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!国家自然科学基金（批准号："&(%)#*!）和浙江省自然科学基金（批准号："&(#$$）资助的课题+

,-在./（"#"#）表面上的沉积，经过0112和3.456的测量研究+结果表明，经过退火,-在./（"#"#）表面根

据覆盖度大小分别形成（"7"）和!（$7"）结构+当覆盖度大于"#个单层时，表面结构不再保持与衬底相关的晶格

常数与对称性，形成899铁的（"""）外延结构+铁覆盖度较小时，费米能级附近的价电子能级与清洁时相似，外延899
铁表面则形成了与表面有关的价电子能级+

,*..：’""):；%&’#；(""*;

" 引 言

研究表明，双金属表面在催化活性，催化选择

性和耐 毒 作 用 等 方 面 都 比 单 金 属 有 明 显 的 优

越性［"］+近年来，对双金属表面的研究一直是催化

研究的活跃领域+有关双金属表面的几何结构，电子

结构 和 化 学 性 质 的 研 究，引 起 了 人 们 的 广 泛 关

注［$，!］+另外，对双金属表面性质的了解对电化学、

微电 子 学、材 料 科 学 的 发 展 也 具 有 重 要 的 指 导

意义+
./和,-同为过渡金属元素，都是工业中常用

的催化剂，有关./和,-单晶面上的吸附和共吸附

都已经有了系统的研究，并积累了很多的资料［)］+
./／,-双金属表面的性质将由./和,-金属所共

同决定，而又不同于./，,-金属单晶+依靠蒸发、退

火等手段获得有序的双金属表面，在有序的双金属

表面上进行有控制的气体吸附，通过对吸附性质的

研究，有望获得许多有关双金属表面特性的重要

信息［*，’］+,-／./（"#"#）表 面 体 系 是 一 个 令 人 感

兴趣的课 题，本 文 观 察 到 在 不 同 的 蒸 发 退 火 温

度和不同的,-覆盖度下表面结构的变化+发现表面

形成 了 多 种 有 序 结 构，并 利 用0112，3.456对

,-／./（"#"#）表面进行了研究，对实验结果进行了

讨论+

$ 实 验

本实验是在<;公司的3216)##角分辨光电

子谱仪上进行的，./样品经机械和化学抛光，并在

超高真空中用3=>多次轰击和退火循环处理，晶面

清洁有序度经0112检查显示清晰的（"7"）结构+
,-通过自制的,-源蒸发到./（"#"#）衬底，系统本

底真空度好于$7"#?(5@+对观察到的不同结构，我

们摄下了0112斑点强度变化图+另外我们用316
测量,-%#!-<和./$%!-<的峰峰值并通过计算来

确定,-覆盖层厚度+退火温度用焊接在样品上的铂

铑A铂热电偶温度计测量+3.456采用:-（$"B$-<）

紫外光入射，固定入射角度，接收不同出射方向的

电子+

! 实验结果与讨论

/0% ’(()研究［1，2］

经过多次3=>离子轰击和退火的循环处理，清

洁的./（"#"#）表面呈现清晰的（"7"）0112图像

（见图"（@））+随着,-在./（"#"#）表面上的沉积，原

先清晰的（"7"）结构逐渐变得模糊+在,-的覆盖度

低于)B*C0时，经过*##D退火，0112图像会再
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（!）"#$%&（清洁表面）

（’）("(%&（低覆盖度）

图( 清洁和低覆盖度表面（()(）*++,图像

次变得清晰，*++,斑点随电子束能量的改变和倒

空间基矢的长度都和原来清洁表面的情况相同（见

图(（’））-当./（(#(#）表面上0%的覆盖度超过12(
3*时，*++,图像变得更加模糊，经过1"#4退火

也没有再次见到（()(）*++,图像，而是呈现出!
（")(）结构（见图"）-在这一覆盖度区域，在退火过

程中也发现过!（")"）结构，但是非常模糊，而图"
所示的!（")(）结构相当清晰-随着0%覆盖度超过

(#253*时，./（(#(#）表面的（()(）*++,图像几

乎不能观察到，经过1$#4高温退火，呈现的*++,
图像如图5所示-该图像有点像在原（()(）的图像

上，每四个点的中心增加一个亮点，即"（")"）结

构-但 其 实 不 是，随 着 电 子 束 能 量 的 改

变 ，比较图5（!）和（’），(，5，1亮点的强度同步的改

（!）($6%&

（’）"1(%&
图" !（")(）*++,图像

变，而"，6，7亮 点 的 强 度 按 另 一 规 律 同 步 改 变，

*++,图像随电子能量的改变，呈现明显的三度对

称性-因此图5所示的*++,图像绝非./表面的

"（")"）结构-其实只要计算一下图5中*++,图

像中倒空间的基矢长度就可以知道，它的倒空间基

矢明显长于"（")"）重构的倒空间基矢-0%覆盖度

小于(#253*时呈现的!（")(）结构-不但保留

./（(#(#）表面的二度对称性，也保留了!（")(）再

构倒空间基矢与衬底倒空间基矢的关系-而0%覆盖

度较大时，图5所示的*++,结构，已经与衬底没有

关系-三度对称的图5结构表明：0%在./（(#(#）表

面上覆盖度较大时，形成了与衬底关系不大的0%的

有序结构-铁的有序结构可能是899结构和’99结

构，图5所示的三度对称的*++,图像应该对应着

899结构的铁或’99结构的铁的!((("晶向-图5
中*++,图像中的倒空间的基矢长度与899结构0%的
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图! "##铁外延结构的$%%&图像

情况相符’()（*+*+）表面上覆盖度较大时，形成的

,-的有序结构应是"##的铁结构，（***）晶面是"##
铁的一个紧密面，当铁在()表面上覆盖度较大时，

形成了铁自己的有序结构，其生成面为"##的（***）

晶面是一个合理的结果’
铁在()（*+*+）表面上形成铁自身的"##结构是

一种稳定的状态，图!所示的$%%&图像经过*./
的012离子轰击后依然存在，直到铁的覆盖度下降

后才消失’图!所示的$%%&图像经过012离子剥

离消 失 后，!（34*）结 构 再 次 出 现，"##铁 在 ()
（*+*+）表面上的形成，其实形成于()（*+*+）／,-5!
（34*）再构之上’在012离子轰击后，图!所示的

$%%&斑 点 有 分 裂 现 象，这 大 概 反 映 了"##铁

的（***）表面的铁原子在剥离减少过程中有台阶

形成’
根据实验结果，作出了,-在()（*+*+）表面沉

积的结构相图如图6所示’

图6 相图

图7 清洁表面0(89:谱

!"# $%&’(研究

关于清洁的()（*+*+）面和()（*+*+）／,-5!（3
4*）结构以及()（*+*+）面上"##铁的（***）晶面上
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的!"#$%，尚未见报道&本实验测量了不同晶向的

!"#$%&图’（(），（)）分别是入射面沿!***+"晶向

和!*+*+"晶向的!"#$%谱图，结合能靠近费米

能级*,-./处和0,*./处的两个谱峰位移明显，

表现出该两个能级的色散，0,*./处能级沿不同晶

向，显示了不同的色散&
图1（(）和（)）所示的!"#$%谱图的实验条件

与图’（(），（)）相同，*,-./处和0,*./处的两个

能级显示了与清洁"2表面上相似的色散&!"#$%
谱图表明，在3.覆盖度较小时的有序结构中，衬底

依然起着很大的作用，*,-./和0,*./处的谱峰反

映了衬底"2的价态信息&

图1 !（04+）表面!"#$%谱

在"2（+*+*）表面上覆盖度较大时形成了566铁

的（+++）晶面&图-（(），（)），（6），（7）是该面上沿

四个不同晶向的!"#$%谱图&谱峰沿四个晶向的
图- 566（+++）面!"#$%谱
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变化各向异性，再次证实了衬底的二度对称性已不

再存在!在出射角大于"#$时，%&#’(处出现的谱

峰，强度及能量位置都随出射角的变化而变化!由于

其在出射角较小时不出现，反映该谱峰的表面特性!
图)（*），（+），（,）中该谱峰的移动反映-.（/0/0）表

面上外延1,,铁单晶上价电子能级的色散!

" 结 论

2’在-.（/0/0）表面上沉积，形成无序的结构!
无序结构经过退火，可以形成（/3/）和!（43/）有

序结构!当2’覆盖度较大时，它不再保持与衬底晶

格的相对长度关系和对称性关系，铁形成了自己的

1,,结构的（///）晶面!而当2’覆盖度较小时，靠近

费米能级的价电子轨道能位置及色散都基本不变!
同时当2’覆盖度较大时，出现了与表面有关的价电

子轨道能级!
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