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１．概要（Summary ） 

本研究では、Ni(111)基板を熱酸化して作製した

NiO/Ni(111)基板において、急昇温による Ni 酸化物還

元過程を調べた。NiOとNiは熱膨張係数が異なるため、

急昇温により NiO 膜に大きな歪みが発生する。歪みは温

度変化中にのみ発生し、定温時には緩和してしまうと考え

られるため、昇温時の膜厚変化を追跡することで Ni 酸化

物還元過程での歪みの影響を追跡可能である。その結

果、NiO 還元反応は酸素欠損空孔を経由した O2-イオン

の拡散が律速であること、および熱歪みによってその拡散

が促進されている可能性が示唆された。 
 
２．実験（目的,方法）（Experimental） 
実験は日本原子力研究開発機構専用ビームライン

BL23SU に設置されている表面化学実験ステーションで

行った。Ar+イオンスパッタリングと真空中アニールを繰り

返して得た清浄 Ni(111)表面を O2 ガスで酸化させた。エ

ネルギー1100 eV の軟 X 線を用いて酸化反応中に Ni 
2p と O 1s 光電子スペクトルを交互に連続的に測定し、反

応中スペクトルの時間変化を得た。酸化実験終了後、O2

ガスを排気して試料温度を増加させて Ni(111)表面上に

形成された酸化膜の還元過程の観察を行った。このとき、

真空中での還元と H2 雰囲気中での還元で比較を行い、

温度上昇による熱歪みが酸化膜還元に与える影響につ

いて考察した。 
 
 

３．結果と考察（Results and Discussion） 
酸素圧力 4.6×10 Pa、温度 350℃における Ni(111)表面で

の NiO 膜厚は対数関数的に増加した。このことは、Ni 表面

での酸化は Ni から O への電子遷移に律速されていることを

示す。NiO 膜厚が 2 nm に達したところで反応槽内への O2
ガス供給を止め、温度を約５分間で 700℃まで増加させた。

温度上昇直後に NiO 膜厚は急減し、700℃到達時点で膜

厚は 1 nm となった。この後、700℃での真空中アニール

を約 5 時間継続したが、NiO 膜厚の減少はほとんどみら

れず、定温条件では還元が進行しないと考えられる。

NiO と Ni の熱膨張係数の差により、急昇温によって

NiO には引っ張り歪みが生じる。この歪みによって O2-
イオンの表面拡散が促進され、NiO の還元が進行すると

考えられる。一方、温度差がなければ歪みが緩和し、定

温条件では還元が停止したと示唆される。 
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