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ＬａＡｌＯ３ / ＳｒＴｉＯ３ 界面导电性的近场成像
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摘要:铝酸镧 / 钛酸锶(ＬａＡＬＯ３ / ＳｒＴｉＯ３)异质界面被发现具有二维导电性并呈现出其他一些有趣的呈展现象.
而此前ꎬＬａＡｌＯ３ / ＳｒＴｉＯ３ 异质界面的导电性主要都是通过电学方法进行表征. 这里作者首次提出利用散射式扫

描近场光学显微镜 (ｓ￣ＳＮＯＭ) 对 ＬａＡｌＯ３ / ＳｒＴｉＯ３ 界面的导电性进行空间成像ꎬ这为研究过渡金属氧化物异质

界面体系的物理现象提供了一个新的手段.
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中图分类号:Ｏ４８４. １ꎻＯ４８４. ４ ＋ １　 　 文献标识码:Ａ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ａｎｄ ｔｈｅ
ｂｒｏｋｅｎ ｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓ ｆａｃｉｌｉａｔｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｐｈｅ￣
ｎｏｍｅｎａ ａｎｄ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ ｏｘ￣
ｉｄｅ ｈｅｔｅｒｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ[１￣２] . Ａｓ ａ ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｃａｌ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｔｗｏ￣

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ (２Ｄ) ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｔｈｅ ＬａＡｌＯ３ / ＳｒＴｉＯ３
(ＬＡＯ / ＳＴＯ) ｈｅｔｅｒｏｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｐｒｏｐｅｒ￣
ｔｉｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ[３￣４]ꎬ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ[５￣６] ａｎｄ
Ｒａｓｈｂａ ｓｐｉｎ￣ｏｒｂｉｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ[７￣９] ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄｉｓｃｏｖ￣
ｅｒｙ ａｔ ２００４[１０] . Ｕｓｅｆｕｌ ｄｅｖｉｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｈｏ￣
ｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ[１１￣１２]ꎬ ｇａｓ ｓｅｎｓｏｒ[１３] ａｎｄ ｓｐｉｎｔｒｏｎｉｃ ｄｅ￣



５ 期 ＣＨＥＮＧ Ｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ:Ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ＬａＡｌＯ３ / ＳｒＴｉＯ３ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｖｉｃｅｓ[１４￣１６]ꎬ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ. Ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｇｕｉｎｇ ｐｈｙｓ￣
ｉｃｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＬＡＯ / ＳＴＯ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｍｏｓｔｌｙ ｏｒｉｇｉ￣
ｎａｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ２Ｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＬＡＯ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (ｄ) ｅｘｃｅｅｄｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ (ｄ≥４ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌｓ
( ｕｃ )) [１７] . Ｔｈｉｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｅｔｈｏｄ[３￣５ꎬ ８￣１０]

ｗｈｉｃｈ ｕｓｕａｌｌｙ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ.
Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ￣ｔｙｐｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏ￣

ｐｙ (ｓ￣ＳＮＯＭ)ꎬ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｂａｓｅｄ ｎａｎｏｓｃｏｐｅ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｃａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔꎬ ｍａｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｌｏｃａｌ ｏｐｔｉｃａｌ
ｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ[１８￣２０] . Ｂｒｉｅｆｌｙꎬ ｔｈｅ
ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓ￣ＳＮＯＭ ａｒｅ
ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[１８ꎬ ２１￣２２]

ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ. Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｉｓ ｖｉｒｔｕｅꎬ ｐｉｏｎｅｅｒｉｎｇ
ｗｏｒｋｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｎａｎｏ￣ｏｐｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ’ ｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｉｌｉｃｏｎ￣
ｂａｓｅｄ ｎａｎｏｄｅｖｉｃｅ[２３] ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ￣ｔｏ￣ｍｅｔａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ＶＯ２ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ[２４] . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｄｉｒｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｏｆ ｔｒａｎ￣
ｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅ ｈｅｔｅｒｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｖｉａ ｓ￣ＳＮＯＭ ｉｓ ｒａｒｅｌｙ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ. Ｈｅｒｅ ｗｅ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓ￣ＳＮＯＭ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ ｃａｎ ｉｎｄｅｅｄ ｂｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍａｇｅ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｒｉｅｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ＬＡＯ /
ＳＴＯ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｒｅａｌ ｓｐａｃｅ.

１　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

Ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｗｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ３ μｍ ｂｙ ３ μｍ
ＬＡＯ / ＳＴＯ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １. ＬＡＯ
ｆｉｌｍｓ ｗｅｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ａｔｏｍｉｃａｌｌｙ ｆｌａｔ ＳＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ
ｗｉｔｈ ＴｉＯ２ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂｅａｍ ｅｐｉｔａｘ￣
ｙ[９ꎬ１２ꎬ２５] . Ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｓｕｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｗｅ ｆｉｒｓｔ ａｐｐｌｉｅｄ ａ
ｓｔａｎｄａｒｄ ＵＶ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ[２６] ｔｏ ｐａｔｔｅｒｎ ｔｈｅ
ＴｉＯ２ ￣ｔｅｒｍｉｎａｔｅｄ ＳＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ３ μｍ ｂｙ ３ μｍ
ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ(Ｆｉｇ. １(ａ))ꎻ ｎｅｘｔꎬ ３ ｎｍ ｔｈｉｃｋ ａ￣
ｍｏｒｐｈｏｕｓ ＬＡＯ (ａ￣ＬＡＯ) ｆｉｌｍｓ ｗｅｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｉｎ ａｎ ｏｘｙ￣
ｇｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ２ × １０ ￣２ ｍｂａｒ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｆｉｇ.
１(ｂ))ꎻ ｆｉｎａｌｌｙꎬ ａｆｔｅｒ ａ ｌｉｆｔ￣ｏｆｆ ｓｔｅｐ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔ
(Ｆｉｇ. １(ｃ))ꎬ ＬＡＯ ｆｉｌｍｓ ｗｅｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ａｔ ７００℃ ｗｉｔｈ
ａｎ ｏｘｙｇｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ １ × １０ ￣４ ｍｂａｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｗａｓ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｉｎ ｓｉｔｕ ｂｙ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｈｉｇｈ￣ｅｎｅｒｇｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ (ＲＨＥＥＤ) ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｅｐｉｔａｘｉａｌ
ＬＡＯ ｆｉｌｍｓ ｗｅｒｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｒｅ ＳＴＯ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｕｔ
ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ａ￣ＬＡＯ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ＬＡＯ ｆｉｌｍｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｋｅｐｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ( ~ ３ ｎｍꎬ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ａ￣ＬＡＯ ｄｅｐｏｓｉ￣
ｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒ ｓｔｅｐ) (Ｆｉｇ. １( ｄ)) [２６] . Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ＬＡＯ ｆｉｌｍｓ ｏｎ
ｔｈｅ ＴｉＯ２ ￣ｔｅｒｍｉｎａｔｅｄ ＳＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅꎬ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ( ＳＥＭ) ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｕｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １(ｅ)ꎬ ｗｈｉｌｅ Ｆｉｇ. １( ｆ) ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｓ￣
ＳＮＯＭ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｃｈ ＬＡＯ / ＳＴＯ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ.

Ｗｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ＬＡＯ / ＳＴＯ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｃ￣ＬＡＯ ｆｉｌｍｓ:
ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ２ｕｃ ｃ￣ＬＡＯ ｆｉｌｍｓ ｉｓ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ Ｓａｍｐｌｅ
Ａ ａｎｄ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ６ｕｃ ｃ￣ＬＡＯ ｆｉｌｍｓ ｉｓ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ Ｓａｍｐｌｅ
Ｂ. Ｆｉｇ. ２(ａ) ａｎｄ ２(ｂ) ｓｈｏｗ ｔｈｅ ＲＨＥＥＤ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｓ￣
ｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓａｍｐｌｅ Ａ ａｎｄ Ｓａｍｐｌｅ Ｂ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃ￣ＬＡＯ
ｆｉｌｍｓ ｇｒｏｗｔｈꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｗｅ ａｌｓｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｔｈｅ ｉｎ￣

Ｆｉｇ. １　 (ａ ~ ｄ) Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ: ( ａ) ｌｉ￣
ｔｈｏｇｒａｐｈｙ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｒｅｓｉｓｔ ｓｔｒｉｐｅｓ ｏｎ ＴｉＯ２ ￣ｔｅｒｍｉｎａｔｅｄ
ＳＴＯ ｓｕｂｓｔｒａｔｅꎻ (ｂ) ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ＬＡＯ ｆｉｌｍ ａｔ ｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ (ｃ) ａ ｌｉｆｔ￣ｏｆｆ ｓｔｅｐ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔꎻ (ｄ) ｄｅｐｏ￣
ｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＬＡＯ ｆｉｌｍ ａｔ ７００℃. (ｅ) Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ＬＡＯ / ＳＴＯ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. ( ｆ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ＬＡＯ /
ＳＴＯ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓ￣ＳＮＯＭ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
图 １　 (ａ ~ ｄ) 样品制备流程示意图:(ａ) 光刻ꎬ使 ＴｉＯ２ 为终

止面的 ＳＴＯ 衬底上留有周期性的光刻胶条带ꎻ(ｂ) 在室温
下沉积非晶的 ＬＡＯ 薄膜ꎻ( ｃ) 去胶ꎻ( ｄ) 在 ７００℃ 下沉积
ＬＡＯ 薄膜. (ｅ) 最终得到的 ＬＡＯ / ＳＴＯ 结构的扫描电子显微
图像. ( ｆ) ＬＡＯ / ＳＴＯ 的 ｓ￣ＳＮＯＭ 测试图示

ｔｅｒｆａｃｉａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａ￣ＬＡＯ / ＳＴＯꎬ ２ｕｃ ｃ￣ＬＡＯ / ＳＴＯ
ａｎｄ ６ｕｃ ｃ￣ＬＡＯ / ＳＴＯ. Ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｔｗｏ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｌｉｍｉｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｅｌｓｅｗｈｅｒｅ[２７]ꎬ ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｏｎｅ ｉｓ ｍｅｔａｌｌｉｃ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ２(ｃ). Ｔｈｅｒｅ￣
ｆｏｒｅꎬ ｆｏｒ Ｓａｍｐｌｅ Ａꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｕｎｄｅｒｎｅａｔｈ ａ￣ＬＡＯ ａｎｄ
ｃ￣ＬＡＯ ｆｉｌｍｓ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇꎻ ｗｈｉｌｅ ｆｏｒ Ｓａｍｐｌｅ Ｂꎬ ｐｅ￣
ｒｉｏｄｉｃ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ / ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｔｅｒｆａｃｅｓ ｕｎｄｅｒｎｅａｔｈ ａ￣ＬＡＯ / ｃ￣ＬＡＯ ｆｉｌｍｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｅｎａｂｌｅｓ
ｕｓ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｓ￣ＳＮＯＭ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ａ￣ＬＡＯ
ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｃ￣ＬＡＯ ｒｅｇｉｏｎ ｂｙ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｓ￣ＳＮＯＭ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖ￣
ｉｔｙ ｏｆ ｃ￣ＬＡＯ / ＳＴＯ.

２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔｈｅ ｓ￣ＳＮＯＭ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｔ １０. ５３２
μｍ (ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ~ ９５０ ｃｍ￣１ ) ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＡＦＭ ｔａｐ￣
ｐｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ６０ ｎｍ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｕｂｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｂａｃｋ￣
ｇｒｏｕｎｄ ｓｉｇｎａｌꎬ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｓ￣ＳＮＯＭ ｓｉｇｎａｌ ｗａｓ ｄｅｍｏｄｕ￣
ｌａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ３ ｒｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｐ￣ｔａｐｐｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ~
２６０ ｋＨＺ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｐｒｏ￣
ｂｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ａｍｏｕｎｔｓ ｔｏ ｔｅｎｓ ｏｆ ｎａｎｏｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓ￣ＳＮＯＭ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ[２８]ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＬＡＯ / ＳＴＯ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｓ ｖｅｒｙ
ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ( ~ ２. ３ ｎｍ ｆｏｒ ６ｕｃ ＬＡＯ ｏｎ ＳＴＯ)ꎬ
ｓ￣ＳＮＯＭ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｔ ｔｈｅ ＬＡＯ / ＳＴＯ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ. Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｏｕｒ ｎａｎｏ￣
ｉｍａｇｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆａｒ
ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＬＡＯ / ＳＴＯ ｐｈｏｎｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ ( Ｆｉｇ.
３) [２９￣３０]ꎬ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｓ￣ＳＮＯＭ ｓｉｇｎａｌ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｅｄｏｍｉ￣
ｎａｎｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ.
Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｓ￣ＳＮＯＭ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ＡＦＭ ｔｏｐｏｇ￣
ｒａｐｈｙ ｏｆ Ｓａｍｐｌｅ Ａ ａｎｄ Ｂ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４. Ｔｈｅ ａ￣

５３５
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Ｆｉｇ. ２　 (ａꎬｂ) ＲＨＥＥＤ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ２ｕｃ (ａ) ａｎｄ ６ｕｃ
(ｂ) ｃ￣ＬＡＯ ｏｖｅｒｌａｙｅｒｓ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ＳＴＯ ｓｕｂ￣
ｓｔｒａｔｅｓ. (ｃ) Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ６ｕｃ ｃ￣ＬＡＯ / ＳＴＯ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
图 ２　 (ａꎬｂ) 在 ＳＴＯ 衬底上外延生长 ２ｕｃ (ａ)和 ６ｕｃ (ｂ)
单晶 ＬＡＯ 的 ＲＨＥＥＤ 振荡图. (ｃ) ６ｕｃ ｃ￣ＬＡＯ / ＳＴＯ 界面电
阻率随温度的变化曲线

ＬＡＯ ｒｅｇｉｏｎｓ (ｈｉｇｈ) ａｎｄ ｃ￣ＬＡＯ ｏｎｅｓ (ｌｏｗ) ｃａｎ ｂｅ ｄｉｓ￣
ｃｒｉｍｉｎａｔｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｆｉｇｓ. ４(ａ)
ａｎｄ ４(ｂ)). Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４(ｃ)ꎬ ｔｈｅ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ａｍ￣
ｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ａ￣ＬＡＯ ｉｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃ￣
ＬＡＯ ｉｎ Ｓａｍｐｌｅ Ａ (２ｕｃ ｃ￣ＬＡＯ). Ｓｉｎｃｅ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｃ￣ＬＡＯ /
ＳＴＯ ａｎｄ ａ￣ＬＡＯ / ＳＴＯ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ａｒｅ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ
ｏｆ Ｓａｍｐｌｅ Ａꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｍａｙ ｏｒｉｇｉｎａｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｉｎｙ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ｉｎ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ａ￣ＬＡＯ ａｎｄ ｃ￣ＬＡＯ ｆｉｌｍｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｙｓ￣
ｔａｌｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ[３１￣３２] . Ｆｉｇ. ４( ｅ) ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ ｌｉｎｅ
ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ＡＦＭ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｔａｋｅｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｉｎ Ｆｉｇｓ. ４(ａ) ａｎｄ ４(ｃ) ｆｏｒ
Ｓａｍｐｌｅ Ａꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａ￣ＬＡＯ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ~ ３
ｎｍ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃ￣ＬＡＯ ｒｅｇｉｏｎ ａｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ａ￣ＬＡＯ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ａ￣
ｂｏｕｔ １０％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃ￣ＬＡＯ ｒｅｇｉｏｎ.

Ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｓｉｇｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ
Ｓａｍｐｌｅ Ａꎬ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ￣
ＬＡＯ ａｎｄ ｃ￣ＬＡＯ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ Ｓａｍｐｌｅ Ｂ (６ｕｃ ｃ￣
ＬＡＯꎬ Ｆｉｇ. ４(ｄ)). Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｌｉｎｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ＡＦＭ ｔｏ￣
ｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｔａｋｅｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｉｎ Ｆｉｇｓ. ４(ｂ) ａｎｄ ４(ｄ) ｆｏｒ Ｓａｍｐｌｅ Ｂ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ. ４(ｆ) ｄｉｓｐｌａｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａ￣ＬＡＯ ｉｓ ａｌｓｏ ~ ３ ｎｍ ｈｉｇｈ￣
ｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃ￣ＬＡＯꎬ ｓｉｍｉｌａｒ ａｓ ｔｈａｔ ｉｎ Ｓａｍｐｌｅ Ａꎻ ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ａ￣ＬＡＯ ｒｅｇｉｏｎ
ｉｓ ａｂｏｕｔ ２０％ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃ￣ＬＡＯ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｉｎ
ｓｈａｒｐ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｏ ｔｈａｔ ｉｎ Ｓａｍｐｌｅ Ａ. Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ
ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ Ｒｅ
(ε) [１８ꎬ２１￣２２]ꎬ ｔｈｅ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ Ｓａｍｐｌｅ Ａ
(Ｆｉｇ. ４(ｂ))ꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｌｉｎｅ ｐｒｏｆｉｌｅ
(Ｆｉｇ. ４(ｅ))ꎬ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａ￣ＬＡＯ / ＳＴＯ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈａｓ
ａ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｌａｒｇｅｒ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｔｈａｎ ｔｈｅ ２ｕｃ ｃ￣ＬＡＯ / ＳＴＯ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｆｏｒ Ｓａｍｐｌｅ Ｂ ( Ｆｉｇｓ. ４ ( ｄ) ａｎｄ ４
(ｆ))ꎬ ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ Ｒｅ(ε) ｏｆ ａ￣ＬＡＯ / ＳＴＯ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ
ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ６ｕｃ ｃ￣ＬＡＯ / ＳＴＯ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ.
Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ６ｕｃ ｃ￣ＬＡＯ / ＳＴＯ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｓ ｃｏｎ￣

Ｆｉｇ. ３　 (ａꎬｂ) Ｎａｎｏ￣ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ａ￣ＬＡＯ (ｂｕｌｅ) ａｎｄ ｃ￣
ＬＡＯ ( ｒｅｄ) ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｓａｍｐｌｅ Ａ (ａ) ａｎｄ Ｓａｍｐｌｅ Ｂ (ｂ) .
(ｃ) Ｎａｎｏ￣ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｃ￣ＬＡＯ ｒｅｇｉｏｎ ( ｒｅｄ) ａｎｄ ｂａｒｅ
ＳＴＯ ｓｕｒｆａｃｅ (ｂｌａｃｋ) ｆｏｒ ａｎ ６ｕｃ ｃ￣ＬＡＯ / ＳＴＯ ｓａｍｐｌｅ. Ａｌｌ
ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａ ａｒｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｇｏｌｄ
图 ３　 (ａꎬｂ) 样品 Ａ ( ａ)和样品 Ｂ (ｂ)的非晶 ＬＡＯ(蓝
色)和单晶 ＬＡＯ(红色)区域的纳米分辨傅里叶变换红外
谱. (ｃ) ６ｕｃ ｃ￣ＬＡＯ / ＳＴＯ 样品的单晶 ＬＡＯ 区域(红色)和
裸露的 ＳＴＯ 表面(黑色)的纳米分辨傅里叶变换红外谱.
所有的谱信号都归一化到金上

ｄｕｃｔｉｎｇ ｉｎ Ｓａｍｐｌｅ Ｂꎬ ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｏ ｔｈａｔ ｉｎ Ｓａｍｐｌｅ Ａꎬ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ Ｒｅ(ε) ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｙｅｒ
(ａ￣ＬＡＯ ｏｒ ｃ￣ＬＡＯ) ｍａｙ ｂｅ ｏｖｅｒｗｈｅｌｍｅｄ ｂｙ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｏｎｅ ｃａｎ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＬＡＯ / ＳＴＯ ｉｎ
ｒｅａｌ ｓｐａｃｅ ｂｙ ｔｈｅ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔｒａｓｔ.

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｗｅ ｈａｖｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｔｉｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓ￣ＳＮＯＭ ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ａ ｎｏｎ￣ｉｎｖａｓｉｖｅ ｏｐｔｉｃａｌ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｏｂｅ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｒ￣
ｉｅｄ ＬＡＯ / ＳＴＯ ｈｅｔｅｒｏｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｉｎ ｒｅａｌ ｓｐａｃｅ. Ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｐｏｗｅｒｆｕｌ
ｔｏ ｉｍａｇｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ
ｏｆ ａ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ.
Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓ￣ＳＮＯＭ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｗｉｌｌ ｅｎａｂｌｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ａｔ
ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄ[３３]ꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｕｎ￣
ｄｅｒｌｙｉｎｇ ｐｈｙｓｉｃｓ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
[１] Ｃｈａｋｈａｌｉａｎ Ｊꎬ Ｍｉｌｌｉｓ Ａ Ｊꎬ Ｒｏｎｄｉｎｅｌｌｉ Ｊ. Ｗｈｉｔｈｅｒ ｔｈｅ ｏｘｉｄｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１２ꎬ １１(２): ９２ ９４.
[２]Ｈｗａｎｇ Ｈ Ｙꎬ Ｉｗａｓａ Ｙꎬ Ｋａｗａｓａｋｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ａｔ

ｏｘｉｄｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１２ꎬ １１(２):１０３ １１３.
[３]Ｒｅｙｒｅｎ Ｎꎬ Ｔｈｉｅｌ Ｓꎬ Ｃａｖｉｇｌｉａ Ａ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｏｘｉｄｅｓ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００７ꎬ ３１７ (５８４２):１１９６
１１９９.

[４]Ｃａｖｉｇｌｉａ Ａ Ｄꎬ Ｇａｒｉｇｌｉｏ Ｓꎬ Ｒｅｙｒｅｎ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ
ＬａＡｌＯ３ / ＳｒＴｉＯ３ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｅ [ Ｊ ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ ２００８ꎬ ４５６

６３５



５ 期 ＣＨＥＮＧ Ｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ:Ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ＬａＡｌＯ３ / ＳｒＴｉＯ３ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

Ｆｉｇ. ４　 ( ａꎬ ｂ) Ｔｈｅ ＡＦＭ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ａ￣ＬＡＯ ａｎｄ ｃ￣ＬＡＯ ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｓａｍｐｌｅ Ａ (ａ) ａｎｄ Ｓａｍ￣
ｐｌｅ Ｂ (ｂ) . (ｃꎬ ｄ) Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ａｍ￣
ｐｌｉｔｕｄｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ Ｓａｍｐｌｅ Ａ ( ｃ) ａｎｄ Ｓａｍｐｌｅ Ｂ ( ｄ) . ( ｅ)
Ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ＡＦＭ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ (ｂｌａｃｋ) ａｎｄ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ (ｂｌｕｅ) ｔａｋｅｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｉｎ
(ａ) ａｎｄ (ｃ) ｆｏｒ Ｓａｍｐｌｅ Ａ. ( ｆ) Ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ＡＦＭ ｔｏ￣
ｐｏｇｒａｐｈｙ (ｂｌａｃｋ) ａｎｄ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ (ｂｌｕｅ) ｔａｋｅｎ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｉｎ (ｂ) ａｎｄ (ｄ) ｆｏｒ Ｓａｍｐｌｅ Ｂ.
Ｔｈｅ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｓｉｇｎａｌｓ ａｒｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ａ￣ＬＡＯꎬ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
图 ４　 (ａꎬ ｂ) 样品 Ａ (ａ)和样品 Ｂ (ｂ)的非晶 ＬＡＯ 和单晶
ＬＡＯ 区域边界的 ＡＦＭ 图像. (ｃꎬ ｄ) 样品 Ａ ( ａ)和样品 Ｂ
(ｂ)对应的红外近场强度图像. (ｅ) 样品 Ａ 沿着( ａ)和( ｃ)
中虚线的 ＡＦＭ 形貌(黑色)和近场强度(蓝色)的轮廓曲
线. ( ｆ) 样品 Ｂ 沿着(ｂ)和(ｄ)中虚线的 ＡＦＭ 形貌(黑色)
和近场强度(蓝色)的轮廓曲线. 近场信号分别归一化到非
晶 ＬＡＯ 上

(７２２２):６２４ ６２７.
[５]Ｂｒｉｎｋｍａｎ Ａꎬ Ｈｕｉｊｂｅｎ Ｍꎬ Ｖａｎ Ｚａｌｋ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｔ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｎ￣ｍａｇｎｅｔｉｃ ｏｘｉｄｅｓ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００７ꎬ ６
(７):４９３ ４９６.

[６]Ｌｅｅ Ｊ Ｓꎬ Ｘｉｅ Ｙ Ｗꎬ Ｓａｔｏ Ｈ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｉｔａｎｉｕｍ ｄｘｙ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｔ
ｔｈｅ ＬａＡｌＯ３ / ＳｒＴｉＯ３ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ[ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１３ꎬ １２ (８):
７０３ ７０６.

[７] Ｓｈａｌｏｍ Ｍ Ｂꎬ Ｓａｃｈｓ Ｍꎬ Ｒａｋｈｍｉｌｅｖｉｔｃｈ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｕｎｉｎｇ ｓｐｉｎ￣ｏｒｂｉｔ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ＳｒＴｉＯ３ / ＬａＡｌＯ３ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ:ａ ｍａｇ￣
ｎｅｔｏｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｔｕｄｙ [ Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１０ꎬ １０４ (１２):
１２６８０２.

[８]Ｃａｖｉｇｌｉａ Ａ Ｄꎬ Ｇａｂａｙ Ｍꎬ Ｇａｒｉｇｌｉｏ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｕｎａｂｌｅ Ｒａｓｈｂａ ｓｐｉｎ￣ｏｒｂｉｔ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｔ ｏｘｉｄｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１０ꎬ １０４
(１２):１２６８０３.

[９]Ｌｉａｎｇ Ｈꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｌꎬ Ｗｅｉ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｏｎｍｏｎｏｔｏｎｉｃａｌｌｙ ｔｕｎａｂｌｅ Ｒａｓｈｂａ
ｓｐｉｎ￣ｏｒｂｉｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣ｂａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ＳｒＴｉＯ３ ￣ｂａｓｅｄ ｉｎ￣
ｔｅｒｆａｃｉａｌ ｄ￣ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｇａｓｅｓ [ Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｂꎬ ２０１５ꎬ ９２ ( ７ ):
０７５３０９.

[１０]Ｏｈｔｏｍｏ Ａꎬ Ｈｗａｎｇ Ｈ Ｙ. Ａ ｈｉｇｈ￣ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｇａｓ ａｔ ｔｈｅ ＬａＡｌＯ３ /
ＳｒＴｉＯ３ ｈｅｔｅｒｏｉｎｔｅｒｆａｃｅ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ ２００４ꎬ ４２７(６９７３):４２３ ４２６.

[１１]Ｉｒｖｉｎ Ｐꎬ Ｍａ Ｙꎬ Ｂｏｇｏｒｉｎ Ｄ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｗｒｉｔａｂｌｅ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｏｘｉｄｅ ｐｈｏｔｏ￣
ｄｅｔｅｃｔｏｒ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓꎬ ２０１０ꎬ ４(１２):８４９ ８５２.

[１２] Ｃｈｅｎｇ Ｌꎬ Ｆａｎ Ｘꎬ Ｗｅｉ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｇｒａｐｈｅｎｅ ｉｎ
Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｔｏ ＬａＡｌＯ３ / ＳｒＴｉＯ３ Ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ:Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏ￣
ｓｅｎｓｏｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ａｐｐｌｉｅｄꎬ ２０１６ꎬ ６ ( １ ):

０１４００５.
[１３]Ｃｈａｎ Ｎ Ｙꎬ Ｚｈａｏ Ｍꎬ Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｇａｓ ｓｅｎｓｏｒ ｂｙ

ｔｈｅ ＬａＡｌＯ３ / ＳｒＴｉＯ３ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ Ｐｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｕ￣
ｌａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１４ꎬ ２６(３４):５９６２ ５９６８.

[１４] Ｓｗａｒｔｚ Ａ Ｇꎬ Ｈａｒａｓｈｉｍａ Ｓꎬ Ｘｉｅ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐｉｎ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ａｃｒｏｓｓ Ｃｏ / ＬａＡｌＯ３ / ＳｒＴｉＯ３ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ
２０１４ꎬ １０５(３):０３２４０６.

[１５]Ｒｅｙｒｅｎ Ｎꎬ Ｂｉｂｅｓ Ｍꎬ Ｌｅｓｎｅ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇａｔｅ￣ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｐｉｎ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｔ
ＬａＡｌＯ３ / ＳｒＴｉＯ３ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ [ Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１２ꎬ １０８
(１８):１８６８０２.

[１６]Ｎｇｏ Ｔ Ｄ Ｎꎬ Ｃｈａｎｇ Ｊ Ｗꎬ Ｌｅｅ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌａｒｉｔｙ￣ｔｕｎａｂｌｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｕｎ￣
ｎｅｌ ｊｕｎｃｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｔ ｏｘｉｄｅ ｈｅｔｅｒｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ [ Ｊ] .
Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１５ꎬ ６:８０３５.

[１７]Ｔｈｉｅｌ Ｓꎬ Ｈａｍｍｅｒｌ Ｇꎬ Ｓｃｈｍｅｈｌ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｕｎａｂｌｅ ｑｕａｓｉ￣ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎ￣
ｓｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｇａｓｅｓ ｉｎ ｏｘｉｄｅ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００６ꎬ ３１３
(５７９５):１９４２ １９４５.

[１８]Ａｔｋｉｎ Ｊ Ｍꎬ Ｂｅｒｗｅｇｅｒ Ｓꎬ Ｊｏｎｅｓ Ａ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ￣ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ｏｒｄｅｒꎬ ｐｈａｓｅｓꎬ ａｎｄ ｄｏｍａｉｎｓ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｏｌｉｄｓ[Ｊ] . Ａｄ￣
ｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１２ꎬ ６１(６):７４５ ８４２.

[１９]Ｂｏｎｎｅｌｌ Ｄ Ａꎬ Ｂａｓｏｖ Ｄ Ｎꎬ Ｂｏｄｅ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍａｇｉｎｇ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｈｅｎｏｍｅ￣
ｎａ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ ｐｒｏｂｅｓ:Ｆｒｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｔｏ ｐｈｏｔｏｎｓ[Ｊ] . Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ
Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１２ꎬ ８４(３):１３４３.

[２０]Ｈｉｌｌｅｎｂｒａｎｄ Ｒꎬ Ｔａｕｂｎｅｒ Ｔꎬ Ｋｅｉｌｍａｎｎ Ｆ. Ｐｈｏｎｏｎ￣ｅｎｈａｎｃｅｄ ｌｉｇｈｔ￣ｍａｔ￣
ｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｎａｎｏｍｅｔｒｅ ｓｃａｌｅ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ ２００２ꎬ ４１８(６８９４):
１５９ １６２.

[２１] Ｋｅｉｌｍａｎｎ Ｆꎬ Ｈｉｌｌｅｎｂｒａｎｄ Ｒ. Ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｂｙ ｅｌａｓｔｉｃ ｌｉｇｈｔ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ａ ｔｉｐ[Ｊ] . Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅ￣
ｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｅｒｉｅｓ Ａ￣Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
２００４ꎬ ３６２(１８１７):７８７ ８０５.

[２２]ＹＡＮＧ Ｚꎬ ＷＡＮＧ Ｈꎬ ＰＥＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｐｒｏｂｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｂａｓｅｄ ｓｕｐｅｒ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ ｍｉｃｒｏｓ￣
ｃｏｐｙ[Ｊ] . Ｊ. Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｍｉｌｌｉｍ. Ｗａｖｅｓ(杨忠波ꎬ 王化斌ꎬ 彭晓昱ꎬ 等.
基于扫描探针显微镜的近场超空间分辨指纹光谱技术研究现状.
红外与毫米波学报)ꎬ ２０１６ꎬ ３５(１):８７ ９８.

[２３] Ｈｕｂｅｒ Ａ Ｊꎬ Ｋｅｉｌｍａｎｎ Ｆꎬ Ｗｉｔｔｂｏｒｎ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ
ｎａｎｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｎａｎｏｄｅｖｉｃｅｓ[Ｊ] .
Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００８ꎬ ８(１１):３７６６ ３７７０.

[２４]Ｑａｚｉｌｂａｓｈ Ｍ Ｍꎬ Ｂｒｅｈｍ Ｍꎬ Ｃｈａｅ Ｂ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｔｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ＶＯ２

ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ ｎａｎｏ￣ｉｍａｇｉｎｇ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２００７ꎬ ３１８(５８５７):１７５０ １７５３.

[２５]Ｌｉａｎｇ Ｈꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｌꎬ Ｚｈａｉ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｉａｎｔ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｏｌａｒ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈｉｎ ｕｎｉｔ￣ｃｅｌｌ￣ｓｃａｌｅ ＬａＡｌＯ３ ｆｉｌｍｓ ｏｎ ＳｒＴｉＯ３ [ Ｊ] .
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１３ꎬ ３:１９７５.

[２６]Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ｃ Ｗꎬ Ｔｈｉｅｌ Ｓꎬ Ｈａｍｍｅｒｌ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎ ｇａｓｅｓ ｆｏｒｍｅｄ ａｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｉｎ ｏｘｉｄｅ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００６ꎬ ８９(１２):１２２１０１.
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