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Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ＸＲＤ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳｎＳ∶Ａｇ
ｆｉｌｍｓ　ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｕｔｙ　ｃｙｃｌｅｓ．Ｔｈｅ　ｍａｉｎ
ＸＲＤ　ｐｅａｋｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｖｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ａｒｅ　ｉｎ　ａｇｒｅｅｍｅｎｔ
ｗｉｔｈ　ｔｈｏｓｅ　ｏｆ　ＳｎＳ（ＪＣＰＤＳ３９－３５４）．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｄｕｔｙ　ｃｙｃｌｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｌｍｓ　ｉｓ　ｎｏｔ
ｏｂｖｉｏｕｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｏｎｅ　ｐｅａｋ　ｆｒｏｍ　ｐｈａｓｅ　Ａｇ８ＳｎＳ６
（ＪＣＰＤＳ３８－４３４）ａｐｐｅａｒｅｄ　ｉｎ　Ｓ１，Ｓ４ａｎｄ　Ｓ５，ｍａｙｂｅ
ｔｈｅｒｅ　ｉｓ　ａ　ｎｅｗ　ｐｈａｓｅ（Ａｇ８ＳｎＳ６）ｉｎ　ｔｈｅ　ＳｎＳ∶Ａｇ
ｆｉｌｍｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ　ｐｅａｋ　ａｐｐｅａｒｅｄ　ａｔ　ｄ＝
０．３３６　０ｎｍ　ｉｎ　Ｓ５ｉｓ　ｃｌｏｓｅｒ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ　ｐｅａｋ（ｄ＝
０．３３５　６ｎｍ）ｏｆ　ＳｎＯ２（ＪＣＰＤＳ１－７７－４５０），ｐｅｒｈａｐｓ　ｔｈｅ
ｆｉｌｍ　ｃｏｎｔａｉｎｓ　ａ　ｌｉｔｔｌｅ　ＳｎＯ２．Ｉｎ　ａｌｌ，ｔｈｅ　ｄｕｔｙ　ｃｙｃｌｅ　ｈａｓ
ｎｏ　ｍｕｃｈ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｎ　ｔｈｅｉｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｗｈｅｎ
ｔｏｆｆ≤１０ｓ．Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓ　ＸＲＤ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ （１１１）

ｐｌａｎｅ　ｏｆ　ＳｎＳ∶Ａｇ　ｆｉｌｍｓ　ｖｓ　ｔｏｆｆ．Ｉｔ　ｃａｎ　ｂｅ　ｓｅｅｎ　ｔｈａｔ
ｔｈｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ（１１１）ｐｌａｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｌｍｓ　ｆｉｒｓｔ　ｒｉｓｅｓ
ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｄｒｏｐｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｕｔｙ　ｃｙｃｌｅ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｔｈｅ
ＸＲＤ　ｐｅａｋ　ｆｒｏｍ（１１１）ｐｌａｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｌｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　ａｔ
ｔｏｆｆ＝５ｓｉｓ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｉｎｔｅｎｓｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｌｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　ａｔ　ｔｏｆｆ＝５ｓｉｓ　ｔｈｅ
ｂｅｓｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｔｏｆｆｉｓ　５ｓ，ｎａｍｅｌｙ　ｔｈｅ
ｄｕｔｙ　ｃｙｃｌｅ　ｉｓ　６７％．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＸＲＤ　ｐｅａｋｓ　ａｎｄ　Ｕｎｉｔ　Ｃｅｌｌ　ｓｏｆｔｗａｒｅ，ｗｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｔｈｅ　ｌａｔｔｉｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ａ，ｂ　ａｎｄ　ｃ）ｏｆ　ｔｈｅ　ＳｎＳ∶Ａｇ　ｆｉｌｍｓ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｕｔｙ　ｃｙｃｌｅｓ．Ｔｈｅ　ｅｖａｌｕａｔｅｄ　ｌａｔｔｉｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ
ｔｈｅ　ＳｎＳ　ｆｉｌｍｓ　ｖａｒｙ　ｓｌｉｇｈｔｌｙ　ｗｉｔｈ　ａ＝０．４２９　６～０．４３４　０ｎｍ，ｂ＝１．１０２　２～１．１２２　８ｎｍ　ａｎｄ　ｃ＝０．３９８　３～
０．４０１　４ｎｍ，ａｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｔａｂ．１．Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｏｓｅ　ｏｆ　ｂｕｌｋ　ＳｎＳ，ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｔｔｉｃｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａ，ｂａｎｄ　ｃ　ａｒｅ　ｖａｒｉｅｄ　ｉｎ－０．９９％～＋０．２５％，－０．９６％～＋０．８９％ａｎｄ　０～＋０．７５％，ｗｈｉｃｈ
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ａｒｅ　ａｌｌ　ｗｉｔｈｉｎ±１％．Ｉｔ　ｃａｎ　ｂｅ　ｓｕｐｐｏｓｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｈａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｌｍｓ　ｉｓ　ｏｒｔｈｏｒｈｏｍｂｉｃ　ＳｎＳ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ｌａｔｔｉｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｒｅ　ｎｏｔ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ　ｂｙ　ｔｏｆｆ．

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｌａｔｔｉｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＳｎＳ∶Ａｇ　ｆｉｌｍｓ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｕｔｙ　ｃｙｃｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｌａｔｔｉｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ／ｎｍ　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｔｔｉｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ／％
ａ　 ｂ　 ｃ △ａ △ｂ △ｃ

Ｓｔａｎｄａｒｄ　ＳｎＳ　 ０．４３２　９　 １．１１２　９　 ０．３９８　４　 ０　 ０　 ０
Ｓ１ ０．４３２　３　 １．１２０　７　 ０．３９８　３ －０．１４ ＋０．７０　 ０
Ｓ２ ０．４３４　０　 １．１０２　２　 ０．４００　１ ＋０．２５ －０．９６ ＋０．４３
Ｓ３ ０．４３２　１　 １．１０９　５　 ０．３９８　４ －０．１８ －０．３１　 ０
Ｓ４ ０．４２９　９　 １．１２２　８　 ０．４００　３ －０．９９ ＋０．８９ ＋０．４８
Ｓ５ ０．４２９　６　 １．１１０　８　 ０．４０１　４ －０．７６ －０．１９ ＋０．７５

３．２　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｔｏｆｆ，ｔｈｅ　ｃｏｌｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｌｍｓ　ａｔ　ｆｉｒｓｔ　ｂｅｃｏｍｅｓ　ｄａｒｋｅｒ，ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｌｉｇｈｔｅｒ．Ｔｈａｔ　ｍｅａｎｓ

ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｌｍｓ　ａｔ　ｆｉｒｓｔ　ｂｅｃｏｍｅｓ　ｌａｒｇｅｒ，ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｓｍａｌｌｅｒ．Ｔｈｅｒｅｂｙ　ｔｈｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｆｉｌｍｓ
ｉｓ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｔｏｆｆ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ　ｗｈｅｎ　ｔｏｆｆ≥１０ｓ，ｔｈｅ　ｆｉｌｍｓ　ａｒｅ　ｂｒｏｗｎ　ａｎｄ　ｂｅｃｏｍｅ　ｔｈｉｎｎｅｒ．Ｔｈｅ　ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ
ｃａｎ　ｂｅ　ｅｘｐｌａｉｎｅｄ　ａｓ　ｆｏｌｌｏｗｓ：ｈｅｒｅ　ｌｅｔｓ　ｓｕｐｐｏｓｅ　ｔｈａｔ　ｔｏｎｋｅｅｐｓ　ｃｏｎｓｔａｎｔ（ｉ．ｅ．ｔｏｎ＝１０ｓ）．Ｗｈｅｎ　ｔｏｆｆ＜３ｓ，

ｔｈｅ　ｍｅｔａｌ　ｉｏｎｓ　ｂｒｏｕｇｈｔ　ｂｙ　ａｃｑｕｉｒｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｃａｔｈｏｄｅ　ｉｎ　ｔｏｎｔｉｍｅ　ｃａｎ　ｎｏｔ　ｂｅ　ｓｕｐｐｌｉｅｄ　ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ　ｉｎ
ｔｏｆｆｔｉｍｅ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔａｌ　ｉｏｎｓ　ｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｌｅａｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ
ｐｕｌｓｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｗｈｅｎ　ｔｏｆｆ＞５ｓ，ｍａｙｂｅ　ｔｈｅ　ｍｅｔａｌ　ｉｏｎｓ　ｂｒｏｕｇｈｔ　ｂｙ　ａｃｑｕｉｒｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ
ｆｒｏｍ　ｃａｔｈｏｄｅ　ｉｎ　ｔｏｎｃａｎ　ｂｅ　ｓｕｐｐｌｉｅｄ　ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ　ｉｎ　ｔｏｆｆ＝５ｓａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔａｌ　ｉｏｎｓ　ａｔ　ｃａｔｈｏｄｅ
ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｘｈｉｂｉｔｓ　ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　ｓｔａｔｅ．Ｓｏ　ｔｏｆｆ＞５ｓｈａｓ　ｎｏ　ａｃｔｉｖｅ　ａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｏｎｌｙ　ｅｘｔｅｎｄｓ　ｔｈｅ　ｃｙｃｌｅ　ｔｉｍｅ（Ｔ）．
Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍｕｌａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｐｕｌｓｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｉｍ＝ｉｐｔｏｎ／Ｔ，ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ　ｉｐａｎｄ　ｔｏｎａｒｅ　ｆｉｘｅｄ，ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｐｕｌｓｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｉｍ ｗｉｌｌ　ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　Ｔ，

ｌｅａｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｒｏｐ　ｏｆ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ，ｔｈｕｓ　ｔｈｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　ＳｎＳ∶Ａｇ　ｆｉｌｍｓ　ａｒｅ　ｔｈｉｎｎｅｒ．
Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ＡＦＭ　３Ｄｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳｎＳ∶Ａｇ　ｆｉｌｍｓ　ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｕｔｙ　ｃｙｃｌｅｓ．Ｔｈｅ

ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｓｉｚｅ　ｉｓ　５μｍ×５μｍ．Ａｌｌ　ｔｈｅ　ｆｉｌｍｓ　ａｒｅ　ｄｅｎｓｅ，ｓｍｏｏｔｈ　ａｎｄ　ｕｎｉｆｏｒｍ．Ｉｔ　ｃａｎ　ｂｅ　ｓｅｅｎ　ｆｒｏｍ　Ｔａｂ．２

Ｓ１
Ｓ２
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Ｓ４
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Ｆｉｇ．３　ＡＦＭ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳｎＳ∶Ａｇ　ｆｉｌｍｓ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｕｔｙ　ｃｙｃｌｅｓ
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ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｇｒａｎｕｌｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　Ｓ３ａｒｅ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅｓｔ　ａｍｏｎｇ　ｔｈｅ　ｆｉｖｅ　ｓａｍｐｌｅｓ．Ｂｅｃａｕｓｅ
ｔｈｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｉｓ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｆａｓｔｅｒ　ｗｈｅｎ　ｔｏｆｆ＝５ｓ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　ｆｉｌｍ　ｉｓ　ｔｈｉｃｋｅｒ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｆｉｌｍ　ｉｓ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ｂｅｔｔｅｒ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＸＲＤ．Ｉｔ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｔｏｆｆｉｓ　５ｓ．

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳｎＳ∶Ａｇ　ｆｉｌｍｓ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｕｔｙ　ｃｙｃｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅｓ　 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５
ｔｏｆｆ／ｓ　 １　 ３　 ５　 １０　 ２０

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ　 ６００　 ６５０　 ６８０　 ５００　 ４３０
Ａｖｅｒａｇｅ　Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ／ｎｍ　 ５３．５　 ５６　 ６１．４　 ４５．１　 ３７．３

Ａｖｅｒａｇｅ　Ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｒａｎｕｌｅｓ／ｎｍ　 ２４９　 ２９４　 ３３８　 ２７６　 ２３０
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