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的演化和人类生活中
,

具有

大的表面
一

体积比的系 统 起

了很重要的作用
�

例如树叶

的光合作用
,

人体的皮肤和

胃壁等
�

人与猩猩智力发展

的差别
‘

,

不仅在于人脑的体

积比猩猩大七倍
,

更重要的

是人脑的表面积是猩猩的十

倍
�

�
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带,印,�,�,

表面研究的重要性很早就为科学家所认识
�

在本

世纪二十年代
,

美国物理学家吉布斯就提出了表面相

的概念
,

并且奠定了表面热力学的基础
�

但从现代科学

的意义上说的表面物理学则是从六十年代初才开始发

展起来的
�

这是由于超高真空技术的实用化和各种电

子能谱技术的发明
,

人们便能够从原子的线度上来研

究表面的性质以及在其上面所发生的物理 和 化 学 过

程
,

从而奠定了现代表面物理学的基础
�

表面物理学是一门综合性的学科
,

它不仅是凝聚

态物理中的一个前沿
,

而且对许多学科和重要技术都

有很大的影响
�

我们可以用示意图 ! 来表示以表面物

理和表面化学为核心的表面科学同其他一些学科或研

究领域的联系
�

从微电子学的发展来说
,

电子器件的

微型化意味着器件中的有效原子以更高的比例处于表

面或界面
�

而自然界中相当大一部分的现象和过程是

通过环境与物质表面的相互作用进行的
�

例如腐蚀
、

催化
、

摩擦和腐损
、

润滑
、

粘咐与粘合等等
�

在自然界

表面物理学自六十年代末形成独立的学科以 后
,

一直是物理学中被视为优先发展的领域之一 在发达

图 !

国家中
,

已经有了很多个表面研究中心
,

但新的表面研

究实验室还在不断涌现
�

∀∀# 。 和 ∃
·

% & ∋ ( ∀) ∗ 共同发现了一种所 谓 的 非 传 播

孤子
,

即在矩形槽中
,

非传播孤子在纵向+槽长方向,呈

图 −

钟形并可静止不动而在横向作比较剧烈的简谐振 荡
�

其波形如图 − 所示
�

他们还在环形槽中观察到了类似

的孤波
,

并发现了一系列饶有兴趣的现象
,

如异相孤子

互相排斥
、

同相孤子互相吸引并往返穿行等等
�

我国著名声学家魏荣爵教授领导下的南京大学声

学所对吴氏孤子进行了深人细致的研究工作
�

在国内

外均有一定的影响
�

他们制作的一套实验录相片非常

生动
、

直观地表现了孤立子产生
、

排斥
、

吸引
、

往返穿行

的情况
�

综上所述
,

我们对孤立子的概念已经有了如下的

基本了解 . +∃, 孤子是某些非线性演化方程的特定的

波动解
�

由于色散效应与非线性效应达到平衡
,

在传

播过程中它的形状保持不变
,

其能量始终集中在狭小

的空间范围而永不弥散
,

+/, 孤子在相互碰撞时保持

稳定
,

与弹性粒子间的碰撞过程十分类似
�

不仅如此
,

深人的研究表明孤子还具有能量
、

动量
、

质量这些鲜明

的粒子属性
,

而且它们在外力作用下的运动服从牛顿

第二定律
�

因此我们说孤子具有波动和粒子的双重属

性
�

这种奇妙的特性决不是偶然的
,

应该有其深刻的

物理根源
,

应能反映出非线性过程中鲜为人知的物理

本质
�

正是这一点吸引了广大的物理学家和数学家
�

孤子理论异军突起已成了应用数学一颗光彩夺目的明

珠
,

孤子作为粒子或准粒子已广泛应用于物理学的各

个领域
,

成功地解释了一系列过去所不能解释的物理

现象
,

当然
,

它毕竟还是一门发展中的年青学科
,

现

在还不够成熟与完善
,

许多方面 +如高维孤子的数学

理论
、

孤子的量子理论等等,还处于发展初期
�

许多问

题有待人们去研究解决
,

其发展前途与应用前景是不

可估量的
�



一
、

表面物理学的研究内容

在诸如表面成分
、

表面原子结构
、

表面电子态
、

表
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图 /

面振动和元激发
、

表面吸咐和化学
、

表面扩散与迁移等

性质中
,

最核心的间题是表面的原子结构与表面电子

态
。

表面原子结构是指原子在表面上的排列方式
�

由

于表面的自由能总是正的
,

即一个固体或液体的总能

量在存在表面的情况下将变大
,

因而从热力学角度就

为表面所发生的许多过程或变化提供了驱动力
�

表面

的原子排列情况也就发生了各种不同于体内的 变 化
�

最常见的有以下几种 .

+∃, 再构 在二维平面+表面,上原子排列的周期

性与体内不同
,

原子可以出现在不是正常格点的位置

上
,

或者在许多格点位置上的原子被移去
�

从而表面

上的一个二维原胞的大小就不同于体内
�

如果表面原

胞的两个基矢方向与体内基矢方向一致
,

而大小分别

为体内基矢的 二和
。
倍

,

则我们称这种表 面 原 胞 为

+, 减 。

, 再构
,

如 +/ 又 !,
、

+/ 1 / ,
、

+2 1 2 , 再构等
�

但

有时表面原胞的基矢相对于体内基矢方向转过一个角

度
,

这时就要采用别的标记方法
,

如 ) +/ 3 4 ,
、 ) +4 3

5 ,
、

+斌丁
1
了丁,% 6 。

。

等
�

目前已经发现的表面再

构有一百多种
,

而每一种再构可对应于许多种不同的

原子排列方式
,

总的原子结构类型数目超过一千种
�

+/ , 弛豫 这是指表面层原子发生垂直于表面方

向的移动
,

使得最表面一层原子与第二层原子的间距

大于或小于体内原子层的正常间距
�

这种表面弛豫有

时不单影响第一层原子
,

甚至可以延伸到表面以下 7

到 !0 层
�

+6 , 表面吸附 外来原子附着在表面上形成有序

的再构或者是无序层
�

吸附的原子或分子与衬底原子

之�’8∋ 成键
�

根据键的强弱一般可分为化学吸附与物理

吸附
�

吸附原子或分子一般均位于表面的最外层
,

但

也有可能埋入到最表层以下去
,

这往往是形成表面化

合物或合金的开始
�

+2 , 表面阶梯
、

扭拆
、

小岛和小面等
�

图 / 中示意地画出了这些表面结构的特征
�

表面电子态的概念最早是三十年代由塔姆和肖克

利所提出的
,

由于表面的存在而造成晶体周期性势场

的中止会在禁带中引起分立的能级
,
即表面态能级

�

而

从化学键的角度来看
,

表面原子朝外方向的键是不饱

和的
,

是一种悬挂键
,

在其上的电子处于一种局域的状

态
,

就是表面悬键态
�

除此以外
,

局域于表面的电子态

还可以有表面原子的背键态和二聚化键态等
�

目前
,

已发展了许多种实验方法来探测表面态
,

其

中最重要的是光电子谱和反光电子谱
,

前者用于探测

占有
‘

的表面态
,
后者用于探测表面空态

�

研究表面电子态要弄清楚的问题是 . +∃, 起源
�

即它与表面的哪种原子+元素,的哪些键相联系的 9 不

同表面原子的再构会引起什么样不同的表面态 9 表面

态是本征的+即清洁表面所固有的 ,还是由缺陷或外来

原子所诱生的
�

+/ , 属性
�

表面态的填充情况 +满态还

是空态,
,

它的能量位置以及色散关系 +即其能量随表

面态电子波矢 左的变化关系,
,

表面态是金属性还是半

导体性等
�

+6 , 作用
�

‘

表面态对半导体中费米能级所

起的钉扎作用是影响金属一半导体接触的 : ); <= ‘∗ > 势

垒高度的决定因素 ? 半导体异质结界面的能带偏移
、

输

运和复合等很多特性都与表面 +或界面 ,电 子态有关 ?

而表面吸附与化学反应等都与表面电子态的变化相联

系的
�

可以说
,

只有深人了解表面电子态的情况
,

才有

可能从本质上来认识表面的许多物理性质以及在表面

上发生的各种动力学过程
�

≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅

≅

�≅

二
、

近年来的进展与成就

到 目前为止
,

确定表面原子结构的最主要方法是

低能电子衍射
,

它给出了由表面再构而引起的衍射图

样
,

从中可以推算出表面原子排列的 月期性和对称性
�

但要确定表面原饱中各个原子的确切位置
,

单靠衍射

图样是不够的
,

还必须测量衍射斑点的强度随电子束

能量的变化
,

即低能电子衍射的强度谱
,

再结合选取一

定原 子排列模型后的动力学理论计算
,

由实验与计算

的相符来确定正确的原子结构
�

迄今为止
,

人们所弄

清楚的具休的表面原子结构中绝大部分都是靠这一种

方法
�

目前
,

已主要用它来研究表面 仁大分子的吸荆

结构
�

对于长程无序但短程有序的局域原子结构
,

用表

面广延 1 射线吸收精细结构 +ΑΒ 1 Χ ΔΑ, 是 一 种较好

的方法
,

它可以确定表面相邻原子 Ε可为键长
、

键角及配

位数等
,

情度比较高
�

近年来发展了一些新方法
,

在研究表面原子结构

方面显示了强大的威力
�

它们是 .

+∃, 用司步辐射光源的掠射 1 线衍射
�

它有很小

的透人深度
,

因而有很高的表面灵敏度
,

同时可以用简

单的运动学理论来处理
,

避免了在 溉能电 子衍射方法
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中很 繁 冗 的 计

算
�

+/ , 超高真
原子 空扫描电 子显微

镜
�

它可以很直

观地观察表面上

原子的静态和动

态情况
�

但设备

比较复杂
,

既要

求有很好的超高

真空条件
,

又要

求有分辨本领很

高的扫描 电 镜
,

并不是许多实验

室听能做到的
�

+6 , 扫描隧

道显微镜+Α Ι ϑ,
�

它能够以极高的

分辨率在实空间

中直接观察表面

的原子结构和相

应的电子态
�

不

像电子衍射和 1

射线衍射那样观

察到的是倒空Η’8∋

中的排列
�

Α Ι
、

“

在研究表面电子态方面也有一些独特的优点
�

因为隧

道电流是发生在样品表面和靠近样品的金属针尖之间

的
,
在不同的电压极性之下

,

电子可以从表面的占有态

中隧穿到针尖的空态中去
,

也可以从针尖的占有态隧

穿到样品表面的空态中去
,

因而它既可以探侧满表面

态
,

又可以探测空表面态
�

利用针尖的横向扫描
,

就可

以描绘 出表面上电子态的二维分布
,

并将它同 :Ι ϑ 所

观察到的原
一

子结构相联系起来
,

从而非常直接地确认

出表面态局限在哪些原子位置上
�

但是要研究表面态的色散关系则仍然 要 利 用 光

电子谱和反光电子谱
�

由于同步辐射提供了能 量可

调范围很大的强光源
,

使得光电子谱成为研究表面电

子态方而最有力的手段之一 进一步的发展是将光电

子谱做成可以研究微 区电子态分布的光电 子 谱 显 微

镜
�

在研究工作方面的进展可以举出 Α∀ +! ! ! , 表面

+Γ 1 Γ , 的原子结构和电子态作为典 型 的 例 子
�

7!

+ ! ! !, 表面有一种最稳定的再构 +Γ 火 Γ ,
,

它的原胞大

小是没有再构时的 2Κ 倍
,

用低能电子衍射强度谱处理

这样一个复杂的大原胞结构是非常困难的
,

因而过去

一直认为要弄清楚 7 !亡! ! !, +Γ 1 Γ ,的原子结构将是

很遥远的事情
�

但是近年来依靠了多种表面分析技术

的练合研究
,

不听对所提出的模型进行修改和补充
,

一

种称为
“
配对

一
增原子

一
层错

”
+简称 Λ Χ : , 模型终于被

人们听公认
,

它能够同所有实验观察到的事实相符
�

图

三是这个模型的平面俯视 图一个平行四边形的 +Γ 1

Γ , 原胞被短的对角线分割成二个等边三角形区域
,

右

边的三角形中原子按正常方式逐层堆积
,

左边三角形

中原子堆积方式与正常情形不同
,

成为层错排列区域
�

平行四边形的四个角上缺少最上层原子而形成一个深

的角空位
�

每个三角形区域中在铺满的表面层之上有
− 个外加原子

,

称为增原子
,

用大黑点表示
,

它们都与

下面第一层中的 三个原子成键
,

因而每个增原子有一

根未饱和的悬挂键
�

在原来第一层原子中除了 !5 个原

子与增原子成键外
,

还剩下三个未成键的原子 +称为剩

原子,具有悬挂键
�

在三角形的 边上
,

第二层原子偏离

正常位置而两两配对
,

形成二聚化的原子对
�

用 ΑΙ ϑ 的一种工作模式—
电流成像隧道谱观

察了 Α∀ +Η ( , +Γ 1 Γ , 表面电子态的分布
�

不同偏

压下观察到几个像如图三中 +Μ, +), +∋ , 所示
,

亮区

为电流增大处
�

它们分别对应于费米能级以下 0
�

67
8 Ν

、 0
�

5 8 Ν 和 !
�

Γ 8 Ν 处的满表面态
,

这些态在光电

子谱中已得到确认
�

将这几个电流像同 ”人: 模型相

比较
,

可以知道 +的 和 +∋, 同增原子有关
,

它们分别

对应于增原子的悬键态和背键态 ? +
。
, 同剩原子相对

应
,

是剩原子的悬键态
�

改变偏压极性
,

还可以得到费

米能级以上 。
�

, 8 Ν 和 !
�

6 8 Ν 处的两个空表面态
,

并

辨识前者对应于增原子的悬挂键
,

而后者是同层错相

联系的
�

三
、

我国表面物理研究现状

最近十年
,

表面物理学在我国受到重视和发展
,

已

建立两个表面物理的研究中心
,

即中国科学院表面物

理国家重点实验室+北京,和复旦大学应用表面物理国

家重点实验室+上海 ,
�

两个实验室都配备几台功能比

较齐全的大型电子能谱仪
,

实验装备 已达到国外的 中

上水平
�

另外
,

作为表面物理研究所不可缺少的实验

手段
—

同步辐射装置也将在我国开始投人运行
�

在

北京 正负电子对撞机 +ΟΒ ΠΘ , 和合肥同步辐射国家实

验室 +Ρ Β : Σ% Τ , 的光束线上都将建立光电子谱实 验

站
,

专供表面研究之用
�

中国科学院沈阳科学仪器厂

多年来从事超高真空设备和电子能谱仪整机和邹件的
研制

,

为表面分沂仪器的国产花打下一定的基础
�

国

内自行研制成的表面分析仪器也有好几种
�

在大气中

工作的扫描隧道显微镜已有好几个单位研制成功
,

井

观察到 了非常清晰的 Λ Υ Χ 双螺旋构造
�

进人超高真

空的 Α Ιϑ 也正在建造中
�


