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表面结构的最新进展

— 第四届国际表面结构会议简介

蒋

(复旦大学李政道物理学综合实验室
,

平

复旦大学应用表面物理国家重点实验室 )

[摘要〕 第四届国际表面结构会议 ( I C S O S
一

N ) 最近在上海举行
。

与会代表交流了表面和界面结

构研究方面的最新成果
。

本文除介绍了会议概况外
,

着重介绍在会上引起普遍关注的热点内容
。

望石
.

拳,由了

人卜粗劣

1 9 9 3 年 8 月 16 日至 8 月 19 日在上海举行了第四届国际表面结构会议 ( IC SO S
一

vI )
。

IC
-

5 0 5 三年一度
,

首届会议 1 9 8 4年在美国加州白克利市举行
;
第二届 1 9 8 7 年在荷兰阿姆斯特

丹市举行
;
第三届又回到美国

,

于 1 9 90 年在威斯康星州的密沃基市举行
。

本届会议是 IC SO S

第一次在中国
,

也是第一次在亚洲举行
。

国际纯粹与应用物理联合会 (l u P A )P
、

香港王宽诚

教育基金会
、

国家教委与国家自然科学基金委员会等对会议提供了赞肋
。

IC S O S 的主题是交流国际上表面和界面结构研究的最新成果
,

内容涉及
:

确定表面与界

面结构的实验与理论方法
,

新技术
、

新材料
,

表面的原子
、

电子结构与表面物理
、

化学性质

的关系
,

以及动力学过程的计算机模拟等
。

会议偏重于交流基础性课题论文
,

但也吸纳应用

性研究论文
。

IC SO S 是国际上这一领域最高学术水平的专题性会议
。

本届会议共有来自 13 个

国家和地区的 13 1位代表参加
,

其中包括许多本领域的知名学者
,

如美国的 5
.

Y
.

T o n g (唐

叔贤
,

任本届会议主席 )
,

C
.

5
.

F a d le y 和 Y
.

R
.

S h e n (沈元壤 )
,

德国的 M
.

H e n z l e r 和 K
.

H e i n z ,

法国的 G
.

L e L a y 和 日本的 K
.

T a k a y a n a g i 等
。

我国有 5 1位代表与会
,

其中 3 位来 自

台湾
,

包括著名的郑天佐 ( T
.

T
.

sT on g ) 教授
。

本届 IC SOs 由复旦大学应用表面物理国家

重点实验室主办
。

谢希德教授担任会议副主席兼本地组织委员会主席
。

IC SO S
一

W是一次成功的国际会议
。

会议承袭了以往三届会议的传统方式
,

以大会全体会

议和张贴报告两种形式进行
,

不设分会场
。

但为了使与会者能更充分地交流各自的研究成果
,

本届组委会首次从张贴报告中遴选出一批
,

特意安排其作者在全体会议上作短时间介绍
。

这

一做法也使全体会议与张贴报告之间的联系更为紧密
,

受到与会者的普遍欢迎
。

金属和半导体的表面及其上的化学吸附
,

历来是结构研究中备受瞩目的重要课题
。

本届

会议一共为元素半导体和金属的表面及其化学吸附安排了六场全体会议
,

几乎占口头报告的

一半
。

在谢希德教授致开幕辞和复旦大学前任校长华中一教授代表东道主对来宾表示欢迎后

开始的首场全体会议的议题即为清洁金属表面
。

首先由台湾物理研究院的郑天佐教授作题为

,’ I r
表面动力学行为

”

的邀请报告
。

他报告了吸附原子自扩散的两种机理
,

在 (0 01 ) 表面上为

` 户

·

纽
七
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原子位移
,

在 ( 1 1 3) 与 l x 2 重构的 (1 10 ) 表面为原子跳跃
,

而在 l x l 的 (l 10 ) 表面则两

种机理都起作用
。

作者还发现在 ( 0 01 冬表面存在空心原子团与海绵状二维表面层
。

美国布鲁

克海文实验室的 D
.

iG bbs 的邀请报告介绍了用高分辨率 X 射线散射技术对 R 和 A u
低指数

表面的结构和相变行为的表征
。

在一定的温度范围
,

表面出现比面心立方 ( 1 1 1 ) 面原子排布

密度更大的近似六角密集结构的重构层
。

随着温度变化会出现一系列新的结构和各种相变
,

诸如公度
一

非公度
、

有序
一

无序
、

转动及粗糙化等
;
而在高温时更观察到表面会分成高度台阶化

与无台阶的区域
。

美国加州圣荷塞 BI M 的 5
.

C hi an g (姜秀兰 ) 的报告
,

用扫描隧道显微镜对

氧在 w ( 1 1 0) 表面吸附的几个有序相的观察
,

发现氧吸附于三度配位处
,

而在表面原胞内两

个等价吸附位之间的转换会导致稳定畴的形成
。

依阿华州立大学的 K
.

M
.

H 。 (何启明 ) 指

出
,

近年来第一性原理总能量计算 已成为表面结构研究的有效手段
。

他所作的邀请报告介绍

了对吸附 A u
或 A g 的is l( n ) 了了 又 了了 表面结构

,

以及在 A g (1 1 0) 表面外延 A u
的初

始阶段形成的结构的理论研究
。

他们的计算表明
,

吸附 A g 的 iS ( 1 1 1) 了了 x 丫
.

了的结构符

合蜂窝链三体 ( H C T ) 模型
。

值得指出的是
,

IC S O s 是系列性学术会议
,

有一些成为热点的

课题仅在一次会议上可能难以达到统一的认识
,

会后的进一步研究又会使这个课题成为下一

届会议讨论的中心
。

iS ( 1 1 1 ) 表面吸附 A g 的结构就是一个典型的例子
。

关于这种结构的研究

已经持续多年
,

一直争论不休
。

许多学者提出了各种不同的模型试图解释这种结构
,

都没有

达成一致的结论
。

就在上一届的 IC SO S 上
,

谢希德教授在她的邀请报告中就指出
,

对这一结

构有许多问题依然存在
,

例如这种吸附表面到底是半导体还是金属
,

最顶层的原子是硅还是

银都有待进一步研究
。

1 9 8 8 年
,

日本的 T
.

T ak ha as hi 等人提出 H C T 模型
。

在 IC S O S
一

l 上 .E

V ile g 等人根据 X 射线驻波测量的数据支持这一模型
。

K
.

T ak ay an ag i根据高分辨率反射电镜

的观察
,

认为银原子形成 H C T 结构
,

而硅原子的排列则是在缺顶层 ( M iss i n g
一

T op L ay er ) 的

硅晶格上形成蜂窝状层
。

在本届会议上
,

除去何启明等的理论研究之外
,

日本好几个研究组

提出了有关这一结构的实验性报告
。

A
.

Ihc im iya 等用反射式高能电子衍射 ( R H E E D ) 方法所

得的实验结果也认为
,

最佳的模型是 H C T
,

下面的硅原子呈三体 ( T ir m er ) 式排列
。

5
.

Ion 介

绍了有 R H E E D 结合新技术全反射角 x 射线谱 ( T R A x )S 对 s n 在吸附 A g 的 is ( 1 1 1) 丫万
-

x 护了表面上外延生长的观测
。

K
.

T ak ay an ag i 的邀请报告
“
用于表面研究的原位 i( n s it u) 超

高真空 ( U H V ) 电子显微术和原位扫描隧道显微术 ( S T M )
”
则介绍了用高温 S T M 观察由吸

附金属所引致的 iS ( 1 1 1) 7 x 7表面的重构过程
,

还指出
,

应用透射电镜 ( T E M ) 甚至可以

看到位于 iS ( 1 1 1) 表面的单个秘原子
。

T
.

A b u
ka w a

等人也报告了对 A g /is ( 1 1 1)
八

厂丁 x
内

/万

与 A g / G e/ is ( 1 1 1) 丫了 x 丫万结构的比较性研究
。

A g / G e/ is ( 1 1 1) 丫了 x
润

/了结构是在先

吸附 G e
的 iS ( 1 1 1) 表面再吸附一个银单层而形成的

。

他们将俄歇电子衍射 ( A E D ) 与新发

明的掠角入射背散射中能电子衍射 ( G B M E E D ) 技术结合起来研究结构
。

A E D 用于鉴定吸附

原子并得出其结构信息
; G BM E ED 则用来探索亚单层的吸附原子与衬底之间的结构关系

,

从

而可以确定吸附原子所处的位置
。

从本届会议上发表的研究报告来看
,

金属在 iS ( 1 1 1) 面吸

附形成的结构迄今仍是表面结构的重点研究对象
。

吸附半导体表面另一个引人注 目而又长期未有定论的课题是碱金属在 iS ( 1 0 0) 表面的吸

附位置
。

例如对钾在 iS ( 1 0 0) 表面吸附结构的看法就是众说纷纭
。

早期有人认为钾吸附在支

撑位
,

而复旦大学叶令等的计算表明吸附在空洞位
,

A bu ka w a
等人又认为吸附形成面层

。

在
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上届会议上
,

法国的 P
.

S ou ik as is an 等人报告了用 S T M 对钾吸附在 iS ( 10 0) 2火 1 表面形成

的结构的观察
。

当复盖度低于半个单层时
,

吸附的钾原子形成线性链垂直于 iS 二体 (以m er )

行
,

并且有各种吸附位置
,

包括支撑位
、

空洞位和悬键位
,

因而没有长程序
。

但在复盖度达

一单层时
,

钾吸附形成的原子链的方向则变得与 iS 二体行平行
。

对这一情形
,

作者虽然倾向

于认为吸附于空洞位
,

但并未排除支撑位的可能
。

在本届会议上
,

他报告了用与偏振有关的

广延 x 射线吸收精细结构 ( P E X A F匆
,

结合同步辐射芯态与价带光电子碱发射谱
,

以及唐少

平等人所作的从头算全电子总能量计算而得到的一个单层碱金属 ( N
a ,

K
,

c s ) 原子吸附在 is

( 1 00 ) 2 x l 表面的结构
,

明确肯定碱金属原子均吸附于空洞位
。

而且
,

实验与理论所得到的

碱金属
一

硅原子之间的距离也极相符
,

从而进一步澄清了在上届 IC S ( ) S 上所作的报告
,

朝着对

这一类结构的结论性认识迈进了一大步
。

在确定表面结构的新技术方面
,

除去上面提到的 T R A x s 与 G BM E E D 外
,

新的成象技术

也是 比重相当大的讨论内容
。

以前在夏威夷
、

现在加州大学劳仑斯伯克利研究所的 C
.

.5 F ad
-

le y 教授长期卓有成效地致力于光电子衍射的研究
。

在本届会议上他作了题为
“

光电子衍射与

全息
:

若干新方向
”

的邀请报告
,

指出新近从光电子衍射技术演变而来的光电子全息术能直

接提供发射中心近邻的三维象
。

他详细评论了这一新技术
,

使听众对之有相当全面的了解
。

美

国劳仑斯利弗摩尔实验室的 J
.

G
.

T ob in 在他的邀请报告
“

与能量有关的光电子衍射表面结

构成象
”

中介绍了又一种新方法
,

将实验上得到的与能量有关的光电子衍射数据进行傅里叶

变换而产生真实的表面合金象
。

这种方法能以原子分辨率得到表面原子位置
。

根据这一方法
,

先前没有弄清的 C (2 义 2) A u

C/
u (0 01 ) 的结构得到了澄清

,

已肯定其为表面合金而非覆层

结构
。

台湾学者 C
.

M
.

W ie 也报告了用多重能量相位迭加方法将测量得到的 iK k uc hi 图作傅

里叶变换能以 1人 的分辨率直接获得表面结构
。

他们已成功地得到银单晶 ( 1 0 0) 与 ( 1 1 1) 表

面的高质量三维原子象
。

此外
,

唐叔贤教授在他的
“

局部低能电子衍射 (L E E D ) 和低能质子

衍射 ( L E P D ) ` 报告中比较了二者的区别
。

L E E D 涉及的电子散射因子中存在强共振
,

而质子

散射因子中则没有
。

因而对 L E P D 而言
,

多重散射的影响要弱得多
。

这样 L E P D 就具有弹性

散射弱而非弹性散射强的双重优点
,

成为表面结构分析中更为理想的工具
。

另外
,

近年来越

来越发现表面上吸附的原子和分子会使衬底结构畸变
,

例如在金属表面最外面的几层原子会

因此而上下左右位移
,

只是由于这类结构涉及太多的结构参数
,

使传统的 L E E D 实验和理论

难以处理
。

美国加州大学劳仑斯伯克利研究所的 M
.

V
.

V an H vo
e
博士在

“

用 L E E D 确定吸

附物引致的衬底弛豫
”

一文中介绍了他们最近发展的自动化张量 L E E D 技术
。

这种技术根据

R o u s
与 eP

n d yr 新近提出的张量 L E E D 理论可以同时确定 30 个以上的结构参数
,

从而能够利

用通常的亮度式或数字式的 L E E D 设备测得的 I
一

V 曲线得到相当复杂的表面结构
,

诸如 R

( 1 1 1 )
一

2 只 2
一

N O , R e ( 0 0 0 1 ) 一 2 护了又 2 丫厄
一

一 R 3 0
0

一 6 5
,

R h ( 1 1 1 ) 一 沂丁又 了厄
-

R 3 o
o

一

C O 以及 R h ( 1 1 1 ) 一 3 x 3一 〔C
`
H

。
+ ZC O j 等

。

近年来
“
表面是一种新材料

”

的观点已为越来越多的人所接受
。

在这方面
,

金刚石膜是

大家瞩目的一个焦点
,

在本届 IC SO S 上也有三篇报告论及
。

英国诺丁汉特仑特大学的 .H .G

M ag iu er 介绍了用 L E E D 与 S T M 及原子力显微镜
,

对用低压化学汽相淀积 ( L P CV D ) 法同质

生长在天然金刚石 ( 1 00) 与 ( 1 1 0) 表面的传导性与绝缘性的金刚石膜观察的结果
,

发现在

不同的区域有不同的形貌
。

中国科学院的冯克安则报道了他们用 D V X
。

方法对用化学汽相淀



第 1 期 蒋 平
:

表面结构的最新进展

积法在R ( 1 1 1 )表面生长金刚石膜初始阶段形成机理的理论探讨
。

化合物半导体
,

特别是 l
一

V 族的 G a A s 是科技界长期研究的对象
,

希望其能作为电子工

业的重要材料
。

但由于表面没有天然氧化层的钝化作用
,

其实际应用受到很大限制
,

造成至

今人们对硅材料似乎情有独钟的局面
,

也因此化合物半导体表面有效钝化的方法一直是人们

孜孜以求的探索目标
。

复旦大学王迅教授在本届会议上所作题为
“

硫钝化的 G a A s
表面的成份

和结构
”

的邀请报告介绍了复旦大学应用表面物理 国家重点实验室发现的一种迄今最为有效

而又简便易行的钝化方法
,

可使表面复合速度下降好几个数量级
。

他们用电子谱仪对硫钝化

的表面成份与结构以及钝化层的形成机理进行 了研究
。

此外
,

氧化物表面
、

合金表面与生长外延也是 IC SO S
一

IV 的重要内容
,

这里不再赘述
。

在本届会议上
,

有好几位是大陆赴海外深造学成的青年学者
,

他们的研究成果给与会者

留下了深刻的印象
,

也为本届会议增色不少
。

IC SO S
一

W在上海召开
,

使国内许多学者特别是更多的年轻人有机会参加
,

这对促进我国

表面科学的研究和发展 已经起了
、

并将继续发挥积极的作用
。

第四届国际表面结构会议论文集将于 1 9 9 4年上半年由新加坡 w
o r

ld sc ie n t ,
f ie P u b li

s
h in g e

o
.

tL d
.

出版
,

有事可与笔者联系
。

R E C E N T P R O G R E S S IN ST R U C T U R E O F 3 U R F A C E S

—
A B R I E F R E P O R T

O N T H E F O U R T H IN T E R N A T IO N A L C O N F E R E N C E O N T H E

S T R U C T U R E O F S U R F A C E S H E L D IN S H A N G H A I

J i
a n g P i n g

( F u

da
n一 T

.

D
.

九忿 尸 h ys 比 , Z拓必之万丫 “ 。 r夕 ,

及以
e

K ey 乙劝oar
t o r y 可 S u r

f沁沼 几夕叙
、 ,
不秘己

口 n U

~
众y )

A b s t r a e t

T h e F o u r t h In t e r n a t i o n a l C o n f e r e n e e o n t h e S t r u e t u r e o f s u r f a e e s
( IC SO S

一

I V ) w a s h e ld i n

S h a n g h a i o n A u g u s t 1 6 一 1 9
,

1 9 9 3
.

A n i n t r
od

u c t o r y r e
卯

r t
, e

om b i n e d w i t h s o m e h i g l i li g h t s of

t h e C o n f e r e n e e ,

w il l b e p r e s e n t e d in t h is p a p e r
.


