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Атомарно-гладкая поверхность 

Жидкости, в том числе жидкие металлы 
механическая 
нестабильность 

Слоистые соединения и материалы 
(на них можно напылять эпитаксиальные 
пленки ряда других материалов) 

ступени - несовершенства 
сколов  

Грани монокристаллов 
несовершенства ориента- 
ции,  среза, полировки 

Roughness factor = Sreal/Sgeo 

Шероховатая поверхность 

Важна разрешающая способность 
метода визуализации 



Зондовая микроскопия – инструмент неразрушающего изучения 

поверхности, возможно атомарное и даже субатомарное разрешение 

совершенство 

формы острия 

расстояние 

зонд-подложка 

морфология 

подложки 

ток (SТМ), 

cила (AFM) 

состав 

зазора 

скорость 

движения Вакуум 

 

Газ 

 

Раствор 

 

Фрагменты  

твердой фазы 

http://ipmras.ru/UserFiles/publications/mironov/RUS_Fundamentals_SPM.pdf 

В.Л. Миронов, «Основы сканирующей зондовой микроскопии»: 



Поперечные (вдоль нормали к поверхности) сечения – cross-sections 

Meas. Sci. Technol. 31 (2020) 094005 

Для шероховатости сложной формы результат зависит от геометрии острия зонда. 

Тест-объект 
(SEM) 

хорошо 

плохо 



Среднеквадратичная 
шероховатость: RMS 

Слюда (mica) 

Медь на слюде 



Высокоориентированный пирографит  
(highly oriented pyrolytic graphite, HOPG) 



Монокристаллические 
 

поверхности 

Изображения,  
полученные в 
сканирующем  
туннельном 
микроскопе 



Грани отличаются не только геометрией, но и электронными свойствами. Примеры: 

Серебро, низкоиндексные 

Вольфрам 

высокоиндексные 
грани 

Все грани монокристаллов легко 
реконструируются – не только в 
смысле межатомных расстояний, 
но и в смысле упорядочения атомов 
на поверхности. 



Несовершенства монокристаллической 
 

поверхности 

Поликристаллические поверхности – 
- плохо охарактеризованные объекты 

Межзеренные границы – 
разупорядоченные 
области, могут быть 
обогащены примесями 

Хорошо охарактеризованные поверхности 
(well-defined, well-chracterized) – те, строение 
которых строго определено на атомарном уровне. 
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Из нобелевской лекции (2007), 

http://www.nobelprize.org/ 

nobel_prizes/chemistry/laureates/ 

2007/ertl-lecture.html 

http://www.nobelprize.org/


Терминирование двух- и многокомпонентных монокристаллов 

-Al2O3 

BaTiO3 

Реконструкция  поверхности 
затрагивает несколько слоев 
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Материал с развитой поверхностью (сажа, carbon black) 



Материал с развитой поверхностью (углеродные нанотрубки, CNT) 

Многостенные (MWCNT) 

Упорядоченный массив 

CNT-ткань Одностенные  
(SWCNT) 

Или нанесение из суспензии со связующим. 



70х70 нм 

Платинированная платина 
(материал водородного 
электрода) 

Поры ангстремных размеров, 
 
факторы шероховатости – сотни. 



Нанопористые металлы 

MnO2 

VO2 

Нанопористые оксиды 

WOх 

PbO2 

MnO2 

Упорядоченные нанопористые оксиды 



http://www.elch.chem.msu.ru/rus/lecturesGA/asnin.pdf 

Определение поверхности по низкотемпературной адсорбции инертного газа 
 – метод БЭТ (BET): 

Кристаллография поверхности:   
 
- малоугловая рентгеновская дифракция 

 
- электронная дифракция 

 
- разные виды рентгеновского рассеяния 

J. Landers et al, Density functional theory methods for characterization of porous 
materials, Colloids and Surfaces A 37 (2013) 3–32 

Методы анализа поверхности: 
 
- рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия (XPS) 

 
- Оже-электронная (Auger) спектроскопия 

 
- ….. 

+ методы анализа адсорбатов 
 
(спецкурс в IX семестре) 



Материалы на подложках 

В катализе –  
для использования малых 
количеств катализатора 
 
В электрохимических 
устройствах  - 
для повышения электро- 
проводности 
 
 
Могут быть well-defined – 
если на гладкую подложку 
наносят монокристалличес- 
кие частицы 



Материалы на подложках 

Пленки 

indium-tin oxide  
(проводящее стекло) 

Prussian Blue 

Порошковые композиции 

Инструментами становятся локальные 
аналитические методы + селективная 
адсорбция. 
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Исследование поверхности и  

адсорбатов 

Катализатор – участник реакции, 

не  подвергающийся превраще- 

ниям. 

Chem. Soc. Rev. 46 (2017)1875 


