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Powierzchnia

powierzchnia



◼ Powierzchnią ciała stałego nazywamy kilka 
warstw atomowych, przy czym ostatnia ma 
kontakt z otaczającą ciało atmosferą 
(próżnią). 

◼ Międzypowierzchnia zwykle oddziela dwa 
ciała stałe będące w bardzo bliskim 
kontakcie. 

Powierzchnia



Obiekt objętościowy (bulk)

periodyczność

1023 stopni swobody 

komórka elementarna

Powierzchnia



Powierzchnia

3-wym. symetria jest złamana

komórka elementarna jest większa

rozciąga się na kilka 
monowarstw od „powierzchni”

Przykład:
powierzchniowa komórka elementarna czystego Si (111) zawiera 49 atomów
w jednej warstwie, do jej restrukturyzacji wymagane jest 4-5 warstw atomowych.

GaAs

Powierzchnia



Własności powierzchni:

- inna struktura elektronowa w porównaniu do ciała stałego,
- niewysycone wiązania (dangling bonds) – chemicznie aktywne,
- inna struktura krystalograficzna w porównaniu do CS,
- relaksacja,
- adsorpcja, dyfuzja,
- duża gęstość defektów,

Powierzchnia



Powierzchnia

powierzchnia idealna (czysta)

powierzchnia rzeczywista



Powierzchnia

Wzajemne relacje fizyki powierzchni, jako dyscypliny fizyki ciała stałego
i innych dyscyplin

after Ibach

Fizyka Powierzchni –

interdyscyplinarna dziedzina

badań fizycznych



◼ Ciśnienie

133 Pa = 1 Torr, 1 Pa = 1 N/m2

◼ Próżnia

niska 3.3 ×103< P (Pa) < 105

średnia 10-1< P (Pa) < 3.3×103

wysoka 10-4< P (Pa) < 10-1

bardzo wysoka 10-7< P (Pa) < 10-4

UHV 10-10< P (Pa) < 10-7

P (Pa) < 10-10

Ultra High Vacuum (UHV)



Ultra High Vacuum (UHV)

Przygotowanie dobrze zdefiniowanej (czystej, z zaniedbywalną ilością 

zanieczyszczeń) powierzchni wymaga ciśnienia niższego niż 10-10 Torr (10-10

mbar, ok. 10-8 Pa).

komora UHV ze stali nierdzewnej

wtedy
Ilość adsorbowanego gazu / 1h << monowarstwy



Ultra High Vacuum (UHV)

Czas adsorpcji monowarstwy

współczynnik
przylegania



Ultra High Vacuum (UHV)



Ultra High Vacuum (UHV)



pompa rotacyjna

pompa jonowa pompa dyfuzyjna

pompa 
turbomolekularna

Ultra High Vacuum (UHV)



Ultra High Vacuum (UHV)



Ultra High Vacuum (UHV)



Ultra High Vacuum (UHV)



Ultra High Vacuum (UHV)



Pomiar ciśnienia - głowica jonizacyjna Bayarda-Alperta

Ultra High Vacuum (UHV)



Ultra High Vacuum (UHV)



Przygotowanie idealnej (czystej) powierzchni 
(seminarium 1):

◼ Łupanie w UHV

◼ Bombardowanie jonami, wygrzewanie

◼ Metody wzrostu: MBE, MOCVD

◼ Inne ?

Powierzchnia idealna



Struktura powierzchni ciał stałych

Struktura (sieć) 3D

𝑅𝑓𝑔ℎ = 𝑓 Ԧ𝑎 + 𝑔𝑏 + ℎ Ԧ𝑐

Prowadzi to do:
7 układów krystalograficznych,
14 typów sieci Bravais



Struktura powierzchni ciał stałych

Proste sieciowe



Struktura powierzchni ciał stałych

Płaszczyzny sieciowe – wskaźniki Millera

1. znaleźć współrzędne przecięcia płaszczyzny z osiami: 2, 3, 2
2. utworzyć odwrotności tych liczb: 1/2, 1/3, 1/2
3. znaleźć trzy najmniejsze liczby całkowite o tym samym stosunku: 3, 2, 3
4. liczby te zapisane w nawiasie są wskaźnikami płaszczyzny (hkl) - (323)



Struktura powierzchni ciał stałych

Płaszczyzny sieciowe – wskaźniki Millera
Przykłady w układzie regularnym

(111)



Struktura powierzchni ciał stałych

Płaszczyzny sieciowe – wskaźniki Millera
Przykłady w układzie regularnym

(110)



Struktura powierzchni ciał stałych

Płaszczyzny sieciowe – wskaźniki Millera
Przykłady w układzie regularnym

(100)



Struktura powierzchni ciał stałych

Płaszczyzny sieciowe – wskaźniki Millera
Przykłady w układzie regularnym

(210)



Struktura powierzchni ciał stałych

Płaszczyzny sieciowe – wskaźniki Millera
Przykłady w układzie regularnym

W układzie regularnym wszystkie 6 płaszczyzn, ze 
względu na symetrię, jest sobie równoważnych.
zbiór równoważnych płaszczyzn - {100}

kierunek [hkl] jest prostopadły do (hkl)



Struktura powierzchni ciał stałych

Struktura (sieć) 2D

5 typów sieci Bravais

𝑅𝑓𝑔 = 𝑓 Ԧ𝑎 + 𝑔𝑏



Struktura powierzchni ciał stałych

Relacja pomiędzy komórką sieci powierzchniowej a komórką 
wnętrza kryształu.

Zwykle warstwa powierzchniowa wykazuje inną periodyczność niż warstwy 
położone niżej – rekonstrukcja powierzchni.

Zapis macierzowy

𝑅𝑏 = 𝑓 Ԧ𝑎1𝑏 + 𝑔 Ԧ𝑎2𝑏 - wektor sieci płaskiej podłoża

Ԧ𝑎𝑠 = 𝑀 Ԧ𝑎𝑏

𝑀 =
𝑚11 𝑚12

𝑚21 𝑚22
- macierz transformacji

Ԧ𝑎1𝑠 = 𝑚11 Ԧ𝑎1𝑏 +𝑚12 Ԧ𝑎2𝑏
Ԧ𝑎2𝑠 = 𝑚21 Ԧ𝑎1𝑏 +𝑚22 Ԧ𝑎2𝑏

𝐴 = 𝐵 det𝑀 – relacja między powierzchnią A komórki sieciowej s
i powierzchnią B komórki sieciowej b



Struktura powierzchni ciał stałych

Relacja pomiędzy komórką sieci powierzchniowej a komórką 
wnętrza kryształu.

relacja prosta – M jest liczbą całkowitą,

koincydencja – M jest liczbą wymierną,

komórki niekoherentne – M jest liczbą niewymierną



Struktura powierzchni ciał stałych

Relacja pomiędzy komórką sieci powierzchniowej a komórką 
wnętrza kryształu.

Zapis Wooda

Relacja prosta

( Ԧ𝑎1𝑠/ Ԧ𝑎1𝑏 × Ԧ𝑎2𝑠/ Ԧ𝑎2𝑏)𝑅°

Ԧ𝑎1𝑠 = 1 Ԧ𝑎1𝑏 + 0 Ԧ𝑎2𝑏 = Ԧ𝑎1𝑏
Ԧ𝑎2𝑠 = 0 Ԧ𝑎1𝑏 + 3 Ԧ𝑎2𝑏 = 3 Ԧ𝑎2𝑏

𝑀 =
1 0
0 3

, A = 3B

lub

( Ԧ𝑎1𝑠/ Ԧ𝑎1𝑏 × Ԧ𝑎2𝑠/ Ԧ𝑎2𝑏)𝑅° = (1 × 3)

węzeł sieci objętościowej

węzeł sieci powierzchniowej



Struktura powierzchni ciał stałych

Relacja pomiędzy komórką sieci powierzchniowej a komórką 
wnętrza kryształu.

Relacja prosta – komórka powierzchniowo centrowana

Ԧ𝑎1𝑠 = 2 Ԧ𝑎1𝑏 + 0 Ԧ𝑎2𝑏 = 2 Ԧ𝑎1𝑏
Ԧ𝑎2𝑠 = 0 Ԧ𝑎1𝑏 + 2 Ԧ𝑎2𝑏 = 2 Ԧ𝑎2𝑏

𝑀 =
2 0
0 2

, A = 4B

lub

2 × 2 𝑐



Struktura powierzchni ciał stałych

Relacja pomiędzy komórką sieci powierzchniowej a komórką 
wnętrza kryształu.

Relacja prosta – komórka powierzchniowa ukośna

Ԧ𝑎1𝑠 = 1 Ԧ𝑎1𝑏 + 1 Ԧ𝑎2𝑏
Ԧ𝑎2𝑠 = 0 Ԧ𝑎1𝑏 + 2 Ԧ𝑎2𝑏

𝑀 =
1 1
0 2

, A = 2B

brak zapisu Wood’a



Struktura powierzchni ciał stałych

Relacja pomiędzy komórką sieci powierzchniowej a komórką 
wnętrza kryształu.

Relacja prosta – prostokątna komórka na sieci kwadratowej

Ԧ𝑎1𝑠 = 2 Ԧ𝑎1𝑏 + 2 Ԧ𝑎2𝑏
Ԧ𝑎2𝑠 = −1 Ԧ𝑎1𝑏 + 1 Ԧ𝑎2𝑏

𝑀 =
2 2
−1 1

, A = 4B

lub

2 2 × 2 45°



Struktura powierzchni ciał stałych

Relacja pomiędzy komórką sieci powierzchniowej a komórką 
wnętrza kryształu.

Relacja koincydencji

Ԧ𝑎1𝑠 = 1/2 Ԧ𝑎1𝑏 + 0 Ԧ𝑎2𝑏 = 1/2 Ԧ𝑎1𝑏
Ԧ𝑎2𝑠 = 0 Ԧ𝑎1𝑏 + 3/2 Ԧ𝑎2𝑏 = 3/2 Ԧ𝑎2𝑏

𝑀 =
1/2 0
0 3/2

, A = 3/4B

lub

(1/2 × 3/2)



Struktura powierzchni ciał stałych

Relacja pomiędzy komórką sieci powierzchniowej a komórką 
wnętrza kryształu.

Sieć powierzchniowa odwrotna



Struktura powierzchni ciał stałych

Relacja pomiędzy komórką sieci powierzchniowej a komórką 
wnętrza kryształu.

Sieć powierzchniowa odwrotna - supersieci

supersieć 2x2 sieci kwadratowej

supersieć 2x1 sieci heksagonalnej



Struktura powierzchni ciał stałych



Struktura powierzchni ciał stałych



Struktura powierzchni ciał stałych

Luth



Struktura powierzchni ciał stałych

Relaksacja



Struktura powierzchni ciał stałych

Kryształy fcc – Cu, Ag Au, Ni, Rh, Pd, Ir i Pt

powierzchnie niezrekonstruowane – Ni, Cu, Rh, Pd i Ag

relaksacja 1-2% dla {100} i {111}
Najgęściej upakowane (najbardziej stabilne) powierzchnie – {111}, {100} i {110}.

Surface coordination number (liczba najbliższych sąsiadów) – 9,8 i 7.

Liczba zerwanych wiązań / atom powierzchni – 3, 4 i 5.



Struktura powierzchni ciał stałych

Kryształy fcc – Cu, Ag Au, Ni, Rh, Pd, Ir i Pt

Większość powierzchni dla metali przejściowych 5d (Ir, Pt i Au) podlega 
rekonstrukcji (zwiększa się liczba atomów na powierzchni w porównaniu do 
powierzchni niezrekonstruowanej).

rekonstrukcja (5x1) dla Ir(100)



Struktura powierzchni ciał stałych

Kryształy fcc – Cu, Ag Au, Ni, Rh, Pd, Ir i Pt

rekonstrukcja (1x2) dla płaszczyzn {110} Ir, Pt i Au – „fasetki”



Struktura powierzchni ciał stałych

Kryształy fcc – Cu, Ag Au, Ni, Rh, Pd, Ir i Pt

W kierunkach {111} tylko powierzchnia Au podlega rekonstrukcji.
- silne naprężenia jednoosiowe w kierunku [110],
- prowadzi to „w końcu” do rekonstrukcji (1x22)

fcc – mostek – hcp – mostek – fcc



Struktura powierzchni ciał stałych

Kryształy bcc – W, Mo, Nb, Fe

Najgęściej upakowane (najbardziej stabilne) powierzchnie – {110}, {100} i {111}.



Struktura powierzchni ciał stałych

Kryształy bcc – W, Mo, Nb, Fe

Ze względu na dużą aktywność powierzchni trudno określić czy rekonstrukcja 
występuje i jaki jest jej typ.

Zwykle (dla W(100)) obserwuje się rekonstrukcję (2x2)c wynikającą jednak z 
adsorpcji atomów wodoru.

W niższych temperaturach zaobserwowano rekonstrukcję (2x2).



Struktura powierzchni ciał stałych

Kryształy o strukturze diamentu, blendy cynkowej i wurcytu

C, Si, Ge                                             II-VI
III-V



Struktura powierzchni ciał stałych

Kryształy o strukturze diamentu, blendy cynkowej i wurcytu

Blenda cynkowa

powierzchnia polarna
(homoatomowa)



Struktura powierzchni ciał stałych

Luth



Struktura powierzchni ciał stałych

Kryształy o strukturze diamentu, blendy cynkowej i wurcytu

– łańcuchy zig-zak (kation-anion)

Powierzchnia (110) 1x1

Aniony – kółka pełne
Kationy – kółka puste

pustepełne



Struktura powierzchni ciał stałych

Kryształy o strukturze diamentu, blendy cynkowej i wurcytu

Blenda cynkowa

- hybrydyzacja sp3 – wiązania kowalencyjne

- zerwane wiązania – tzw. dangling bonds (wiązania „dyndające”)

- powierzchnie (111) i (-1-1-1) nie są identyczne – polarność 

- {111} i {110} – 1 dangling bond na atom

- {100} - 2 dangling bonds na atom

- rekonstrukcja zależna od tego jak kończy się struktura 3D



Struktura powierzchni ciał stałych

Kryształy o strukturze diamentu, blendy cynkowej i wurcytu

Wurcyt



Struktura powierzchni ciał stałych

Kryształy o strukturze diamentu, blendy cynkowej i wurcytu

Si – (111)



Struktura powierzchni ciał stałych

Kryształy o strukturze diamentu, blendy cynkowej i wurcytu

Si – (111)



Struktura powierzchni ciał stałych

Kryształy o strukturze diamentu, blendy cynkowej i wurcytu

Si – (111)

- rekonstrukcja (2x1) uzyskana np. w wyniku łupania w UHV – niestabilna
- łańcuchy powstałe poprzez wiązanie typu p pomiędzy atomami 

powierzchni



Struktura powierzchni ciał stałych

Kryształy o strukturze diamentu, blendy cynkowej i wurcytu

Si – (111)

- rekonstrukcja (7x7) – stabilna
- obraz STM – 12 „adatoms” Si wysycających 3 wiązania każdy



Struktura powierzchni ciał stałych

Kryształy o strukturze diamentu, blendy cynkowej i wurcytu

Si – (111)



Struktura powierzchni ciał stałych

Kryształy o strukturze diamentu, blendy cynkowej i wurcytu

Si – (100)

rekonstrukcja (2x1) – dimery zorientowane w tą samą stronę



Struktura powierzchni ciał stałych

Kryształy o strukturze diamentu, blendy cynkowej i wurcytu

Si – (100)

Efekt Jahna-Tellera – redukcja energii poprzez złamanie symetrii

powstawanie asymetrycznego dimeru – buckled dimer



Struktura powierzchni ciał stałych

Kryształy o strukturze diamentu, blendy cynkowej i wurcytu

Si, Ge – (100)

rekonstrukcja (4x2)c – dimery zorientowane naprzemiennie



Struktura powierzchni ciał stałych

Powierzchnie półprzewodników - dimery: układy mostkowe 
Powierzchnia C – terminated SiC (001)  (2x2)c

skręcony dimer skręcona grupa mostkowa

C – kółka pełne; Si – kółka puste



Struktura powierzchni ciał stałych

Kryształy o strukturze diamentu, blendy cynkowej i wurcytu

Zniesienie rekonstrukcji poprzez absorpcję

Powierzchnia Si(111) gdzie do każdego atomu przyłączony jest jeden atom 

wodoru ma strukturę (1x1).

- powierzchnia się „wypłaszcza”

- polepszają się jej własności do dalszej obróbki – nanoszenia kolejnych 

warstw

Dla metali (rekonstrukcja dużo słabsza) możliwy jest powrót do 

powierzchni niezrekonstruowanej poprzez adsorpcję a następnie np. 

wygrzewanie powierzchni – powierzchnia jest metastabilna.

Dla metali 5d, np. Pt{110} poprzez adsorpcję CO.



Struktura powierzchni ciał stałych

Kryształy o strukturze diamentu, blendy cynkowej i wurcytu

Restrukturyzacja podłoża poprzez adsorpcję

wodór w położeniu „bridge”

Po zaadsorbowaniu 2 warstw wodoru atomy W wracają do swoich pozycji „bulkowych”.

wolfram (100)
c(2x2)


