
˴͙ͪͫͭ͊ͦͫͭͪͯͭͯͪͤ͟͡͡·͔ ͙ ͡͡Όͫͭͪ͊ͼ͙͙ ͟ ΄͙͍͙ͯ͋ͤͦͫͣ͟͟ ͎ ͪͯͨͨ͊ͣ 

˨͍ͯͼ͍͔ͭͤ·͔ ͎ͪͯͨͨ· ͣͦ͗ͤͦ ͙ͨͪͦ͡͡Ό͙͍ͫͭͪͪͦ͊ͭΈ ͙ͫͭͪͯͭͯͪ͊ͣ͟ ͙͋ͤ͊ͪͤ·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ 
ͫ ͍ͪ͊ͤ·ͣ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦͣ ͍͊ͭͦͣͦ ͍͒ͯͻ ͍ͫͦͪͭͦ ͍ ΄͙͍͊ͪͦͦͣ͟ ͔͍͔͙͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͙͙͡ ͙͘ 
͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͔͙ͫ͟ ͔͍͔ͭͦ͗͒ͫͭͤͤ·ͻ ͙ͨͦ͡Ή͍͒ͪͦΦ  

˴͙͊ͫͫ͡;͔͔ͫͦ͟ ͙͙͔ͦͨͫ͊ͤΣ  
ͨͪΦ ͎ͪͯͨͨ͊ Fm-3m, ͫ ͭͪͯͭͯͪ͊͟ 
͍͔ͫͦͫͭ͊ͤ͊͡ ͙͘ ͍͊ͭͦͣͦ ͍͒ͯͻ 
͍ͫͦͪͭͦΥ Na ͙  Cl. 

͙͍̊ͯ͋ͤͦͫ͊͟͟Ύ ͎ ͪͯͨͨ͊ CΩsm-3m, ͼ͍͔ͭͤ͊Ύ 
ͭͪ͊ͤͫ͡Ύͼ͙Ύ ͨͦ ͔ͪ͋ͪͯ ͔͔͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͊ͭͦͣ 
͎ͦ͒ͤͦͦ ͫͦͪͭ͊ ͙ ͊ͪ͘Ύ͒͊ ͍ ͎͚͒ͪͯͦ ͙ 
ͦ͋Ά͔͙͒ͤΎ͔ͭ ͙ͻ ͍ ͦ͒ͤͯ ͙ͨͦ͘ͼ͙ΌΦ 

NaCl 



˨͡Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· CsClΣ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌ΅͔͚ ͚ͫͦ͋ͦ ͙ͯ͋͟;͔ͫͯ͟Ό ͔ͪ΄͔ͭͯ͟ ͙͘ 
͍͊ͭͦͣͦ Cs ͫ  ͊ͭͦͣͦͣ Cl ͍  ͼ͔͔ͤͭͪ ͦ͋Ά͔ͣ͊ όI-ͭͪ͊ͤͫ͡Ύͼ͙Ύύ ͔ͭ͊͗͟ ͣͦ͗ͤͦ 
͒͊ͭΈ ͙͙͔ͦͨͫ͊ͤ Pm-3m ͟ ͙͊ͫͫ͡;͔͔ͫͦ͟ ͙ tΩI m-3m ́ ͙͍͔ͯ͋ͤͦͫͦ͟͟. 
˨͡Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· Cu-Au, ͨ ͔͍ͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌ΅͔͚ ͚ͫͦ͋ͦ ͍͔ͫͪͻͫͭͪͯͭͯͪͯ͟ ͟ Cu, 
͔ͭ͊͗͟ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͫ ͔͔ͨͪͻͦ͒ͦͣ ͦͭ ͔͎ͭͭͪ͊ͦͤ͊͡Έ͚ͤͦ 
͙͊ͫͫ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͎ͪͯͨͨ· P4/mmm  ͟  ΄͙͍͚ͯ͋ͤͦͫͦ͟͟ ͎͔ͪͯͨͨ tΩI 4/mmm. ʕ  
͔͙ͦ͋ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ͻ ͙͔͙ͫͣͣͭͪΎ ͙ͨͦ͘ͼ͙͚Σ ͙ͪ͊ͭͤͦͫͭ͟ ͙ ;͙ͫͦ͡ ͔͔͔͚ͫͭͨͤ 
͍ͫͦ͋ͦ͒· όͤͦͤ-͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ;͔͙͔ͫ͟ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ύ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·Φ 



˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙͙͋ͦͪͤͭͪ͒͊ BN ͙ ͔͔ͣͭ ͨͪΦ ͎ͪͯͨͨͯ P63/ mmc,  ͦ ͒ͤ͊ͦ͟ ͔͎ͦ͟͡ ͍͙͔ͯ͒ͭΈΣ ;ͭͦ 
͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͍͍͔͙ͫͭ ͼ͍͔ͭͤͯΌ ͔͔ͪ͋ͪͤͯΌ ͭͪ͊ͤͫ͡Ύͼ͙Ό ǘΩͫ, ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔͔͍͔͔ͨͪ͒ͭ ͊ͭͦͣ ˤ 
 ͍͊ ͭͦͣ N. ́ ͎ͦ͒͊ 6 ͻ ǘΩͫ ͒͊ͫͭ  ͼ͍͔ͭͤͯΌ ͦͫΈ 6Ω. ˽ ͔͔ͪͻͦ͒ ͦͭ ͎ͪͯͨͨ· ͙͊ͫͫ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͟ 
͎͔ͪͯͨͨ ΄͙͍͚ͯ͋ͤͦͫͦ͟͟ ͣͦ͗ͤͦ ͙͊ͨͫ͊ͭ͘Έ  ͊͟͟Υ 
 
P63/m 2/m 2/c                           P63¹ 6κƳόƳΩύ нόнΩύκƳ ¹ŎΩ нόнΩύκŎ ¹ ƳΩ 
 
  



˨͡Ύ ͙͙ͦͨͫ͊ͤΎ ͙͙ͪͫͭ͊͟͡͡;͔͚ͫͦ͟ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· LiOH ͍ ;͔ͪͤͦ-͔͋͡·ͻ ͙͍ͫͣͦ͊͡ͻ ͙͎ͨͪͦ͒ͤ͊  
͙͡΄Έ ͙ͨͦ͡Ή͙͒ͪ;͔ͫ͊͟Ύ ͔ͣͦ͒͡ΈΣ ͔ͨͦͫͭͪͦͤͤ͊Ύ ͙͘ ͔͊ͨͦͤͤͤ͘͡·ͻ Li-͔ͭͭͪ͊Ή͙͒ͪ͊ͣ ͔͍ͫͦ͡ 
͙ ͨͯͫͭ·ͻΦ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͺ͔͍͒ͦͪͦͫ͊͟Ύ ͎ ͪͯͨͨ͊ P4/nmm ͨ ͔͔ͪͻ͙ͦ͒ͭ ͍ ΄͙͍ͯ͋ͤͦͫͯ͟͟Ό 
tΩIпκƴόƳΩύ ƳόƴΩύ m¹nΩ ό;͔͔͍͙͔ͪ͒ͦ͊ͤ n ͙  m ͍ ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͙ͨͪ ͙ͤ͊͡;͙͙ ͼ͍͔͚ͭͤͦ I-
͔ͪ΄͔͙ͭ͟Φ 

ƳΩ 



˴͙͙ͪͫͭ͊͡͡;͔ͫ͊͟Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ TlI ςͭ ͔͊͗͟ ͙͔ͨͪͣͪ ͙͎͋ͤ͊ͪͤͦͦ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ 
͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͙ͦͨͫ͊ͭΈ ͍ ͔͙ͭͪͣͤ͊ͻ ͙ ͙͊ͫͫ͟͡;͔͙ͫ͟ͻΣ ͙ ΄͙͍͙ͯ͋ͤͦͫ͟͟ͻ ͎ ͪͯͨͨΦ 
ˤ ͙ͪͦͣ͋;͔͚ͫͦ͟ ͎͔ͪͯͨͨ ͦ͋͊ ͊ͭͦͣ͊ ͙͔ͣΌͭ ͍ͫͤͦ͊ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·͔ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ ͫ  
͙͔͙͔͚ͫͣͣͭͪ mm2, ͙  ͒͡Ύ ͙ͻ ͔͍͔͙ͦͭͦ͗͒ͫͭͤ͡Ύ ͫͦ ͔͚ͫͣͤͦ ζͼ͍͔ͭ͊η όͫͦͪͭ͊ύ 
͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦΣ ;ͭͦ͋· ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͤ·͚ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ y ό͔͔ͫͭͨͤΈ ͍ͫͦ͋ͦ͒· ͍ͪ͊ͤ͊ мύ 
͍͔͍͍ͫͦͦͭͭͫͭͦ͊͡ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ό   y I =1/2-y Tl.  ˿ ͦͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͎ͪͯͨͨ Υ 
Cm(b)c(n)m ¹n                        /ΩA,B m¹nΩ όb¹cΩύ c¹aΩόn¹mΩύ m¹n(ŀΩ¹bΩύ  
 



˴͙͙ͪͫͭ͊͡͡;͔ͫ͊͟Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͍Όͪͼ͙ͭ͊ ZnS ͨ ͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͍ ΄͙͍͊ͪͦͦͣ͟ ͙͔͙͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͍ 
͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙ ab. ˾ Ύ͒ͦͣ ͒͊ͤ ;͔͔ͪͭ͗ ͙͊ͫͫ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͎ͪͯͨͨ· ͙͔͙͙ͫͣͣͭͪ P63mc.  

˽͔͍ͪͪ͊΅͔͙͔ͤ ͍ ͍͒ͯͼ͍͔ͭͤͯΌ 
͎ͪͯͨͨͯ  ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͊͘ ͫ;͔ͭ 
͍͍͔͔͙͒ͤΎ ͼ͍͔͚ͭͤͦ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡  mz. 
ˤ ͍͒ͯͼ͍͔͚ͭͤͦ ͎͔ͪͯͨͨ ͦ͋͊ ͫͦͪͭ͊ 
͍ͫͭ͊ͤͦΎͭͫΎ ͙͍ͦ͒ͤ͊ͦ͟·͙ͣ ͙ 
;͔͔ͪͭ͗ ͎ͪͯͨͨ· ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͍ 
ͪ͊ͫͤͦ͟-;͔ͪͤͦͣ ͍͙͔͊ͪ͊ͤͭΦ  
 
P63mc               P63κƳΩ нΩκƳнΩκŎ 

˻͙͙͔ͨͫ͊ͤ ͒͡Ύ ΄͙͍͎͊ͪͦͦͦ͟ ͙ 
͙ͨͦ͡Ή͙͒ͪ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͍͔͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡Ύ 

͍ͫͦͨ͊͒͊ΌͭΦ 



˴͙͙ͪͫͭ͊͡͡;͔ͫ͊͟Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͫͺ͔͙͊ͪͭ͊͡ ZnSΣ ͨͪΦ ͎ͪͯͨͨ͊ F-43m. 

˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͨͦ-ͪ͊ͤͦͣͯ͘ ͒͡Ύ ͙ͨͦ͡Ή͙͒ͪ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ ΄͙͍͎͊ͪͦͦͦ͟ ͙͙ͦͨͫ͊ͤΎΦ 
ˤ ͔͍ͨͪͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͔͊ͨͦͤͤͤ͘͡·͔ ͙ ͨͯͫͭ·͔ ͔ͭͭͪ͊Ή͒ͪ· ͙ͦͨͫ·͍͊ΌͭͫΎ ͊ͦͤͦͣ͘͟ CƳΩ-3m, ͊  
͒͡Ύ ͔͍͔͙ͦͭͦ͗͒ͫͭͤ͡Ύ ΄͍͊ͪͦ ͍͒ͯͻ ͼ͍͔͍ͭͦ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͙͊ͤͭ-͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡  ŘΩ, ͙  
͎ͪͯͨͨ͊ ͔͋ͯ͒ͭ CŘΩ-3m. 



˴͙͙ͪͫͭ͊͡͡;͔͙͔ͫ͟ ͫͭͪͯͭͯͪ͟· ͙͙ͨͦͭͨͤ͡·ͻ ͣ ͙ͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͚ CdI2. ˽ ͙ͦ͡Ή͙͒ͪ;͔͔ͫͦ͟ 
͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͙͙͍ͨͪͦ͊ͤ͊ͪͦ͊ͤͦ͘͡ ͍ ΄͙͍͙ͯ͋ͤͦͫ͟͟ͻ ͎ ͪͯͨͨ͊ͻ ͫ ͯ;͔ͭͦͣ ͨͯͫͭ·ͻ ͙ 
͔͊ͨͦͤͤͤ͘͡·ͻ ͦͭ͊͟Ή͍͒ͪͦΦ 

ό͊ύ с-͙ͭ ͚ͫͦͤ͊͡Ύ ͣ ͙ͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙ΎΣ ˢˤˢ˿ˤ˿ P-3m   - tсΩ3κƳΩ нκƳ нΩκŎΩ 
ό͋ύ п-ͻ ͫ͡ ͚ͦͤ͊Ύ ͣ ͙ͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙ΎΣ ˢˤ˿ˤΣ P63mc -  P63κƳΩ нΩκƳ нΩκŎ 
ό͍ύ н-ͻ ͫ͡ ͚ͦͤ͊Ύ ͣ ͙ͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙ΎΣ ˢˤΣ P-3m  - tсΩ3κƳΩ нκƳ нΩκŎ 
ό͎ύ о-ͻ ͫ͡ ͚ͦͤ͊Ύ ͣ ͙ͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙ΎΣ ˢˤ˿Σ R-3m ς wΩc-3m 



˴͙͙ͪͫͭ͊͡͡;͔ͫ͊͟Ύ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͺ͡Ό͙ͦͪͭ͊ CaF2 ͍  ͙ͨͦ͡Ή͙͒ͪ;͔ͫͦͣ͟ ͙͔͙͙ͫͨͦͤͤ͡ 
͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͯ͋͟· ͔͊ͨͦͤͤͤ͘͡·͔ ͙ ͨͯͫͭ·͔Σ ;͔͔ͪ͒ͯΌ΅͙͔ͫΎ ͍ ΄͊ͻͣ͊ͭͤͦͣ 
ͨͦͪΎ͔͒͟Φ ͔͍̅͒ͦͪͦͫ͊͟Ύ ͎ͪͯͨͨ͊ Fm-3m ͨ ͔͔ͪͻ͙ͦ͒ͭ ͍ ΄͙͍ͯ͋ͤͦͫͯ͟͟Ό CΩs m-3m 



˸͎ͤͦͦͼ͍͔ͭͤ·͔ ͎ͪͯͨͨ· ͙͔͙͙ͫͣͣͭͪ ς ͎ ͪͯͨͨ· ˣ͔͍ͦ͊͡ 

˾͔͊ͫͫͣͦͭͪͤͤ·͔ ͍͒ͯͼ͍͔ͭͤ·͔ ͎ͪͯͨͨ· ͙͙͡ ͎ͪͯͨͨ· ͙͙͔͙͙͊ͤͭͫͣͣͭͪ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͦͨͫ͊ͭΈ 
͔ͭͪͣΎ ͙ͫͨͦͫͦ͋͊ͣ Υ ͍ ͔͙ͭͪͣͤ͊ͻ ;͔ͪͤͦ-͔͋͡·ͻ ͎ͪͯͨͨΣ ͫ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤͣ 
͔͔͍ͨͪͦͪ͊;͙͍͊Ό΅͙ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͙͔͙͙ͫͣͣͭͪΣ ͎͔͒ ͍͔ͣͫͭͦ ͼ͍͔ͭ͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͺ͙͎͙͍ͯͪͪͦ͊ͭΈ 
͙͡ͼͦ ͙͙͡ ͙ͤ͊ͤ͊͘͟ ͺ͙͎ͯͪ· ͙͙͡ ;͔͔ͪ͘ ͔͙͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ ͺ͙͎ͯͪ ͤ͊ ͍͒ͯͻ ͍ͯͪͦͤΎͻΥ 

tƳΩŀнΩ P12/a1 Pca21 


