⱲχ Ίχếבּ ФкТϮϱиϬ︡

βϥάρτϢμοם∑χ Ί ἺϬᾋ ϜμθὫᴮτνΜο ϓϥʻϘθ Ίχếבּ Ф

кТϮϱиρϱϷрϱЮ˔ЅτΣΪϥế ФкТϮϱиϬ Ⱳ︡ ΰʺ ᶓΰθὫᴮτν

Μο ϓϥʻ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

53 

 

4.3.1  CH 3NH 3PbI3♯  

 4.2 π ΰθϢΞτ C̋sI ♯ χϱЮ˔ЅрϽל πψ ♯̋ τ 0.5 ßΉ

ϕςχ׳ Υ ∕βϥάρτϢϤʺй˔Ѓ˔ОиІΊχ ӡבּ χӸΜτϢμοϱϷрᴟ

χ ›ΜΥ ᴟΰοΰϘΞάρΥ―ΠϣϦϥ ά̒χάρΤϣʺ Υ Τν σ

ϵАЅϬⱱν♯ ΥἋḧ ᵔ χ ᴣτψ ρσϥ ζ̒άπʺ Υ CsI ♯ Ṅ

ϤϜ τ⌠ βϥάρΥπΦϥ C̋H3NH 3PbI3♯ Ϭ► ΰ ϱ̋Ю˔ЅрϽל Ϭ“

ΜʺἋḧ ᵔ ᴣϬ“μθʻ 

 CH3NH 3PbI3χ  Ϭ 4.11τꜘβʻ 

 

          

   4.11ʿЧкУІϸϱЕ  МкϿрᴟרˢCH3NH 3PbI3ˣχ  χ ꜠  

 

 ϘθʺCH3NH 3PbI3ψЧкУІϸϱЕ Ί χЧкУІϸϱЕ Ϭ Ξ πΚϥʻל

ЧкУІϸϱЕ Ί ψʺ⌠ βϥЀІЕΥ Ψ Ḋ῟ Υ˼20̋ρ‰ΜάρΤϣ

τ ήϦοΜϥ Ί πΚϥ ΰ̒ΤΰσΥϣʺ Ẇ ψ ► ήϦοΜϥЄзЀ

р Ί χ˙25 τ ΰʺЧкУІϸϱЕ Ί ψ˙2000 Ⱳḧρ ΨσμοΜ

ϥʻ ẆΥ ᴞβϥᵰ ԍπΚϥ Ϟ▒ σςχ ṓ χ ρχ ᴂψТϰиЭϞϹ

жІπ ΩάρΥπΦϥʻԁ π ԍπΚϥЧкУІϸϱЕ χὧḪπΚϥϱϷр

ϞШ˔иχӱ ψʺϱϷрχấ Ϟ ᴞχЮϸИЇЭΥϩΤμοΜσΜ[ 22]ʻ 

ЧкУІϸϱЕ Ί χ ᴞχ ԍϬ ϓϥθϛτʺЧкУІϸϱЕ Ϭ 

βϥ CH3NH 3PbI3χϱϷрχӱ τνΜο ᴣϬ“ΞρΜΞ τνΜοϜʺϱЮ˔ЅрϽ

ל Ϭ“Ξάρψ τσϥʻ 
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4.3.2  CH 3NH 3PbI3♯ χ⌠  

ל  χἋḧ ᵔ χὓ τ► βϥ CH3NH 3PbI3♯ χ⌠ Ϭӟᴞχ︣ πִי

Ϥ“μθ[ 23]ʻ  

 

1. ♯ ׁχ  

a. CH3NH 3Br(MAI) 191 mg (1.201 mmol) Ϭὓ   

b. PbI2 554 mg (1.21 mmol)Ϭὓ   

c. aʾ b πὓ ΰθϜχϬ DMF/DMSO=3/1(V/V) ׁ 1.2 mL τ Τΰʺ1.0 M χ 

MAPbI 3χ Ϭ“μθ  

 

2. ІГрйІІЎ˔иФй˔Еτ♯ χІСрЀ˔ГϰрϽϬ“μθ  ̒άχⱲṁ ϒ ᴞ

ΰθ 1 χ♯ χ ψ 30 ßLπΚϥʻϘθʺ ρΰοЕиϵрϬІСрЀ˔ГϰрϽ

τ ᴞΰθʻ 

 

3. ІСрЀ˔ГϰрϽΰθ♯ χϯИ˔зрϽ 

45 ̆, 1 min  

55 ̆, 15 min  

70 ̆, 5min  

100 ̆, 30 min  

πϯИ˔зрϽϬ“μθʻ  

 

4. ⌠ ΰθ CH3NH 3PbI3♯ ϒỲ πЫІϼϬΰθʻ  

 

⌠ ΰθ CH3NH 3PbI3♯ ϒχỲЫІϼψ 4.12χϢΞσ  Ϭ ΜθʻϘθʺם∑τ

⌠ ΰθ♯ χּא Ϭ 4.13τꜘβʻ 4.13 π Μ◌ᶑπӤμοΜϥ ӤΥ₈ᵕй˔Ѓ

˔ОиІΊϬ ΰθבּ ӤˢϱЮ˔ЅрϽ ӤˣπΚϥʻ 

ζΰο ⌠̋ ΰθ♯ Ϭ SEM πḢ ΰθὫᴮϬ 4.14ρ 4.15τꜘβʻ 4.15ψ

CH3NH 3PbI3♯ ρỲЫІϼχẽᵦϬḢ ΰθᵊ πΚϥʻ 4.15 χᴍ Μжϱрπꜘ

βϢΞτʺỲЫІϼχẽᵦψ 1.5 ßΉϕςῲΥμοΜϥάρΥᾋο︡ϦϥʻάχὫᴮϢϤʺ

й˔Ѓ˔ОиІΊχ Ί Ἲ 10 ßΉτ ΰοʺỲЫІϼχϵАЅψ ήΜ ӤπῲΥμο

ΜϥάρΥϩΤμθʻ 

Ϙθʺ⌠ ΰθ CH3NH 3PbI3♯ Ϭ AFM πḢ ΰθὫᴮϬ 4.16τꜘβʻ 4.16

ϢϤʺCH3NH 3PbI3♯ ψ 20˙50 nm χ Ӥχ׳ Υ ∕βϥάρΥϩΤϥʻάχὫ

ᴮϢϤ ⌠̋ ΰθCH3NH 3PbI3♯ ψCsI ♯ ϢϤϜ πΚϥάρΥ Τμθʻ

⌠ ΰθ CH3NH 3PbI3♯ χῡϙψ 100 nm ϕςπΚϤʺ☼ΰθỲЫІϼχῡϙψ 80 nm
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ϕςπΚϥʻ 

 

         

          4.12ʿ⌠ ΰθ CH3NH 3PbI3♯ χ ꜠  

 

           

           4.13ʿ⌠ ΰθ CH3NH 3PbI3♯ χּא  
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     4.14ʿCH3NH 3PbI3♯ χ SEM ᵊ  

 

      

     4.15ʿCH3NH 3PbI3♯ χ SEM ᵊ ˢẽᵦ ˣ 
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   4.16ʿCH3NH 3PbI3♯ χ AFM ᵊ  
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4.3.3  CH 3NH 3PbI3♯ χϱЮ˔ЅрϽ 

 π ΰθ 4.13 χ Μ◌ᶑπӤμθ Ӥπ CH3NH 3PbI3♯ χϱЮ˔ЅрϽל

Ϭ“μθʻ 4.4τϱЮ˔ЅрϽ τΣΜοχםᾓ ὯϬꜘβ Ϙ̒θϱЮ˔ЅрϽ

τΣΪϥй˔Ѓ˔ОиІΊχ ₰ψ C̋sI ♯ χϱЮ˔ЅрϽ π“μθ ρ

τʺ3.3.2 π ΰθ πϹиНЛЬж˔τ ӊϬԊᴥΰʺЄаАЌ˔ρЎдАО

˔πỸ μθ 400 ОиІ Ϭ♯ Ζ꞊ ΰτԁ τ ϓϥϢΞτ ΰ“μθʻϘבּ

θй˔Ѓ˔ОиІχ ḧᶖψבּ 2.44 ßΉτσϥϢΞτ ӊϬ ΰθʻ 

 

MCPԊᴥ ӊ -1.6 kV 

ớ 1Ԋᴥ ӊ 3.0 kV 

ớ 2Ԋᴥ ӊ 0 kV 

 20 mV 

ОиІϵКиϻ˔ 70 nJ 

ОиІ  212 fs 

ἣϤ ΰ  200 kHz 

▄ᵕ  340 ᵕ 

Ί Ἲ 10 ßm 

 

ϱЮ˔ЅрϽ Ӥʿ 244 ßm (24.4 ßm˷10 жϱр) ᴅ˷ 976 ßm (2.44 ßm˷400 ОиІ) 

 

             4.4ʿϱЮ˔ЅрϽ Ὧ 

 

άχ π ϣϦθ ΰθϱϷрχ “Ⱳḧτ βϥϸϳрЕ χϽжТˢTOFˢʿ

time of flight ˣІЧϼЕиˣϬ 4.17τꜘβʻ 4.17ϢϤʺ “Ⱳḧ 0.31 ßsχράϧτ

H+χС˔ϼΥʺ1.09 ßsχράϧτ CH3
+χС˔ϼΥʺ1.67 ßsχᴷ τ CH3NH 3

+χС˔ϼ

ΥḢ ήϦθʻ 

ϘθʺάχⱲ ϣϦθ CH3
+ρ H+ρ CH3NH 3

+χϱЮ˔ЅрϽχὫᴮϬ 4.18˙ 4.20

τꜘβʻ ꞊ψ y꞊ ΰχй˔Ѓ˔ОиІΊχ ӡבּ Ϭ ᴅ̋꞊ψΖ꞊ ΰχй˔Ѓ˔Ои

ІΊχ ӡבּ Ϭ ΰοΜϥ Ϙ̒θ Ḣ̋ ήϦϥϱϷрχϸϳрЕ Υ ΨσϥτνϦο

Τϣ ϒρ Υ ᴟβϥϢΞτꜘΰοΜϥʻ 

 

 

 

 

 



 

59 

 

 

 

          4.17ʿCH3NH 3PbI3♯ χ TOFІЧϼЕи 

 

 

 

         4.18ʿCH3NH 3PbI3♯ χϱЮ˔ЅрϽὫᴮˢCH3
+ˣ 

 

 

 

 

         4.19ʿCH3NH 3PbI3♯ χϱЮ˔ЅрϽὫᴮˢH+ˣ 
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         4.20ʿCH3NH 3PbI3♯ χϱЮ˔ЅрϽὫᴮˢCH3NH 3
+ˣ 

 

 ᶆϱϷрτνΜο Ỳ̋ЫІϼχ μοΜϥᴷ πψϱϷрψᾁ ήϦγ C̋H3NH 3PbI3♯

ΥϚΦ ΰτσμοΜϥᴷ π ♯̋ χϱϷрΥᾁ ήϦϥὫᴮρσμθʻ μοʺ

ᵫ ΰθ ₰ἷϱЮ˔ЅрϽ πχ CH3NH 3PbI3♯ ОЌ˔рϬ ϥάρΥπΦθʻ 
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4.3.4 ϱϷрϱЮ˔ЅτΣΪϥế ФкТϮϱиτϢϥἋḧ ᵔ ᴣ 

 4.3.3πꜘΰθϱЮ˔ЅτΣΪϥế ФкТϮϱиϢϤἋḧ ᵔ χ ᴣϬ“Ξʻ ᴣ

ψʺTOF -SIMSπχϱЮ˔ЅрϽτΣΜοχἋḧ ᵔ χ ṰϬ Μο“Ξʻ 

4.18πχ CH3
+ϱЮ˔ЅτΣΪϥ y=97.6 ßmπχ x ΰχй˔Ѓ˔ ӡבּ ρϸϳр

Е χϽжТϬ 4.21τꜘβʻϘθʺ 4.19πχ H+ϱЮ˔ЅτΣΪϥ y=97.6 ßmπχ x

ΰχй˔Ѓ˔ ӡבּ ρϸϳрЕ χϽжТϬ 4.22 τꜘβʻζΰοʺ 4.20 πχ

CH3NH 3
+ϱЮ˔ЅτΣΪϥ y=97.6 ßmπχ x ΰχй˔Ѓ˔ ӡבּ ρϸϳрЕ χϽж

ТϬ 4.23τꜘβʻ 

 

   

   4.21ʿ y=97.6 ßmπχΖ꞊ ΰχй˔Ѓ˔ОиІΊ ӡבּ ρϸϳрЕ ˢCH3
+ˣ 
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4.22ʿy=97.6 ßmπχΖ꞊ ΰχй˔Ѓ˔ОиІΊ ӡבּ ρϸϳрЕ ˢH+ˣ 

 

 

   

4.23ʿ y=97.6 ßmπχΖ꞊ ΰχй˔Ѓ˔ОиІΊ ӡבּ ρϸϳрЕ ˢCH3NH 3
+ˣ 

 

4.21˙4.23 χ χжϱрψ CH3NH 3PbI3♯ ΥϚΦ ΰτσμοΜϥᴷ τй˔Ѓ

˔ОиІΊϬ ΰθρΦχבּ CH3NH 3PbI3♯ χϱϷрχϸϳрЕ χ ỡ ʺ

χжϱрψỲЫІϼ ϒй˔Ѓ˔ОиІΊϬ ΰθρΦχבּ CH3NH 3PbI3♯ χϱ

ϷрχϸϳрЕ χ ỡ ϬꜘΰοΜϥʻϘθ⁷ χ ψϸϳрЕ Υ 84%ρ 16%τσ
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ϥᴷ ϬꜘΰοΜϥ й̒˔Ѓ˔ ӡבּ Υ 200 ßmựχӡ τΣΜο ϸ̋ϳрЕ Υ 16% 

˙ 84%ϒ ᴟβϥϘπτ σẩ Ϭ ϥάρπἋḧ ᵔ ϬὨϛϥʻζχὫᴮʺάχם

ᾓπ ϣϦθἋḧ ᵔ ψ CH3
+χ › 50 ßΉʺH+χ › 55 ßmʺCH3NH 3

+χ › 35 ßm

πΚμθ ά̒ϦϣχὫᴮψ ₈̋ᵕ Μθй˔Ѓ˔ОиІΊχР˔ЭἺΤϣὓ▄πẐϛθ Ί

Ἲ 10 ßΉϢϤϜ ΦΜ ρσμθʻάχὫᴮψⱳχϢΞτ―ΠϣϦϥʻ 

1.3.3π ΰθϢΞτ й̋˔Ѓ˔ОиІΊΥϹϳІἷχἋḧ Ϭ ΰοΜϥρβϥρʺ

ζχ χϙΥϱϷрᴟ Ϭ Πθ ›τʺ ΊἺϢϤϜ ήΜ ӽπχϱϷрᴟΥ

ṞΦϥρ―ΠϣϦϥ ά̒χⱲ ϣϦϥϱϷрχϸϳрЕ χ ˢӟᴞϱϷр ‹ế χx

ψ ΊἺϢϤϜ ήΨσϥθϛ Ἃ̋ḧ ᵔ Ϝ ΊἺϢϤ ήΨσϥρ―ΠϣϦϥ ά̒χ

◓Ϭ ꜘΰθϜχϬ 4.24τꜘβʻϘθʺ 4.25πꜘβϢΞτʺϱϷрᴟ Ϭй˔Ѓ

˔ОиІΊΥ ΦΨ ΠϥρΦπϜʺϱϷр ‹ế Υй˔Ѓ˔ОиІΊρ τϹϳІ

ἷϬΰοΜϥ ›τψ ϱ̋Ϸр ‹ế χ χӡ ΥﬞϩϦσΜ ζ̒χθϛ ᾓם̋

τ Ӫχ Ϭ Ϊο ζ̋χ ӟ χϱϷр ‹ế χϙϬḢ βϥ ›ʺ ΊἺϢϤ

Ϝ ήΜἋḧ ᵔ Ϭ βϥάρψᴦ πΚϥʻԁ ʺ 4.26πꜘβϢΞτʺϱϷрᴟ

Ϭй˔Ѓ˔ОиІΊΥ τ Π Τ̋νϱϷр ‹ế Υ βϥ › ϱ̋Ϸр ‹

ế χ χӡ ψﬞϩϦϥ ζ̒χθϛ Ἃ̋ḧ ᵔ Υ ΊἺρ ΤζϦϢϤϜ Φ

ΨσμοΰϘΞρ―ΠϣϦϥʻ 

₈ᵕ CH3NH 3PbI3♯ χϱЮ˔ЅрϽ τ► ΰθй˔Ѓ˔ОиІΊχОиІϵКи

ϻ˔ψ 70 nJπΚμθʻάχⱲ 4.26πꜘΰθϜχρ χᾝ ΥṞΦθθϛʺἋḧ ᵔ

Υ ΊἺϢϤϜῲΥμοΰϘΞὫᴮρσμθρ πΦϥʻ 

 

         

  4.24ʿй˔Ѓ˔ОиІΊχ χϙΥϱϷрᴟ Ϭ Πθ ›χϱϷрᴟ ӽ 
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4.25ʿй˔Ѓ˔ОиІΊΥϱϷрᴟ Ϭ ΦΨ ΠΤνϱϷр ‹ế ΥϹϳІἷπ

ΚμθⱲχϱϷрᴟ ӽ 

 

 

     

4.26ʿй˔Ѓ˔ОиІΊΥϱϷрᴟ Ϭ ΦΨ ΠΤνϱϷр ‹ế Υ ΰθⱲ

χϱϷрᴟ ӽ 
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4.3.5 ОиІϵКиϻ˔ρϱϷрế χḩἰ 

 4.3.4π ΰθϢΞτʺCH3NH 3PbI3♯ χϱϷрχϱЮ˔ЅτΣΪϥế ФкТ

ϮϱиϬ► ΰ“μθἋḧ ᵔ χ ᴣτΣΜο ϣϦθἋḧ ᵔ ψʺй˔Ѓ˔ОиІ

ΊχР˔ЭἺΤϣὓ▄πẐϛθ Ί ἺϢϤϜ ΦΜ ρσμθ ά̒χᾖԍρΰο ♯̋ τ

ΰθй˔Ѓ˔ОиІϵКиϻ˔70 nJΥϱϷрᴟבּ Ϭ ΦΨ ΠΤνϱϷр ‹ế

Υ ΰθθϛἋḧ ᵔ Υ Ί ἺϢϤϜῲΥμθρ Ϭ“μθʻζάπάχ πψʺ

ΰθОиІϵКиϻ˔χבּ Φήτ βϥϱϷрᴟχ ◓Ϭ ϓϥάρρʺϢϤ‰ΜἋ

ḧ ᵔ Ϭ ϣϦϥᴦ χΚϥОиІϵКиϻ˔χ Φήχ―╔Ϭ“Ξθϛʺ

CH3NH 3PbI3♯ τ βϥй˔Ѓ˔ОиІΊχОиІϵКиϻ˔χבּ Φήρ ᾁ̋ ήϦϥ

ϱϷрế χḩἰτνΜο ϓθὫᴮτνΜο ϓϥʻ 

 4.5τОиІϵКиϻ˔ρϱϷрế χḩἰϬ ϓϥםᾓχ ὯϬꜘβ Ϙ̒θάχםᾓ

π ϣϦθ♯ τ βϥОиІϵКиϻ˔χבּ Φήρ CH3NH 3PbI3♯ χϱϷрχ

ϱϷрế χḩἰϬФкАЕΰθϽжТϬʺ 4.27˙4.29τꜘβʻ 

 

 

MCPԊᴥ ӊ -1.6 kV 

ớ 1Ԋᴥ ӊ 3.0 kV 

ớ 2Ԋᴥ ӊ 0 kV 

 20 mV 

ОиІϵКиϻ˔ 10˙80 nJ 

ОиІ  212 fs 

ἣϤ ΰ  200 kHz 

▄ᵕ  40000 ᵕ 

Ί Ἲ 10 ßm 

            ОиІϵКиϻ˔χ⁭ϙ ψ 2.5 nJ 

 

         4.5ʿОиІϵКиϻ˔ρϱϷрế χ Ὧ 
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          4.27ʿОиІϵКиϻ˔τ βϥϱϷрế ˢCH3
+ˣ 

 

    

          4.28ʿОиІϵКиϻ˔τ βϥϱϷрế ˢH+ˣ 
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         4.29ʿОиІϵКиϻ˔τ βϥϱϷрế ˢCH3NH 3
+ˣ 

 

4.27˙4.29χὫᴮϢϤʺΜγϦχ CH3NH 3PbI3♯ χϱϷрϜ ϱϷрᴟχ

ψ 17.5 nJπΚμθʻ17.5 nJ̇ 32.5 nJϘπψϱϷрế χ ᴥψᾋϣϦγТжАЕπΚ

Ϥʺ32.5 nJ̇ 37.5 nJʾ 40 nJϘπϱϷрế χ ᴥΥϙϣϦθʻϘθ 40 nJ̇ 50 nJ ựϘπ

ψϘθϱϷрế χ ᴥΥϙϣϦσΜТжАЕσὫᴮρσϤʺ50 nJӟ‭ψ ᴥἱΰτΚϥ

ϜχχϱϷрế ψ 40 nJ̇ 50 nJ ựϘπχ ρ ΦΨψ ϩϣγʺϘθД˔Ќχ ψ

ΦΨσμθʻ 

ӟ χάρΤϣʺ17.5 nJ̇ 32.5 nJϘπχḧΤϣ ϱϷрᴟΥ◐Ϙϥρ―ΠϣϦϥʻϘ

θ 32.5 nJ̇ 37.5 nJʾ 40 nJϘπχḧτОиІϵКиϻ˔Υ ϱϷрᴟ Ϭ Πϥ ӽ

Υ ᴟβϥάρτϢϤʺ ϱϷрᴟβϥ ӽχᶈ ΥṞάϥρ ήϦϥʻζΰο 40 nJ

˙50 nJ ựϘπψ ϱϷрᴟβϥ ӽΥй˔Ѓ˔ОиІΊχ Ί Ἲτ ΰΨσϥʺρ

ΜΞάρΥ―╔πΦϥʻϘθ 50 nJӟ‭ψ σֲốΥ ᴥβϥάρπʺД˔Ќχ Υ

ΦΨσμθρ πΦϥΥʺ ϱϷрᴟχᾝ Ϭ ᵔβϥθϛτψ Ϣ̋Ϥ ΰΜ ₰Υ

ρσϥιϧΞʻ 

άχὫᴮϢϤ 4̋.3.4π ΰθϢΞτ 4̋0 nJӟ‭ΤϣϱϷрế χ ᴥΥΚϘϤσΜά

ρΤϣ О̋иІϵКиϻ˔70 nJχй˔Ѓ˔ОиІΊϬ CH3NH 3PbI3♯ ϒ ΰθρΦχבּ

♯ χϱϷрχế ψ ΰοΜϥρ―ΠϣϦϥ ζ̒χθϛτ 4.3.4χםᾓὫᴮπψἋ

ḧ ᵔ Υ Ί ἺϢϤϜ ΦΨσμοΜθρ―ΠϣϦϥ Ϙ̒θ Ἃ̋ḧ ᵔ Ϭй˔Ѓ˔О

иІΊχ Ί ἺϢϤϜ ήΨβϥτψʺ ϱϷрᴟ ựπΚϥάρΤν ӗ̋ ΰθ

ϱϷрế Υᾋ₅ϘϦϥ 30˙40 nJχОиІϵКиϻ˔ΥΩ πΚϥρ ΰθʻ 
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4.3.6 ОиІϵКиϻ˔30˙40 nJπχ CH3NH 3PbI3♯ Ϭ ΜθἋḧ ᵔ ᴣ 

 πψʺἋḧ ᵔ Ϭй˔Ѓ˔ОиІΊχ ΊἺϢϤϜ ήΨβϥτψʺ30˙40 nJχ

ОиІϵКиϻ˔χй˔Ѓ˔ОиІΊχ ΥΩבּ πΚϥρ Ϭ“μθ ά̒χ πψ ם̋

∑τ 30˙50 nJχОиІϵКиϻ˔Ϭⱱνй˔Ѓ˔ОиІΊϬ CH3NH 3PbI3♯ τ ΰבּ

οἋḧ ᵔ χ ᴣϬ“μθὫᴮτνΜο ϓϥ C̒H3NH 3PbI3♯ τ ΰθй˔Ѓ˔Оבּ

иІΊ בּ ӤϬ 4.30τꜘβ ά̒χםᾓπ► ΰθ CH3NH 3PbI3♯ ψ 4̋.3.2π ᵒΰ

θ♯ ρψ χ CH3NH 3PbI3♯ Ϭ ΜοΜϥ ά̒χםᾓπ► ΰθ♯ χ⌠ ψ 4.3.2π

ΰθ︣ π“μθʻϘθʺ 4.6τםᾓ ὯϬꜘβʻζΰοʺםᾓτϢϤ ϣϦθ x꞊

ΰχй˔Ѓ˔ ӡבּ ρ CH3
+χϸϳрЕ χϽжТϬ 4.31˙4.35τꜘβʻ χ

χжϱрψ CH3NH 3PbI3♯ ΥϚΦ ΰτσμοΜϥᴷ ϒй˔Ѓ˔ОиІΊϬ ΰθבּ

ρΦχ CH3NH 3PbI3♯ χϱϷрχϸϳрЕ χ ỡ ʺ χжϱрψỲЫІϼ

ϒй˔Ѓ˔ОиІΊϬ ΰθρΦχϸϳрЕבּ χ ỡ ϬꜘΰοΜϥʻϘθ⁷ χ

ψϸϳрЕ Υ 84%ρ 16%τσϥᴷ ϬꜘΰοΜϥʻй˔Ѓ˔ ӡבּ Υ 200 ßmự

χӡ τΣΜοʺϸϳрЕ Υ 16% ˙ 84%ϒ ᴟβϥϘπτ σẩ Ϭ ϥάρπἋ

ḧ ᵔ ϬὨϛϥʻϘθ χ RψἋḧ ᵔ ϬꜘΰοΜϥʻ 

 

 

          

         4.30ʿ► ΰθ CH3NH 3PbI3♯ χּא  
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MCPԊᴥ ӊ -1.6 kV 

ớ 1Ԋᴥ ӊ 3.0 kV 

ớ 2Ԋᴥ ӊ 0 kV 

 20 mV 

ОиІϵКиϻ˔ 30˙50 nJ 

ОиІ  235 fs 

ἣϤ ΰ  200 kHz 

▄ᵕ  500 ᵕ 

Ί Ἲ 10 ßm 

            ОиІϵКиϻ˔χ⁭ϙ ψ 5 nJ 

й˔Ѓ˔ОиІΊ בּ Ӥʿ 

2.44 ßm (2.44 ßm˷1 жϱр) ᴅ˷ 976 ßm (2.44 ßm˷400 ОиІ) 

 

      4.6ʿОиІϵКиϻ˔τ βϥἋḧ ᵔ χםᾓ Ὧ 

 

      

    4.31ʿΖ꞊ ΰχй˔Ѓ˔ОиІΊ ӡבּ ρϸϳрЕ ˢCH3
+ 30 nJx  
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4.32ʿΖ꞊ ΰχй˔Ѓ˔ОиІΊ ӡבּ ρϸϳрЕ ˢCH3
+ 35 nJx  

 

 

4.33ʿΖ꞊ ΰχй˔Ѓ˔ОиІΊ ӡבּ ρϸϳрЕ ˢCH3
+ 40 nJx  
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4.34ʿΖ꞊ ΰχй˔Ѓ˔ОиІΊ ӡבּ ρϸϳрЕ ˢCH3
+ 45 nJx  

 

     

4.35ʿΖ꞊ ΰχй˔Ѓ˔ОиІΊ ӡבּ ρϸϳрЕ ˢCH3
+ 50 nJx  
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 4.31˙4.35ϢϤʺ30˙50 nJχΜγϦχОиІϵКиϻ˔Ϭ CH3NH 3PbI3♯ τ בּ

ΰθρΦϜʺ ϣϦϥἋḧ ᵔ ψʺй˔Ѓ˔ОиІΊχ Ί Ἲ 10 ßm ϢϤϜ Φσ

ρσμθʻϘθʺ 4.31˙4.35π ϣϦθẽᵦ ựτΣΪϥ CH3
+χ ‹χἹ ψʺ ΰבּ

θОиІϵКиϻ˔έρτ ᴟΰοΜϥΥ ṛ̋ ψᾋϣϦσΤμθ ά̒ϦϣχὫᴮϢϤʺ

CH3NH 3PbI3 ♯ ϒй˔Ѓ˔ОиІΊϬ ΰθρΦχבּ ϱϷрᴟΥӗ ΰοΜσ

ΜάρΥ―ΠϣϦϥʻ ϱϷрᴟΥ ӗ ρσϥᾖԍρΰο︠τⱳχάρΥ ήϦϥʻ

ԁν ψ♯ χ ΥỡԁπσΨ τϢμο ϱϷрᴟχ῟ ΥӰσϥάρπΚ

ϥ Ϙ̒θ αᾤ τй˔Ѓ˔ОиІΊϬ ᾓϬ“μθθϛםΰοבּ ♯̋ χ Υ ᴟ

ΰοΜϥᴦ Ϝ―ΠϣϦ ₈̋ῇἋḧ ᵔ Ϭ ᴣβϥτΚθμο ♯̋ χ χỡԁ

ᴟϬ―ΠοΜΨ ΥΚϥʻ ν ψ ϱϷрᴟχᾖ τϢϥϱϷрᾁ χ ӗ π

Κϥʻ♯ τТϴЭЕ χОиІ Ϭⱱνй˔Ѓ˔ОиІΊϬ ΰθρΦχבּ ϱϷр

ᴟχᾖ ψ πΚϥΥʺ2.1.1 ρ 2.1.2 π ϓθϢΞτ―ΠϣϦϥʻζχθϛʺ ϱϷ

рᴟψ♯ χ ◓ χωϣνΦτֲốϬ Ϊϥρ ήϦϥʻй˔Ѓ˔ОиІΊχ

τϢμοϵКиϻ˔Ϭבּ Ϊ︡ϥ♯ χ ◓Υ ♯̋ Ϭ  βϥᾖ◓ʾ ◓χΩᵰᶋχ

◓σχΤ ᾖ̋◓ʾ ◓ḧτ ∕βϥ ◓σχΤ Ϙ̋θψ♯ χὧḪ τЕжАФήϦθ

◓σχΤʺσςχӸΜτϢϤ ϱϷрᴟχ῟ ΥӰσϥάρΥ―ΠϣϦϥʻ 
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4.3.7 ОиІϵКиϻ˔ρϱϷрế χḩἰΤϣ ϣϦϥ ‹ế Ϭ Μθ

CH 3
+χϵАЅχ ᴣ 

♯ ϒ βϥй˔Ѓ˔ОиІΊχОиІϵКиϻ˔ρϱϷрếבּ χḩἰϬ ϓϥםᾓ

Τϣ ϣϦθ 4.27χὫᴮϢϤʺ4.3.4π“μθ CH3
+ϱЮ˔ЅτΣΪϥ y=97.6 ßmπχ x

ΰχй˔Ѓ˔ ӡבּ ρϸϳрЕ χϽжТˢ 4.21ˣχẽᵦ ựχϸϳрЕ χ ᴟ

τνΜοχ ᴣϬ“μθ 4̒.3.3πṜ ΰθ CH3NH 3PbI3♯ χϱЮ˔ЅрϽ π Μθ

й˔Ѓ˔ОиІΊχОиІϵКиϻ˔ψ 70 nJπΚϥ ά̒χⱲ♯ τ ΰθй˔Ѓ˔Оиבּ

ІΊϬϹϳІР˔Эρᴠ ΰʺ Ί τΣΪϥй˔Ѓ˔ОиІΊχế Ϭ 

Ὢὼ χπÅØÐ               ˢ4.1  x

π Πθʻ꜠ ˢ4.1ˣ χ„ψОиІχ Υй˔Ѓ˔ОиІΊχ ΊἺρ ατσϥϢΞτ

σ Ϭ ΰθˢ₈ᵕψ„ σȢσxʻ꜠ˢ4.1ˣϬФкАЕΰθϜχϬ 4.36τꜘβʻ 

 

    

          4.36ʿ Ί πχй˔Ѓ˔ОиІΊχế  

 

4.36 χ χ ψ Ί πχй˔Ѓ˔ОиІΊχế Ϭ ΰοΣϤʺ χ ψ

1/ e2χ ϬꜘΰοΜϥʻάχ ΤϣʺᶆϵКиϻ˔τ ᴂΰθ ӡϬẐϛϥάρΥπΦϥʻ

4.27 πχОиІϵКиϻ˔τ βϥ CH3
+χϱϷрế Ϭ ϓθὫᴮϢϤʺ ΰθᶆבּ

ОиІϵКиϻ˔τ ᴂΰθ CH3
+χϱϷрế ϬẐϛθʻ 4.27 πχФкАЕτ ΰο

ⱳỚ πχựⱨ꜠Ϭ ΰθ Ϭ 4.37τ™Ἷβϥʻ 
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       4.37ʿОиІϵКиϻ˔τ βϥϱϷрế ˢCH3
+ˣs ™Ἷˣ 

 

άάπʺ 4.36 ρ 4.37 ϢϤᶆ ӡτ ᴂβϥϱϷрế Ϭ ΰθ ‹ế ὛὼΥ Ϊ

ϥʻάχ ‹ế ὛὼϬФкАЕΰθϜχϬ 4.38τꜘβʻ 

 

 

 4.38ʿ ӡτ ᴂβϥϱϷрế Ϭ β ‹ế ˢ ʿם  ʿ ⱳỚ ựⱨ ˣ 

4.38 χ πФкАЕΰθ ψ 4.37πχם ΤϣẐϛθ ϬꜘΰοΣϤʺ π


