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Streszczenie 

W pracy doktorskiej przedstawiono wyniki badaƵ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳƽǿ wzrostu oraz 

struktury ultracienkich warstw miedzi na ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱǳ Pt(111), 

uzyskanych w temperaturach ǇƻŘƱƻȍŀ 330 K i 450 K oraz ultracienkich warstw platyny 

na powierzchni Cu(111), uzyskanych w temperaturze 330 K. W rozprawie doktorskiej 

ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ǎŊ ǊƽǿƴƛŜȍ ǊŜȊǳƭǘŀǘȅ ōŀŘŀƵ ǊŜƭŀƪǎŀŎƧƛ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ tǘόмммύ ƻǊŀȊ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ 

adsorbat-ǇƻŘƱƻȍŜ ǿ ǳƪƱŀŘȊƛŜ ƧŜŘƴŜƧ ƳƻƴƻǿŀǊǎǘǿȅ ƳƛŜŘȊƛ ƴŀ tǘόмммύ z zastosowaniem 

metody kierunkowej spektroskopii piku elastycznego (DEPES). 

Mechanizm wzrostu Cu na Pt(111) oraz struktura krystaliczna kilku pierwszych 

warstw ȊƻǎǘŀƱa zbadana Ȋ ǳȍȅŎƛŜƳ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ !ǳƎŜǊŀ (AES), dyfrakcji 

ƴƛǎƪƻŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ (LEED) oraz DEPES. 

W temperaturze adsorpcji 330 YΣ ƳƛŜŘȋ ǘǿƻǊȊȅ nieǿǎǇƽƱƳƛŜǊƴŊ ǿȊƎƭťŘŜƳ 

ǇƻŘƱƻȍŀ ǿŀǊǎǘǿť ƻ ƪƻƳƽǊŎŜ /ǳόмоҎ13) ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎŜƧ ƪƻƳƽǊŎŜ Pt(12Ҏмнύ substratu. 

bƛŜǿǎǇƽƱƳƛŜǊƴƻǏŏ warstwy ŀŘǎƻǊōŀǘǳ ƻōǎŜǊǿǳƧŜ ǎƛť do pokrycia okƻƱƻ 4  monowarstw 

Cu. Dla ǿƛťƪǎȊȅŎƘ ǇƻƪǊȅŏ ƻōǎŜǊǿǳƧŜ ǎƛť ƻōǊŀȊȅ ŘȅŦǊŀƪŎȅƧƴŜ [995 ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŜ 

dla struktury Cu(111). W temperaturze 450 K zaobserwowano ŦƻǊƳƻǿŀƴƛŜ ǎƛť 

pseudomorficznej monowarstwy Cu όмҎмύ z miejscami adsorpcyjnymi typu A na Pt(111). 

tƻǊƽǿƴŀƴƛŜ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴȅŎƘ ƳŀǇ ŀƴƛȊƻǘǊƻǇƛƛ 59t9{ Ȋ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴȅƳƛΣ 

uzyskanymi ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ formalizmu wielokrotnego rozpraszania MS dla kilku 

zaproponowanych struktur adsorbatuΣ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊƛƱƻ ǿȊǊƻǎǘ ƴƛŜǿǎǇƽƱƳƛŜǊƴŜƧ 

monowarstwy miedzi w temperaturze 330 K oraz pseudomorficznej monowarstwy 

w temperaturze ǇƻŘƱƻȍŀ 450 K. Badanie mechanizmu wzrostu Pt na Cu(111) w 330K 

z ǳȍȅŎƛŜƳ !9{ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊƛƱƻ ǿȊǊƻǎǘ ŀŘǎƻǊōŀǘǳ ǿŀǊǎǘǿŀ Ǉƻ ǿŀǊǎǘǿƛŜ ǿ ǇƻŎȊŊǘƪƻǿŜƧ ŦŀȊƛŜ 

adsorpcji. Obrazy LEED uzyskane dla 1 monowarstwy tǘ ƴŀ /ǳόмммύ ǳƪŀȊŀƱȅ ǘǿƻǊȊŜƴƛŜ 

ǎƛť skompresowanej warstwy adsorbatu. Dla ǿƛťƪǎȊȅŎƘ ǇƻƪǊȅŏ όŘƻ ƻƪƻƱƻ 

6 monowarstwύ ƻōǎŜǊǿǳƧŜ ǎƛť ȊǿƛťƪǎȊŀƴƛŜ ǎǘŀƱŜƧ ǎƛŜŎƛ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ŀŘǎƻǊōŀǘǳ ƛ ȊōƭƛȍŀƴƛŜ 

ǎƛť ƧŜƧ Řƻ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǎǘŀƱŜƧ sieci charakterystycznej dla ǿƴťǘǊȊŀ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳ tǘόмммύΦ 

Pomiary DEPES przeprowadzone dla 1 monowarstwy Ǉƭŀǘȅƴȅ ǿǎƪŀȊǳƧŊ 

na ǘǿƻǊȊŜƴƛŜ ǎƛť ŘǿƽŎƘ ŘƻƳŜƴ ŀŘǎƻǊōŀǘǳΣ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ǳƱƻȍŜƴƛŜƳ ǿŀǊǎǘǿ 



 

 

typu A/CBA oraz B/CBA na ƎǊŀƴƛŎȅ ǳƪƱŀŘǳ Pt/Cu, Ŏƻ Řƭŀ ǿȅȍǎȊȅŎƘ ǇƻƪǊȅŏ ǇǊƻǿŀŘȊƛ 

do ǿȊǊƻǎǘǳ ǿȊŀƧŜƳƴƛŜ ƻōǊƽŎƻƴȅŎƘ ƻ 180ϲ domen Pt(111). 

tǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ŀƴŀƭƛȊť ǇƻǊƽǿƴŀǿŎȊŊ Ȋ ǳȍȅŎƛŜƳ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ dopasowania 

(ang. R-factor) ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴȅŎƘ ƳŀǇ 59t9{ Ȋ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴȅƳƛΣ ǳȊȅǎƪŀƴȅƳƛ Ȋ ǳȍȅŎƛŜƳ 

formalizmu MS dla kilku zaproponowanych modeli struktur. ½ōŀŘŀƴƻ ǎǘǊǳƪǘǳǊť ƻǊŀȊ 

wyznaczono populacje domen ȊŀǊƽǿƴƻ Řƭŀ м a[, jak i 6 ML Pt/Cu(111). Wskazano 

ǊƽǿƴƛŜȍ ƴŀ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ tworzenia ǎƛť ǎǘƻǇǳ Cu3Pt na granicy Pt/Cu(111). 

tƻ ǊŀȊ ǇƛŜǊǿǎȊȅ ǳȍȅǘƻ ƳŜǘƻŘȅ 59t9{ Řƻ wyznaczenia relaksacji powierzchni. 

tƛŜǊǿǎȊȅ Ȋ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ŘƻǘȅŎȊȅƱ ŎȊȅǎǘŜƧ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ tǘόмммύΣ ȊƴŀƴŜƧ Ȋ ŀƴƻƳŀƭƴŜƧ ǊŜƭŀƪǎŀŎƧƛ 

w ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƴŀ ȊŜǿƴŊǘǊȊ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳΦ 5ǊǳƎƛ Ȋ ǇƻƳƛŀǊƽǿ ŘƻǘȅŎȊȅƱ ŘƻōǊȊŜ ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴŜƧΣ 

pseudomorficznej struktury 1 ML Cu/Pt(111), otrzymanej w temperaturze 450 K 

i ǇƻƭŜƎŀƱ ƴŀ ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛǳ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ ǿŀǊǎǘǿȅ ŀŘǎƻǊōŀǘǳ ƻŘ ǇƛŜǊǿǎȊŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅ ǇƻŘƱƻȍŀΦ  

tƻǊƽǿƴŀƴƻ ŘƻǏǿƛadczalne mapy DEPES z teoretycznymi, ƻǘǊȊȅƳŀƴȅƳƛ Řƭŀ ǊƽȍƴȅŎƘ 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ relaksacji powierzchni w obu kierunkach. W przypadku Pt(111), najlepsze 

ŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŜ ǿȅƴƛƪƽǿ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴȅŎƘ Řƻ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴȅŎƘ uzyskano dla ekspansji 

pierwszej warstwy ƪǊȅǎȊǘŀƱǳ ƻ лΣт҈ w stosunku do ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴŀƳƛ 

(111) ǿ ƻōƧťǘƻǏŎƛ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳΦ tƻŘƻōƴŀ ŀƴŀƭƛȊŀΣ ǿȅƪƻƴŀƴŀ Řƭŀ м a[ /ǳκtǘόмммύΣ ǿȅƪŀȊŀƱŀ 

ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎƛŜ ǿŀǊǎǘǿȅ ŀŘǎƻǊōŀǘǳ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ Řƻ ǏǊƻŘƪŀ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳ ƻ ǿŀǊǘƻǏŏ сΣф҈ 

ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿȅŎƘ ǿŜǿƴŊǘǊȊ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳ tǘόмммύΦ Przeprowadzona 

analiza ǎǘŀƴƻǿƛƱŀ ǇƛŜǊǿǎȊŊ ǇǊƽōť ǿȅȊƴŀŎȊŜƴƛŀ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ ŀŘǎƻǊōŀǘ-ǇƻŘƱƻȍŜ dla 1 ML 

Cu/Pt(111), opartŊ o ŘŀƴŜ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴŜ DEPESΦ hǘǊȊȅƳŀƴŜ ǊŜȊǳƭǘŀǘȅ ǿȅƪŀȊǳƧŊ ǿȅǎƻƪŊ 

ȊƎƻŘƴƻǏŏ Ȋ danymi eksperymentalnymi (w przypadku Pt(111)) oraz obliczeniami 

z ǳȍȅŎƛŜƳ ǘŜƻǊƛƛ ŦǳƴƪŎƧƻƴŀƱǳ ƎťǎǘƻǏŎƛ DFT, ŘƻǎǘťǇƴȅƳƛ ǿ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȊŜ. 

  



 
 

Abstract 

This work concerns the structural investigations and the growth mechanism 

of the ultrathin copper layers on Pt(111) at the substrate temperatures of 330 K and 

450 K, as well as ultrathin platinum layers on Cu(111) at the substrate temperature 

of 330 K, the determination of surface relaxation for clean Pt(111), and adsorbate-

substrate distance for a pseudomorphic monolayer of Cu on Pt(111). 

The growth mechanism of Cu on Pt(111) during the first stages of nucleation was 

studied by using Auger electron spectroscopy (AES), low-energy electron diffraction 

(LEED), and (in the case of 1 ML) directional elastic peak electron spectroscopy (DEPES). 

At the growth temperature of 330 K Cu forms a misfit adsorbate layer with a supercell 

ƻŦ /ǳόмоҎмоύ ƻƴ tǘόмнҎмнύΦ The formation of the misfit Cu overlayer characterized 

by the LEED pattern continues to about 4 ML. At higher coverages the diffraction pattern 

characteristic for the Cu(111) surface was observed. At 450 K the pseudomorphic growth 

of 1 ML όмҎмύ of adsorbate on Pt(111) was noted. 

The experimental DEPES anisotropy maps compared by means of an R-factor 

with the theoretical data obtained by using the multiple scattering formalism (MS) 

confirm the formation of the misfit layer of Cu at 330 K and pseudomorphic overlayer 

characterized by threefold hollow adsorption sites of type A at 450 K. 

The growth mode investigations of Pt on Cu(111) at 330 K with the use of AES 

confirmed the layer by layer growth mode at early stages of growth. LEED patterns 

obtained at 1 ML of Pt show the formation of the compressed adlayer. At higher 

coverages (up to about 6 ML) the increase of the lattice constant of the topmost Pt layer, 

which approaches the bulk value of Pt(111), is noted. 

The DEPES investigations performed for 1 ML of platinum indicate the nucleation 

of adsorbate domains characterized by A/CBA and B/CBA stacking sequences at the 

Pt/Cu interface, which at higher coverages lead to the nucleation of mutually rotated 

by 180ϲ Pt(111) domains.  

Experimental DEPES data were compared to the theoretical results, obtained 

by the use of the MS formalism, calculated for different postulated structures including 



 

 

the Cu3Pt alloy at the Pt/Cu interface, with the application of the R-factor, which enabled 

the determination of Pt domain populations at 1 ML and  6 ML of Pt on Cu(111).   

 The DEPES method was used for the first time to determine the surface 

relaxation. The investigations concern the clean Pt(111) surface, well known for the 

anomalous outward relaxation, as well as the well-defined pseudomorphic 1 ML of Cu 

on Pt(111) adsorbed at the substrate temperature of 450 K. In the latter case the 

adsorbate-substrate distance was determined. The experimental DEPES distributions 

were compared with the theoretical maps obtained for different surface relaxation 

values. For the clean Pt(111), the best fit was obtained for the surface outward 

expansion by 0.7% of the distance between (111) planes in the bulk. Similar analysis 

performed for the 1 ML Cu/Pt(111) adsorption system indicated the inward shift of the 

Cu overlayer by 6.9%. LǘΩǎ ǿƻǊǘƘ ƳŜƴǘƛƻƴƛƴƎ ǘƘŀǘ ƛǘ ǿŀǎ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ŀǘǘŜƳǇǘ ǘƻ determine 

the adsorbate-substrate distance for the 1 ML Cu/Pt(111) adsorption system based 

on  experimental DEPES data. Obtained results show good agreement with experimental 

results and theoretical DFT data for Pt(111) reported in the literature. 
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1.1 Cele pracy 

Ɇ hƪǊŜǏƭŜƴƛŜ ǎƪƱŀŘǳ ŎƘŜƳƛŎȊƴŜƎƻ ƻǊŀȊ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳǳ ǿȊǊƻǎǘǳ ŎƛŜƴƪƛŎƘ ǿŀǊǎǘǿ /ǳ 

na ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ tǘόмммύ ƻǊŀȊ tǘ ƴŀ /ǳόмммύ Ȋ ǳȍȅŎƛŜƳ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ 

Augera; 

Ɇ ½ōŀŘŀƴƛŜ ǳǇƻǊȊŊŘƪƻǿŀƴƛŀ ŘŀƭŜƪƛŜƎƻ ȊŀǎƛťƎǳ ǳȊȅǎƪŀƴȅŎƘ ǎǘǊǳƪǘǳǊ Ȋ ǳȍȅŎƛŜƳ 

dyfrakcji ƴƛǎƪƻŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ [995Τ 

Ɇ Zbadanie ǳǇƻǊȊŊŘƪƻǿŀƴƛŀ ōƭƛǎƪƛŜƎƻ ȊŀǎƛťƎǳ przypowierzchniowych warstw 

ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱƽǿ tǘόмммύ ƻǊŀȊ /ǳόмммύΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ǳƪƱŀŘƽǿ ŀŘǎƻǊǇŎȅƧƴȅŎƘ /ǳκtǘόмммύ 

ƻǊŀȊ tǘκ/ǳόмммύ Ȋ ǳȍȅŎƛŜƳ ƪƛŜǊǳƴƪƻǿŜƧ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛƛ Ǉƛƪǳ ŜƭŀǎǘȅŎȊƴŜƎƻ 5EPES; 

Ɇ LŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧŀ ƛ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ ƻǊƛŜƴǘŀŎƧƛ ŘƻƳŜƴ Cu na Pt(111) oraz Pt na Cu(111) oraz 

ich populacji Řƭŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ǇƻƪǊȅŏ ŀŘǎƻǊōŀǘǳ;   

Ɇ hƪǊŜǏƭŜƴƛŜ Ƴƛejsc adsorpcyjnych ŀǘƻƳƽǿ zaadsorbowanej monowarstwy Cu 

na tǘόмммύ ƻǊŀȊ tǘ ƴŀ /ǳόмммύ Ȋ ǳȍȅŎƛŜƳ ǘŜŎƘƴƛƪƛ 59t9{Σ ǇƻǇǊȊŜȊ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŜ 

uzyskanych danych ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴȅŎƘ Ȋ ǿȅƴƛƪŀƳƛ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ƻōƭƛŎȊŜƵ,  

ǳȊȅǎƪŀƴȅƳƛ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ŦƻǊƳŀƭƛȊƳǳ wielokrotnego rozpraszania MS, przy 

zastosowaniu analizy R-factor; 

Ɇ hƪǊŜǏƭŜƴƛŜ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƧŊŎȅŎƘ ŀǘƻƳƽǿ /ǳ ƛ tǘ poprzez wyliczenie 

czynnika rozproszenia i fazy ƻǊŀȊ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ƳŀǇ 59t9{ Řƭŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

ŜƴŜǊƎƛƛ ǿƛŊȊƪƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǇƛŜǊǿƻǘƴȅŎƘΤ 

Ɇ Wyznaczenie relaksacji pƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŜƧ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱǳ tǘόмммύ ŀ ǘŀƪȍŜ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ  

ǿŀǊǎǘǿȅ ŀŘǎƻǊōŀǘǳ ƻŘ ǇƛŜǊǿǎȊŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅ ǇƻŘƱƻȍŀ Řƭŀ ǳƪƱŀŘǳ ŀŘǎƻǊǇŎȅƧƴŜƎƻ мa[ 

Cu/Pt(111).  
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1.2  ²ǎǘťǇ 

tƭŀǘȅƴŀ ƻŘƎǊȅǿŀ ǿŀȍƴŊ Ǌƻƭť Ƨŀƪƻ ƪŀǘŀƭƛȊŀǘƻǊ ǿ ǿƻŘƻǊƻǿȅŎƘ ƻƎƴƛǿŀŎƘ 

paliwowych. Jednym z ƎƱƽǿƴȅŎƘ ǇǊƻōƭŜƳƽǿ ƪŀǘŀƭƛȊŀǘƻǊƽǿ platynowych jest blokowanie 

aktywnych katalitycznie miejsc adsorpcyjnych na powierzchni Pt ǇƻǇǊȊŜȊ ŀŘǎƻǊǇŎƧť 

ǘƭŜƴƪǳ ǿťƎƭŀ /h [1]. aƛŜŘȋ posiada wƱŀǏŎƛǿƻǏŏ ǳǘƭŜƴƛŀƴƛŀ /h do CO2 [2], dlatego 

dƻƪƱŀŘƴŜ zbadanie ǎǘǊǳƪǘǳǊ ǳƪƱŀŘƽǿ ƳƛŜŘȋ-Ǉƭŀǘȅƴŀ ƳƻȍŜ ȊŀƻǿƻŎƻǿŀŏ opracowaniem 

ulepszonych elektrod dla nowych generacji ogniw paliwowych. Informacje na temat 

struktury i ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ fizyko-ŎƘŜƳƛŎȊƴȅŎƘ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇŜƱƴƛŊ ƪƭǳŎȊƻǿŊ Ǌƻƭť 

w badaniach nad powierzchniami aktywnymi katalitycznie.    

¦ƪƱŀŘȅ Pt-Cu ƳƻƎŊ ȊƴŀƭŜȋŏ ȊŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ǿǎȊťŘȊƛŜ ǘŀƳΣ ƎŘȊƛŜ Řƻ ǘŜƧ ǇƻǊȅ 

powstawanie tlenku ǿťƎƭŀ ƻƎǊŀƴƛŎȊŀƱƻ ŜƪƻƴƻƳƛŎȊƴŜ ǳȍȅŎƛŜ ƪŀǘŀƭƛȊŀǘƻǊƽǿ ǇƭŀǘȅƴƻǿȅŎƘΣ 

np. przy procesach redukcji azotu w ȊǿƛŊȊƪŀŎƘ ƻǊƎŀƴƛŎȊƴȅŎƘ (produkcja nawozƽǿ 

sztucznych [3]) oraz w polimerowo-elektrolitycznych membranowych ogniwach 

paliwowych2 [4]Σ ǇƻȊȅǎƪǳƧŊŎȅŎƘ energiť elektrycznŊ z paliw organicznych (np. metanol). 

Ogniwa paliwowe ǿ ǇƻƱŊŎȊŜƴƛǳ Ȋ ǎƛƭƴƛƪŀƳƛ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴȅƳƛ ƻǎƛŊƎŀƧŊ ƴŀǿŜǘ ǇƻƴŀŘ 

ŘǿǳƪǊƻǘƴƛŜ ǿƛťƪǎȊŊ ǎǇǊŀǿƴƻǏŏ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŊ ƴƛȍ ƪƭŀǎȅŎȊƴŜ ǎƛƭƴƛƪƛ ǎǇŀƭƛƴƻǿŜ [5]Σ ōťŘŊŎ 

przy tym eƪƻƭƻƎƛŎȊƴȅƳ ȋǊƽŘƱŜƳ ŜƴŜǊƎƛƛ. W przypadku ogniwa wodorowego, jedynym 

ubocznym produktem reakcji pozyskiwania energii jest czysta woda. Nie ma tutaj do 

ŎȊȅƴƛŜƴƛŀ ȊŜ ȊƧŀǿƛǎƪƛŜƳ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛŜƧ emisji CO2 do atmosfery, jednak efektywne 

ǇǊȊŜŎƘƻǿȅǿŀƴƛŜ ǿƻŘƻǊǳ ƴŀŘŀƭ ǎǘŀƴƻǿƛ ŘǳȍŜ ǿȅȊǿŀƴƛŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŎȊƴŜΦ Ogniwa na 

Ǉŀƭƛǿŀ ƻǊƎŀƴƛŎȊƴŜ ƻŦŜǊǳƧŊ Ȋŀ ǘƻ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛŀ Ȋ ƳƴƛŜƧ ǇǊƻōƭŜƳŀǘȅŎȊƴȅŎƘ 

ƴƻǏƴƛƪƽǿ ŜƴŜǊƎƛƛ όȊƴŀƧŘǳƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ǿ ǎǘŀƴƛŜ ŎƛŜƪƱȅƳ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ǇƻƪƻƧƻǿŜƧ ƛ ǇƻŘ 

ŎƛǏƴƛŜƴƛŜƳ ŀǘƳƻǎŦŜrycznym), przy ǊƽǿƴƻŎȊŜǏƴƛŜ ƻōƴƛȍƻƴŜƧ ŜƳƛǎƧƛ /h2 w ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ 

z klasycznymi silnikami spalinowymi. /ŀƱƪƻǿƛǘȅ ōƛƭŀƴǎ ŜƳƛǎƧƛ /h2 Ƴƻȍƴŀ ȊǊŜŘǳƪƻǿŀŏ 

ƧŜǎȊŎȊŜ ōŀǊŘȊƛŜƧΣ ƪƻǊȊȅǎǘŀƧŊŎ Ȋ ƳŜǘŀƴƻƭǳ ǿȅǘǿƻǊȊƻƴŜƎƻ Ȋ ǳȍȅŎƛŜƳ ŜƴŜǊƎƛƛ ƻŘƴŀǿƛŀƭƴŜƧ. 

hŘ ƭŀǘ ǎȊŜǏŏŘȊƛŜǎƛŊǘȅŎƘ ·· wieku, ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ǎǘŀƱȅ ǿȊǊƻǎǘ ȊŀƛƴǘŜǊŜǎƻǿŀƴƛŀ ƻƎƴƛǿami 

paliwowymiΣ Ƨŀƪƻ ȋǊƽŘƱami zasilania ǿ ǇƻƧŀȊŘŀŎƘ ƻǊŀȊ ǳǊȊŊŘȊŜƴƛŀŎƘ ǇǊȊŜƴƻǏƴȅŎƘ [6]. 

W ƻǎǘŀǘƴƛŎƘ ƭŀǘŀŎƘ ǇƻǿǎǘŀƱƻ ǿƛŜƭŜ ǇǊƻƧŜƪǘƽǿ ƳƛƴƛŀǘǳǊƻǿȅŎƘ ƻƎƴƛǿ ǇŀƭƛǿƻǿȅŎƘ, 

 
2 ang. polymer electrolyte membrane fuel cell 
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ƻǇŀǊǘȅŎƘ ƻ ƳŜƳōǊŀƴť ǇƻƭƛƳŜǊƻǿŊ Ȋ ǇƭŀǘȅƴƻǿȅƳ ƪŀǘŀƭƛȊŀǘƻǊŜƳΣ ȊŀǎƛƭŀƧŊŎȅŎƘ 

np. ǇǊȊŜƴƻǏƴŜ ƪƻƳǇǳǘŜǊȅ [7]Σ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊŎych wiele godzin nieprzerwanej pracy. 

Obecnie prowadzone ǎŊ ǇǊŀŎŜ ƴŀŘ ǳƪƱŀŘŀƳƛ tǘ-/ǳΣ ƪǘƽǊŜ ŘȊƛťƪƛ ƪŀǘŀƭƛǘȅŎȊƴȅƳ 

ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛƻƳ ƳƛŜŘȊƛΣ ǎǘǿŀǊȊŀƧŊ ƴŀŘȊƛŜƧť ƴŀ ǇǊȊȅǎǇƛŜǎȊŜƴie utleniania resztkowego CO, 

ǇǊȊŜŘƱǳȍŀƧŊŎ ƻƪǊŜǎ ŜŦŜƪǘȅǿƴŜƧ ǇǊŀŎȅ ƪŀǘŀƭƛȊŀǘƻǊŀ [8,9]. 

Opisane w niniejszej pracy ōŀŘŀƴƛŀ ǎƪǳǇƛƱȅ ǎƛť ƴŀ identyfikacji struktury kilku 

pierwszych warstw atomowych ǇǊƽōŜƪ oraz ƻƪǊŜǏƭŜƴƛǳ mechanizmu wzrostu adsorbatu  

i formowania struktur adwarstwy na powierzchni miedzi i platyny. {ǘŀƱŀ ǎƛŜŎƛ 

monokrysztaƱǳ miedzi jest o ƻƪƻƱƻ у҈ ƳƴƛŜƧǎȊa od ǎǘŀƱŜƧ ǎƛŜŎƛ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱǳ platyny. 

To ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŜ ƴƛŜŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŜ ǇǊƻǿŀŘȊƛ Řƻ ǘǿƻǊȊŜƴƛŀ ǎƛť ǊƽȍƴȅŎƘ struktur 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿȅŎƘΣ ȊŀƭŜȍƴȅŎƘ ƻŘ ǘŜmperatury ǇƻŘƱƻȍŀ ǇƻŘŎȊŀǎ adsorpcji. W pracy [10] 

ŀǳǘƻǊȊȅ ǎǳƎŜǊǳƧŊ ǘǿƻǊȊŜƴƛŜ ǎƛť ǎƪƻƳǇƭƛƪƻǿŀƴȅŎƘ ǳƪƱŀŘƽǿ ǿȅǎǇ ƻǊŀȊ ǊŜƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧƛ 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƳŀƧŊŎȅŎƘ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛ ŜŦŜƪǘ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ȊƳƛŜƴƴŜƎƻ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ŀŘǎƻǊǇŎƧƛ 

ǘƭŜƴƪǳ ǿťƎƭŀ. DƻƪƱŀŘƴŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀ adsorbatu ǿŎƛŊȍ ƧŜŘƴŀƪ ǇƻȊƻǎǘŀƧŜ Řƻ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀΦ 

5Ȋƛťƪƛ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛǳ ǿ ƳƻƧŜƧ ǇǊŀŎȅ ōŀŘŀǿŎȊŜƧ ǘŜŎƘƴƛƪƛ ƪƛŜǊǳƴƪƻǿŜƧ 

spektroskopii piku elastycznego DEPES3 [11]Σ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴŜƧ ƴŀ ǇƻŎȊŊǘƪǳ ƭŀǘ фл-tych 

XX wieku przez prof. dr hab. Stefana Mroza i ƽǿŎȊŜǎƴŜƎƻ mgr Marka Nowickiego 

z ½ŀƪƱŀŘǳ {ǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛƛ 9ƭŜƪǘǊƻƴƻǿŜƧ Lƴǎǘȅǘǳǘǳ CƛȊȅƪƛ 5ƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴŜƧ ¦ƴƛǿŜǊǎȅǘŜǘǳ 

²ǊƻŎƱŀǿǎƪƛŜƎƻΣ ƳƻȍƭƛǿŜ ǎǘŀƱƻ ǎƛť ǳȊȅǎƪŀƴƛŜ ǎȊŎȊŜƎƽƱƻǿȅŎƘ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧƛ 

o ǳǇƻǊȊŊŘƪƻǿŀƴƛǳ ōƭƛǎƪƛŜƎƻ ȊŀǎƛťƎǳ ǿ ƪƻƳƽǊŎŜ ŜƭŜƳŜƴǘŀǊƴŜƧ ōŀŘŀƴȅŎƘ ǇǊƽōŜƪ, 

relaksacji oraz miejscach ŀŘǎƻǊǇŎȅƧƴȅŎƘ ŀǘƻƳƽǿ ŀŘǎƻǊōŀǘǳ. Kierunkowa spektroskopia 

piku elastycznego ƧŜǎǘ ƳŜǘƻŘŊ ǇƻƪǊŜǿƴŊ Řƻ rozpowszechnionych metod badawczych, 

takich jak ŘȅŦǊŀƪŎƧŀ ŦƻǘƻŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǊŜƴǘƎŜƴƻǿǎƪƛch XPD4 oraz ŘȅŦǊŀƪŎƧŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ 

Augera AED5Φ tƻƳƛŀǊȅ 59t9{ ǇƻƭŜƎŀƧŊ ƴŀ ǊŜƧŜǎǘǊŀŎƧƛ ƴŀǘťȍŜƴƛŀ ǿǎǘŜŎȊƴƛŜ ƛ ŜƭŀǎǘȅŎȊƴƛŜ 

ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴȅŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ w ŦǳƴƪŎƧƛ ƪŊǘŀ ǇŀŘŀƴƛŀ ǿƛŊȊƪƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǇƛŜǊǿƻǘƴȅŎƘ. 

W procesie ŜƭŀǎǘȅŎȊƴŜƎƻ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ na potencjale atomowym, dochodzi 

do ƛŎƘ ƻƎƴƛǎƪƻǿŀƴƛŀ ǿȊŘƱǳȍ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǇŀŘŀƴƛŀ ǿƛŊȊƪƛ ǇƛŜǊǿƻǘƴŜƧΦ 9ŦŜƪǘ ǘŜƴ ƻƪǊŜǏƭƻƴȅ ƧŜǎǘ 

mianem ogniskowania ǇƻǎǘťǇƻǿŜƎƻ6 [12]. WŜǏƭƛ ǿȊŘƱǳȍ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƻƎƴƛǎƪƻǿŀƴƛŀ ǿƛŊȊƪƛ 

 
3 ang. directional elastic peak electron spectroscopy 
4 ang. X-ray photoelectron diffraction  
5 ang. Auger electron diffraction 
6 ang. forward focusing 
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ȊƴŀƧŘȊƛŜ ǎƛť ƪƻƭŜƧƴȅ ŀǘƻƳΣ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ wzrost liczby elastycznych oraz nieelastycznych 

ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƵΦ ² efekcie, ǊŜƧŜǎǘǊǳƧŜ ǎƛť ǿȊǊƻǎǘ ƴŀǘťȍŜƴƛŀ ǎȅƎƴŀƱǳ ŜƭŀǎǘȅŎȊƴƛŜ ƛ ǿǎǘŜŎȊƴƛŜ 

ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴȅŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ƻǊŀȊ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ !ugera w momencie, gdy kierunek padania 

ǿƛŊȊƪƛ ǇƻƪǊȅǿŀ ǎƛť Ȋ ƪƛŜǊǳƴƪƛŜƳ Ǝťǎǘƻ ǳǇŀƪƻǿŀƴŜƎƻ ǊȊťŘǳ ŀǘƻƳƻǿŜƎƻ ǇǊƽōƪƛΦ 

Elastycznie rozproszone elektrony w DEPES oraz elektrony Augera w kierunkowej 

spektroskopii augerowskiej DAES7Σ ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŜ ǎŊ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ŀƴalizatora z polem 

ƘŀƳǳƧŊŎȅƳ RFA8Φ hōǊŀŎŀƴƛŜ ǇǊƽōƪƛ ǿȊƎƭťŘŜƳ osi polarnej i ŀȊȅƳǳǘŀƭƴŜƧ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ 

ǳȊȅǎƪŀƴƛŜ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧƛ ƻ ǊƻȊƪƱŀŘȊƛŜ ƳŀƪǎƛƳƽǿ ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŜƎƻ ǎȅƎƴŀƱǳΦ 5ŀƴŜ 

ǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴŜ ǎŊ ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ ǇǊƻŦƛƭƛ ƛ ƳŀǇ przedstawianych w formie rzutu 

stereograficznego. Mapy DEPESΣ ǳȊȅǎƪŀƴŜ Řƭŀ ŎȊȅǎǘŜƎƻ ǇƻŘƱƻȍŀ ƻǊŀȊ ǇƻŘƱƻȍŀ 

z ǳƭǘǊŀŎƛŜƴƪŊ ǿŀǊǎǘǿŊ ŀŘǎƻǊōŀǘǳ, ƳƻƎŊ Ȋƻǎǘŀŏ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴŜ do otrzymywania tzw. map 

anizotropii, ƪǘƽǊŜ ȊŀǿƛŜǊŀƧŊ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧť ƻ ȊƳƛŀƴƛŜ ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŜƎƻ ǎȅƎƴŀƱǳΣ 

ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴŊ ƻōŜŎƴƻǏŎƛŊ adsorbatu. 5Ȋƛťƪƛ ǘŜƳǳ ƳƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ 

pojedynczej monowarstwy (ML9) ŀŘǎƻǊōŀǘǳ ǿȊƎƭťŘŜƳ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŜƎƻ ǇƻŘƱƻȍŀΦ Badanie 

struktury ǿŀǊǎǘǿ ǇǊȊȅǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿȅŎƘ ǇǊƽōƪƛ Ȋ ǳȍȅŎƛŜƳ ǘŜƧ ƳŜǘƻŘȅ ƧŜǎǘ ƳƻȍƭƛǿŜ ǇǊȊȅ 

ǳȍȅŎƛǳ ǎǘŀƴŘŀǊŘƻǿŜƧ ŀǇŀǊŀǘǳǊȅ ǿȅǎƻƪƻǇǊƽȍƴƛƻǿŜƧΣ ǿȅǇƻǎŀȍƻƴŜƧ ǿ ŀƴŀƭƛȊŀǘƻǊ Ȋ ǇƻƭŜƳ 

ƘŀƳǳƧŊŎȅƳ wC! ƻǊŀȊ ƳŀƴƛǇǳƭŀǘƻǊ Ȋ ŘƻǎǘŀǘŜŎȊƴŊ ƭƛŎȊōŊ ǎǘƻǇƴƛ ǎǿƻōƻŘȅΦ  ½ŀƭŜǘŊ ǘŜŎƘƴƛƪƛ 

59t9{ ƧŜǎǘ ǇǊƻǎǘȅ ǳƪƱŀŘ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅΣ Ƴƻȍƭƛǿȅ Řƻ ǎƪƻƴŦƛƎǳǊƻǿŀƴƛŀ ǇǊȊŜȊ ƪŀȍŘŊ ƻǎƻōť 

ȊƴŀƧŊŎŊ ǇƻŘǎǘŀǿȅ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŜƧ, nƛŜǿƛŜƭƪƛŜ ǿȅƳŀƎŀƴƛŀ ǎǇǊȊťǘƻǿŜ ƻǊŀȊ 

stosunkowo niskie ƴŀƪƱŀŘȅ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ƧŜƧ ǳǊǳŎƘƻƳƛeniem, ŀ ǘŀƪȍŜ ƳƻȍƭƛǿƻǏŏ ƧŜƧ 

Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŀ ǿ ƪŀȍŘŜƧ ŀǇŀǊŀǘǳǊȊŜ ǇǊƽȍƴƛƻǿŜƧ Řƻ ǇƻƳƛŀǊǳ [995κ!9{. 

bŀ ƴƛƴƛŜƧǎȊŊ ǇǊŀŎť ǎƪƱŀŘŀ ǎƛť т ǊƻȊŘȊƛŀƱƽǿΦ tƛŜǊǿǎȊȅ ŦƻǊƳǳƱǳƧŜ ŎŜƭŜ ǇǊŀŎȅ oraz 

ȊŀǿƛŜǊŀ ǿǎǘťǇΦ 5ǊǳƎƛ ƻǇƛǎǳƧŜ ǎǘŀƴ ǿƛŜŘȊȅ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊƻǿŜƧ ƴŀ ǘŜƳŀǘ ōŀŘŀƴȅŎƘ ǳƪƱŀŘƽǿΦ 

W ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ ǘǊȊŜŎƛƳ ȊƴŀƧŘǳƧŜ ǎƛť ƻǇƛǎ ǘŜŎƘƴƛƪ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴȅŎƘ ƻǊŀȊ ŀǇŀǊŀǘǳǊȅ ǳȍȅǘŜƧ 

do ōŀŘŀƵΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ǇƻŘǊƻȊŘȊƛŀƱ ƴŀ ǘŜƳŀǘ formalizmu wielokrotnego rozpraszania, 

ǳȍȅǘŜƎƻ Řƻ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŀ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ƳŀǇ 59t9{Φ wƻȊŘȊƛŀƱ ŎȊǿŀǊǘȅ zawiera opis 

ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ǿȅƴƛƪƽǿ Řƭŀ ŎȊȅǎǘŜƧ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ tǘόмммύ ƛ ǳƪƱŀŘǳ /ǳκtǘόмммύ ƻǊŀȊ ŎȊȅǎǘŜƧ 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ /ǳόмммύ ǿǊŀȊ Ȋ ǳƪƱŀŘŜƳ tǘκ/ǳόмммύΦ wƻȊŘȊƛŀƱ ǇƛŊǘȅ zawiera podsumowanie 

 
7 ang. directional Auger electron spectroscopy 
8 ang. retarding field analyser 
9 ang. monolayer 
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otrzymanych ǊŜȊǳƭǘŀǘƽǿΣ ǎȊƽǎǘȅ ōƛōƭƛƻƎǊŀŦƛťΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ǿ ǊƻȊŘȊƛŀƭŜ ǎƛƽŘƳȅƳ zawarto 

spis publikacji autorskich.  
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2. tǊȊŜƎƭŊŘ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊȅ 

¦ƱƻȍŜƴƛŜ ŀǘƻƳƽǿ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳ ȊŀȊǿȅŎȊŀƧ ƻŘōƛŜƎŀ ƻŘ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƧŜƎƻ 

ǿƴťǘǊȊŀΣ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǊŜƭŀƪǎŀŎƧť ƛ ǊŜƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧť ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŊ [13]. Relaksacja 

powierzchni, w najprostszym ǳƧťŎƛǳΣ ǇǊȊŜƧŀǿƛŀ ǎƛť ǇƻǇǊȊŜȊ ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎƛe ŎŀƱej warstwy 

atomowej zazwyczaj Řƻ ǿŜǿƴŊǘǊȊ ƭǳō ƴŀ ȊŜǿƴŊǘǊȊ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳΣ ƪǘƽǊŜ ƴƛŜ ǿǇƱȅǿŀ 

na ǇŜǊƛƻŘȅŎȊƴƻǏŏ ƛ ǎȅƳŜǘǊƛť ǎŀƳŜƧ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŜƧ ǿ ƻōǊťōƛŜ ƧŜƧ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴȅΦ 

Powierzchniowa rekonstrukcja zmienia ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ƧŜƧ ǎȅƳŜǘǊƛť ƛ ǎƪǳǘƪǳƧŜ ȊǿȅƪƭŜ ƛƴƴŊ 

ǇŜǊƛƻŘȅŎȊƴƻǏŎƛŊ ƴŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǿŜǿƴŊǘǊȊ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱǳ. 

Relaksacja i ǊŜƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ȊŀŎƘƻŘȊƛ ǇƻŘ ǿǇƱȅǿŜƳ ǘŜƴŘŜƴŎƧƛ 

do minimalizacji swobodnej ŜƴŜǊƎƛƛ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŜƧ ǳƪƱŀŘǳ [14]Φ ½Ƴƛŀƴŀ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ 

ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿȅŎƘΣ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎa Ȋ ǊŜƭŀƪǎŀŎƧƛ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛΣ ƳƻȍŜ ŘƻǘȅŎȊȅŏ ŘǿƽŎƘ ƭǳō 

ǿƛťŎŜƧ ǿŀǊǎǘǿ ǇǊȊȅǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿȅŎƘΦ wŜƭŀƪǎŀŎƧŜ ǿƛŜƭƻǿŀǊǎǘǿƻǿŜ 

ǎŊ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŜ Řƭŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ƻǘǿŀǊǘȅŎƘΣ Ƨŀƪ ƴŀ ǇǊȊȅƪƱŀŘ ǏŎƛŀƴȅ όм10) 

metali ƪǊȅǎǘŀƭƛȊǳƧŊŎȅŎƘ ǿ strukturze fcc10 ƭǳō ǏŎƛŀƴȅ όмммύ Ƴetali o strukturze bcc11 [15]. 

/Ȋťǎǘƻ ƻōǎŜǊǿǳƧŜ ǎƛť ƻǎŎȅƭŀŎƧŜ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ ƳƛťŘȊȅ przypowierzchniowymi warstwami 

w krysztale, ƪǘƽǊŜ ǳƭŜƎŀƧŊ naprzemiennemu ȊǿƛťƪǎȊeniu i zmniejszeniu. ²ŀǊǘƻǏŎƛ 

ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƵ warstw przypowierzchniowych ƳƻƎŊ ǎƛťƎŀŏ 20% ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ ǇƻƳƛťŘȊȅ 

ǿŀǊǎǘǿŀƳƛ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅƳƛΣ Ƨŀƪ ƴǇΦ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǏŎƛŀƴȅ όмммύ ǿƻƭŦǊŀƳǳ [16]. Platyna 

wykazuje zachowanie anomalne, z ǇǊȊȅǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŊ ǿŀǊǎǘǿŊ ǿȅǎǳƴƛťǘŊ ƻ ƻƪƻƱƻ 1% 

w ǎǘƻǎǳƴƪǳ Řƻ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ ƳƛťŘȊȅǿŀǊǎǘǿƻǿȅŎƘ ǿŜǿƴŊǘǊȊ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳ [17]. 

aƛŜŘȋ ƧŜǎǘ ƳŜǘŀƭŜƳ ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿȅƳ ƻ ƭƛŎȊōƛŜ ŀǘƻƳƻǿŜƧ ½ Ґ нф ƛ ƳŀǎƛŜ ŀǘƻƳƻǿŜƧ 

u = 63,546 [18]. /ƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŜ ǎƛť ona bardzo wysokim przewodnictwem elektrycznym 

oraz cieplnym i pƻǎƛŀŘŀ ƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎƧť ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŊ [Ar] 3d104s1 [18]. Platyna, to metal 

ǇǊȊŜƧǏŎƛƻǿȅ ƻ ƭƛŎȊōƛŜ ŀǘƻƳƻǿŜƧ ½ Ґ ту ƛ ƳŀǎƛŜ ŀǘƻƳƻǿŜƧ ǳ Ґ мфрΣлупΣ ƻ ƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎƧƛ 

elektronowej [Xe] 4f145d96s1 [18]. Jest ona jednym z najmniej reaktywnych metali. 

½ŀǊƽǿƴƻ ƳƛŜŘȋΣ Ƨŀƪ ƛ Ǉƭŀǘȅƴŀ ƪǊȅǎǘŀƭƛȊǳƧŊ ǿ ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ ƪǳōƛŎȊƴŜƧ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿƻ 

centrowanej (fcc) (Rys. 1)Φ {ǘŀƱŀ ǎƛŜŎƛ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳ Pt (aPt = 3,9242 )) jest o okƻƱƻ 7,9% 

ǿƛťƪǎȊŀ ƻŘ ǎǘŀƱŜƧ ǎƛŜŎƛ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳ /ǳ (aCu = 3,6149 )) [18]. 

 
10 ang. face centered cubic 
11 ang. body centered cubic 
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Rysunek 1. aƻŘŜƭ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ŦŎŎ Ȋ ȊŀȊƴŀŎȊƻƴŊ ǏŎƛŀƴŊ όмммύΦ 

 

 ¦ƪƱŀŘ /ǳκtǘόмммύ ōȅƱ ǳǇǊȊŜŘƴƛƻ ōŀŘŀƴy ȊŀǊƽǿƴƻ ǿ ǏǊƻŘƻǿƛǎƪu elektrolitycznym, jak 

ƛ ǿ ǳƭǘǊŀǿȅǎƻƪƛŜƧ ǇǊƽȍƴƛ [19,20]. Mechanizm wzrostu warstwa po warstwie Cu na Pt(111) 

ȊƻǎǘŀƱ przedstawiony w pracy [10]. Warstwa Cu ǿȊǊŀǎǘŀƧŊŎŀ w 140 K tworzy 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴȅ ǿȊƽǊ MoirŞ Řƭŀ ǇƻƪǊȅŏ 3-10 ML [21], natomiast w przypadku pierwszej 

monowarstwy, wzrost w ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ǇƻƴƛȍŜƧ птр Y ǇǊƻǿŀŘȊƛ Řƻ ǘǿƻǊȊŜƴƛŀ ǎƛť 

ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǇǎŜǳŘƻƳƻǊŦƛŎȊƴŜƧ ǇόмҎ1) [22]. tƻ ǳƪƻƵŎȊŜƴƛǳ ǇƛŜǊǿǎȊŜƧΣ ǇǎŜǳŘƻƳƻǊŦƛŎȊƴŜƧ 

monowarstwy Cu, ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ ǊŜƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧť ǎǳōǎǘǊŀǘǳ tǘ w 450 K [23].  

Dla ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǿȊǊƻǎǘǳ ǇƻǿȅȍŜƧ ррл Y ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ ǇƻǿǎǘŀǿŀƴƛŜ ǎǘƻǇǳ /ǳ-Pt [10, 

22]. 

9ŦŜƪǘȅ ōŀŘŀƵ strukturalnych warstwy Pt na pƻŘƱƻȍǳ /ǳόмммύΣ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ 

za ǇƻƳƻŎŊ AES, LEED i ŘȅŦǊŀƪŎƧƛ ŦƻǘƻŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǊŜƴǘƎŜƴƻǿǎƪƛŎƘ ό·t5ύΣ ōȅƱȅ Ƨǳȍ 

publikowane w literaturze [24]Σ ƧŜŘƴŀƪ ŀǳǘƻǊȊȅ ȊǿǊŀŎŀƧŊ ǳǿŀƎť ƴŀ ƪƻƴƛŜŎȊƴƻǏŏ 

ǳȊǳǇŜƱƴƛŜƴƛŀ ōŀŘŀƵΦ ¦ƪƱŀŘ tǘκ/ǳόмммύ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ у҈ ƴƛŜŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŜ ǎǘŀƱŜƧ ǎieci, 

charakteryȊǳƧŜ ƴŀǇǊťȍŜƴƛŜ ǿ ǿŀǊǎǘǿƛŜ adsorbatu. Platyna tworzy kwazi-ŜǇƛǘŀƪǎƧŀƭƴŊ 

ǿŀǊǎǘǿť ƴŀ powierzchni Cu(111) o strukturze powierzchniowo-centrowanej (fcc) [25]. 

9ƎȊƻǘŜǊƳƛŎȊƴŜ ŎƛŜǇƱƻ ƳƛŜǎȊŀƴƛŀ ŦŀǿƻǊȅȊǳƧŜ ŦƻǊƳƻǿŀƴƛŜ ǎƛť ǎǘƻǇǳ tǘ-/ǳΣ ƪǘƽǊȅ ƳƻȍŜ 

ƛǎǘƴƛŜŏ ǿ ǘǊȊŜŎƘ ŦŀȊŀŎƘ ƻ ǊƽȍƴŜƧ ǎǘŜŎƘƛƻƳŜǘǊƛƛΥ /ǳtǘΣ /ǳ3Pt oraz CuPt3 [26]. Eksperymenty 

Ȋ ǳȍȅŎƛŜƳ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŀ Ƨƻƴƽǿ ǿǎƪŀȊǳƧŊ na ŦƻǊƳƻǿŀƴƛŜ ǎƛť stabilnej fazy Cu3Pt(111), 

ƪǘƽǊŀ ǊƻȊǊŀǎǘŀ ǎƛť ƴŀǿŜǘ Řƻ ƪƛƭƪǳ ǿŀǊǎǘǿ ŀǘƻƳƻǿȅŎƘΣ Ǉƻ wyƎǊȊŀƴƛǳ ǳƪƱŀŘǳ ǇƻǿȅȍŜƧ ррл 

K [27,28]. Powstawanie prekursorowego stopu przy ƪǊŀǿťŘȊƛŀŎƘ ǘŀǊŀǎƽǿ ŀǘƻƳƻǿȅŎƘ 

ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴƻ Ƨǳȍ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘurze wzrostu w okolicach 225 K [28]Φ ¢ǿƻǊȊŜƴƛŜ ǎƛť 
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przypowierzchniowej warstwy o stechiometrii Cu3tǘ ȊƻǎǘŀƱƻ ǘŀƪȍŜ Ǉƻǘǿierdzone 

za ǇƻƳƻŎŊ spektroskopii fotoelektronowej (PES12) w pracy [25]. Idealna powierzchnia 

(111) ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱǳ /ǳ3Pt wykazuje ǎǘǊǳƪǘǳǊť ǇόнȄнύ ŀǘƻƳƽǿ ǇƭŀǘȅƴȅΦ bƻǿŜ ǇƻƳƛŀǊȅ 

{¢a Řƭŀ ǇǊƽōƪƛ ǿȅƎǊȊŜǿŀƴŜƧ ǿ омр Y ǿȅƪŀȊǳƧŊΣ ȍŜ ƳƛŜǎȊŀƴƛŜ ǎƛť ŀǘƻƳƽǿ /ǳ ƛ tǘ 

ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ƎƱƽǿƴƛŜ Ƨŀƪƻ ǊŜȊǳƭǘŀǘ ȊŀƳƛŀƴȅ ƳƛŜƧǎŎ przy ƪǊŀǿťŘȊƛŀŎƘ ǎǘƻǇƴƛ ŀǘƻƳƻǿȅŎƘ 

[29]. Obliczenia Ȋ ǇƛŜǊǿǎȊȅŎƘ ȊŀǎŀŘ ǇǊȊȅ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛǳ ǘŜƻǊƛƛ ŦǳƴƪŎƧƻƴŀƱǳ ƎťǎǘƻǏŎƛ DFT13 

ǿǎǇƛŜǊŀƧŊ ƻōǎŜǊǿŀŎƧť ŦŀǿƻǊȅȊƻǿŀƴŜƧ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴƛŜ, przypowierzchniowej 

monowarstwy stopu [30].  

 

 

  

 
12 ang. photoelectron spectroscopy 
13 ang. density functional theory  
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3. /ƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅƪŀ ǳȍȅǘȅŎƘ ƳŜǘƻŘ 

badawczych 

.ŀŘŀƴƛŀ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ǿ ǘŜƧ ǇǊŀŎȅ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ 

ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎȅŎƘ ǘŜŎƘƴƛƪŀŎƘ ǇƻƳƛŀǊƻǿȅŎƘΥ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ !ǳƎŜǊŀ ό!9{ύΣ 

dyfrakcji ƴƛǎƪƻŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ό[995ύ ƻǊŀȊ ƪƛŜǊǳƴƪƻǿŜƧ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛƛ Ǉƛƪǳ 

elastycznego (DEPES). Techƴƛƪŀ !9{ ȊƻǎǘŀƱŀ ǳȍȅǘŀ Řƻ identyfikacji ǎƪƱŀŘǳ chemicznego 

ǇǊȊȅǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿȅŎƘ ǿŀǊǎǘǿ ǳȍȅǘȅŎƘ ǇǊƽōŜƪΣ ŀ ǘŀƪȍŜ Řƻ ōŀŘŀƴƛŀ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳǳ ǿȊǊƻǎǘǳ 

ǿŀǊǎǘǿ ŀŘǎƻǊōŀǘǳ ƻǊŀȊ ǳƳƻȍƭƛǿƛƱŀ ƪƻƴǘǊƻƭƻǿŀƴƛŜ ƧŜƎƻ ƎǊǳōƻǏŎƛΦ ¢ŜŎƘƴƛƪŀ [995 

ǇƻǎƱǳȍȅƱŀ Řƻ ƻƪǊŜǏƭŀƴƛŀ ǳǇƻǊȊŊŘƪƻǿŀƴƛŀ ŘŀƭŜƪƛŜƎƻ ȊŀǎƛťƎǳ badanych powierzchni, 

natomiast technika 59t9{ ǳƳƻȍƭƛǿƛƱŀ ȊōŀŘŀƴƛŜ ǳǇƻǊȊŊŘƪƻǿŀƴƛŀ bliskiego ȊŀǎƛťƎǳ 

w ǿŀǊǎǘǿŀŎƘ ǇǊȊȅǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿȅŎƘ ōŀŘŀƴȅŎƘ ǇǊƽōŜƪ. ² ǇƻƴƛȍǎȊȅŎƘ ǇƻŘǊƻȊŘȊƛŀƱŀŎƘ 

ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǇƻŘǎǘŀǿȅ ŦƛȊȅŎȊƴŜ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ƳŜǘƻŘ ōŀŘŀǿŎȊȅŎƘ ƻǊŀȊ ǎȊŎȊŜƎƽƱȅ 

techniczne. 
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3.1 SpektrƻǎƪƻǇƛŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ !ǳƎŜǊŀ - AES 

9ŦŜƪǘ ǎŀƳƻƧƻƴƛȊŀŎƧƛ ŀǘƻƳǳΣ Ȋǿŀƴȅ ŜŦŜƪǘŜƳ !ǳƎŜǊŀΣ ȊƻǎǘŀƱ ƻŘƪǊȅǘȅ ǿ мфно Ǌƻƪǳ 

przez Pierrea Victora Augera. Polega on na emisji elektronu przez atom na skutek 

ŘƻǎǘŀǊŎȊŜƴƛŀ ŜƴŜǊƎƛƛ ǇǊȊŜȊ ŜƭŜƪǘǊƻƴȅ ǿŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘ ǇƻǿƱƻƪΣ ǇǊȊŜŎƘƻŘȊŊŎŜ ƴŀ ƴƛȍǎȊŜ 

poziomy energetyczne ōťŘŊŎŜ ƪƻƴǎŜƪǿŜƴŎƧŊ ǿȊōǳŘȊŜƴƛŀ ŀǘƻƳǳΦ ½ŀǇŜƱƴƛŀƧŊ ƻƴŜ luki po 

ŜƭŜƪǘǊƻƴŀŎƘΣ ƪǘƽǊŜ ƳƻƎƱȅ Ȋƻǎǘŀŏ ǿȅōƛǘŜ Ȋ ŀǘƻƳǳ ǇǊȊŜȊ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŜ Ȋ ƪǿŀƴǘŜƳ 

ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŀ ǊŜƴǘƎŜƴƻǿǎƪƛŜƎƻΣ ǿȅǎƻƪƻŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŊ ŎȊŊǎǘƪŊΣ ōŊŘȋ ǘŜȍ ȊƻǎǘŀƱȅ 

ǇƻŎƘƱƻƴƛťǘŜ ǇǊȊŜȊ ƧŊŘǊƻ atomowe [12]. Zastosowanie ǘŜŎƘƴƛƪƛ !9{ Řƻ ōŀŘŀƵ ƻǇƛǎŀƴȅŎƘ 

ǿ ƴƛƴƛŜƧǎȊŜƧ ǇǊŀŎȅ ǇƻƭŜƎŀ ƴŀ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴƛǳ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ƻ ŜƴŜǊƎƛŀŎƘ Ȋ ȊŀƪǊŜǎǳ м - 2 keV 

Ƨŀƪƻ ȋǊƽŘƱŀ Ǉƛerwotnej jonizacji atomu. Rys. 2 przedstawia schemat ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ 

ŜǘŀǇƽǿ zjawiska Augera. 

 

 

Rysunek 2. Mechanizm zjawiska Augera. 

tǊƻŎŜǎ !ǳƎŜǊŀ ƳƻȍŜ Ȋƻǎǘŀŏ ȊŀƛƴƛŎƧƻǿŀƴȅ ǇǊȊŜȊ ŜƭŜƪǘǊƻƴȅ ǿƛŊȊƪƛ ōƻƳōŀǊŘǳƧŊŎŜƧ 

ǇǊƽōƪť, dlatego dƻ ǇƻƳƛŀǊƽǿ !9{ ǳȍȅto ŘȊƛŀƱa elektronowego, umieszczonego w osi 

analizatora RFAΦ tǊȊȅǎǇƛŜǎȊƻƴŜ ŜƭŜƪǘǊƻƴȅ ǿƛŊȊƪƛ ǇƛŜǊǿƻǘƴŜƧ (1) po dotarciu do badanej 

ǇǊƽōƪƛΣ ƳƻƎŊ Ȋ ǇŜǿƴȅƳ ǇǊŀǿŘƻǇƻŘƻōƛŜƵǎǘǿŜƳ ǿȅōƛŏ ŜƭŜƪǘǊƻƴ Ȋ ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƧ ǇƻǿƱƻƪƛ 

(2) danego atomu ǇǊƽōƪƛΦ Zjonizowany ǿ ǘŜƴ ǎǇƻǎƽō atom ŘŊȍȅ do stanu o minimalnej 

ŜƴŜǊƎƛƛΣ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ǘƻ ŜƭŜƪǘǊƻƴȅ ȊŀǇŜƱƴƛŀƧŊ ƪƻƭŜƧƴƻ ŘƻǎǘťǇƴŜ poziomy energetyczne. 
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W konsekwencji, luka po wybitym elektronie zostaje ȊŀǇŜƱƴƛƻƴŀ ƛƴƴȅƳΣ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎȅƳ 

z ǿȅȍǎȊŜƎƻ ǎǘŀƴǳ ŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴŜƎƻ elektronem (3). wƽȍƴƛŎŀ ŜƴŜǊƎƛƛ ǘȅŎƘ ŘǿƽŎƘ ǎǘŀƴƽǿ 

ƳƻȍŜ Ȋƻǎǘŀŏ ǇǊȊŜƪŀȊŀƴŀ ƪǘƽǊŜƳǳǏ Ȋ ȊŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿΣ ƪǘƽǊȅ ȊƻǎǘŀƧe 

ǿȅŜƳƛǘƻǿŀƴȅ Ȋ ŀǘƻƳǳΣ ǇƻǿƻŘǳƧŊŎ ƧŜƎƻ ǿǘƽǊƴŊ ƧƻƴƛȊŀŎƧť όпύΦ Wyemitowany elektron, 

Ȋǿŀƴȅ ŜƭŜƪǘǊƻƴŜƳ !ǳƎŜǊŀΣ ǇƻǎƛŀŘŀ ŜƴŜǊƎƛť ƪƛƴŜǘȅŎȊƴŊ ƻǇƛǎŀƴŊ ǊƽǿƴŀƴƛŜƳΥ 

 

                                                        XYZ X Y ZE E ( E ) ( E ).¡ ¡ ¡¡=- - - - -                                            (1)  

 

wƽǿƴŀƴƛŜ ǘƻ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀ ǊƽȍƴƛŎť ŜƴŜǊƎƛƛ ǇƻȊƛƻƳƽǿ YE ¡14 oraz XE ¡
, ǇƻƳƴƛŜƧǎȊƻƴŊ 

o ŜƴŜǊƎƛť ǇƻȊƛƻƳǳΣ ƪǘƽǊȅ ǇǊȊŜŘ ŜƳƛǎƧŊ ȊŀƧƳƻǿŀƱ ŜƭŜƪǘǊƻƴ !ǳƎŜǊŀ όZE ¡¡15) [31]. 

9ƳƛǎƧŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴǳ !ǳƎŜǊŀ ǳȊŀƭŜȍƴƛƻƴŀ ƧŜǎǘ ƻŘ ǇǊȊŜƪǊƻƧǳ ŎȊȅƴƴŜƎƻ ƴŀ ƧƻƴƛȊŀŎƧť oraz 

ǇǊŀǿŘƻǇƻŘƻōƛŜƵǎǘǿŀ ȊŀǇŜƱƴƛŜƴƛŀ ǿȅǘǿƻǊȊƻƴŜƧ dziury w procesie bezpromienistym.  

tǊȊŜƪǊƽƧ ŎȊȅƴƴȅ ƴŀ ƧƻƴƛȊŀŎƧť ȊŀƭŜȍȅ ƻŘ ŜƴŜǊƎƛƛ ƪƛƴŜǘȅŎȊƴej elektronu pierwotnego Ep oraz 

ŜƴŜǊƎƛƛ ǿƛŊȊŀƴƛŀ dla danego poziomu rdzenia Ec [12] (Rys. 3). 

 

 

Rysunek 3. Przekrƽj czynny ƴŀ ƧƻƴƛȊŀŎƧť ǿŜǿƴťǘǊȊƴŜƧ ǇƻǿƱƻƪƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŜƧ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ 

ilorazu energii ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǇƛŜǊǿƻǘƴȅŎƘ Ep oraz energii ǿƛŊȊŀƴƛŀ dla danŜƧ ǇƻǿƱƻƪƛ 

rdzenia Ec [32]. 

 
14 prim ƻȊƴŀŎȊŀ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŊ ƧƻƴƛȊŀŎƧť ŀǘƻƳǳ 
15 bis ƻȊƴŀŎȊŀ ǇƻŘǿƽƧƴŊ ƧƻƴƛȊŀŎƧť ŀǘƻƳǳ 
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²ȅŘŀƧƴƻǏŏ emisji ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ !ǳƎŜǊŀ SA Ƴƻȍƴŀ ƻǇƛǎŀŏ ǊƽǿƴŀƴƛŜƳ [31]: 

 

( ) /  A A A XS P P P= + ,    (2)  

 

gdzie: PA - ǇǊŀǿŘƻǇƻŘƻōƛŜƵǎǘǿƻ ŜƳƛǎƧƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴǳ Augera, PX ς ǇǊŀǿŘƻǇƻŘƻōƛŜƵǎǘǿƻ 

emisji promieniowania rentgenowskiego. 5ƭŀ ǇǊȊŜƧǏŎƛŀ ŀǳƎŜǊƻǿǎƪƛŜƎƻ Y[[ Řo liczby 

atomowej Z=20 όǿŀǇƵύ, ŘƻƳƛƴǳƧŜ ŜƳƛǎƧŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ !ǳƎŜǊŀ όǇƻǿȅȍŜƧ фл҈ ŎŀƱƪƻǿƛǘŜƧ 

emisji). W Ǉƻōƭƛȍǳ ƎŜǊƳŀƴǳ Ȋ ƭƛŎȊōŊ ŀǘƻƳƻǿŊ ½Ґон, emisja augerowska oraz emisja 

ƪǿŀƴǘƽǿ ǇǊƻƳƛŜƴƛƻǿŀƴƛŀ · ǎǘŀƧŊ ǎƛť ƧŜŘƴŀƪƻǿƻ ǇǊŀǿŘƻǇƻŘƻōƴŜΦ 5ƭŀ ŎƛťȍƪƛŎƘ 

ǇƛŜǊǿƛŀǎǘƪƽǿ ŘƻƳƛƴǳƧŜ ŜƳƛǎƧŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛǎǘŀ όRys. 4) [31]. Szacunkowe energie 

ŜƳƛǘƻǿŀƴȅŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ !ǳƎŜǊŀ, ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ƭƛŎȊōȅ ŀǘƻƳƻǿŜƧ ½, ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ǎŊ 

na Rys. 5. 

 

Rysunek 4. tǊŀǿŘƻǇƻŘƻōƛŜƵǎǘǿƻ ŜƳƛǎƧƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴǳ !ǳƎŜǊŀ ƻǊŀȊ ƪǿŀƴǘǳ promieniowania 

X w funkcji liczby atomowej [31]. 
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WȅŜƳƛǘƻǿŀƴŜ ŜƭŜƪǘǊƻƴȅ ǎŊ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŜ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ np. analizatora 

RFA. Analizator ǘŜƴ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŜ ȊŜǎǘŀǿ ŘǿƽŎƘ ǎƛŀǘŜƪ ǳƳƛŜǎȊŎȊƻƴȅŎƘ na potencjale 

ujemnym do pasmowego ǇǊȊŜǇǳǎȊŎȊŀƴƛŀ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƪƻƭŜƪǘƻǊŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ƻ ŜƴŜǊƎƛŀŎƘ 

ƪƛƴŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ǿȅȍǎȊȅŎƘ od ustalonego poziomu. 

 

 

Rysunek 5. {ȊŀŎǳƴƪƻǿŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŜƴŜǊƎƛƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ !ǳƎŜǊŀ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ƭƛŎȊōȅ 
atomowej [33]. 
 

 

 

Rysunek 6. Wykres ŜƴŜǊƎƛƛ ǇƻǘŜƴŎƧŀƭƴŜƧ ŜƭŜƪǘǊƻƴǳ ƴŀ ŘǊƻŘȊŜ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǇǊƽōƪŊ 

i  kolektorem analizatora RFA. 
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{ƛŀǘƪƛ ŀƴŀƭƛȊǳƧŊŎŜ ȊƴŀƧŘǳƧŊ ǎƛť ǇƻƳƛťŘȊȅ ŘǿƻƳŀ ǎƛŀǘƪŀƳƛ ŜƪǊŀƴǳƧŊŎȅƳƛΣ 

co ƻƎǊŀƴƛŎȊŀ ǿǇƱȅǿ ǇƽƱ ȊŜǿƴťǘǊȊƴȅŎƘ ƛ ȊŀǇƻōƛŜƎŀ ǎǇǊȊťȍŜƴƛǳ ǇƻƧŜƳƴƻǏŎƛƻǿŜƳǳ 

ǇƻƳƛťŘȊȅ ǎƛŀǘƪŀƳƛ ŀƴŀƭƛȊǳƧŊŎȅƳƛ i kolektorem (Rys. 6). 

 

9ƭŜƪǘǊƻƴȅΣ ƪǘƽǊŜ ŘƻǘŀǊƱȅ Řƻ ƪƻƭŜƪǘƻǊŀ ǘǿƻǊȊŊ ǇǊŊŘΣ ƪǘƽǊȅ ƧŜǎǘ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ 

rejestrowany i ǊƽȍƴƛŎȊƪƻǿŀƴȅ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ŜƴŜǊƎƛƛΣ ŀōȅ ǳǿƛŘƻŎȊƴƛŏ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŜ 

ƳŀƪǎƛƳŀ ŜƳƛǎƧƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ !ǳƎŜǊŀ ǿ ŘǳȍȅƳ ǎȅƎƴŀƭŜ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǿǘƽǊƴych  

ǎǘŀƴƻǿƛŊŎȅŎƘ ǘƱƻ ŜƳƛǎƧƛΦ ² ǇǊŀƪǘȅŎŜ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴȅ ǎȅƎƴŀƱ ǊƽȍƴƛŎȊƪǳƧŜ ǎƛť ŘǿǳƪǊƻǘƴƛŜ 

w ŦǳƴƪŎƧƛ ŜƴŜǊƎƛƛΣ ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ōŀǊŘȊƻ ƳŀƱŜ ƴŀǘťȍŜƴƛŜ ǎȅƎƴŀƱǳ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ Augera [31] 

(Rys. 7).  

 

Rysunek 7. ²ƛŘƳƻ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ŜƳƛǎƧƛ ǿǘƽǊƴŜƧ ǇƻŘŘŀƴŜ jednokrotnemu i dwukrotnemu 

ǊƽȍƴƛŎȊƪƻǿŀƴƛǳΦ aŀƪǎƛƳŀ ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎŜ Řƭŀ ŜƴŜǊƎƛƛ 9A, ES i EP ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻƳ 

!ǳƎŜǊŀΣ ǎǘǊŀǘƻƳ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴȅƳ ȊǿƛŊȊŀƴȅƳ Ȋ ǿȅǘǿƻǊȊŜƴƛŜƳ ǇƭŀȊƳƻƴǳ ƻǊŀȊ 

elektronom elastycznie i wstecznie rozproszonym [31].  

 

W tym celu Řƻ ǎƛŀǘŜƪ н ƛ о ǇǊȊȅƪƱŀŘŀ ǎƛť ǳƧŜƳƴȅ ǿȊƎƭťŘŜƳ ǇǊƽōƪƛ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ƘŀƳǳƧŊŎȅ z 

ŘƻŘŀƴȅƳ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱŜƳ ƳƻŘǳƭǳƧŊŎym o amplitudzie  ʁ όǇǊȊŜǿŀȍƴƛŜ ƻƪƻƱƻ 1 V) 
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i ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ  ̟ Φ ²ŀǊǘƻǏŏ ƴŀǇƛťŎƛa ǇƻƳƛťŘȊȅ ǎƛŀǘƪŀƳƛ ŀƴŀƭƛȊǳƧŊŎȅƳƛ ŀ ǇǊƽōƪŊ w funkcji 

czasu, Ƴƻȍƴŀ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŏ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŊ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛŊ [31]: 

 

 U = ҍAt + ʁ cos̟ ǘ = Uҍ + ʁ cos̟ ǘΣ (3)  

bŀǘťȍŜƴƛŜ ǇǊŊŘǳ ƪƻƭŜƪǘƻǊŀ LCό¦ύ ƳƻȍŜƳȅ ǊƻȊǿƛƴŊŏ ǿ ǎȊŜǊŜƎ ¢ŀȅƭƻǊŀ ǿƻƪƽƱ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱǳ 

siatek ŀƴŀƭƛȊǳƧŊŎȅŎƘ ¦0Σ ƻǘǊȊȅƳǳƧŊŎΥ 
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ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǇƻŘǎǘŀǿƛŀƧŊŎ Ȋŀ ҟ¦ ǿȅǊŀȍŜƴƛŜΥ 

 ҟU = ʁ cos̟ ǘΣ   (5)  

otrzymuje ǎƛť ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ƴŀ ǇǊŊŘ ƪƻƭŜƪǘƻǊŀ ǿ postaci: 
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We wzorze (6) ǇƻƧŀǿƛŀƧŊ ǎƛť ǎƪƱŀŘƻǿŜ ƻ ŎȊťǎǘƻǏŎƛŀŎƘ ,̟ 2̟ , 3̟ , itd., przy czym 

amplituda A2 Řƭŀ ǎƪƱŀŘƻǿŜƧ н˖ postaci: 

                 0 0 0

0

2 4 6
2 4 6

2 2 4 6

2
2

22

1 1 1
...

4 48 1536

1

4

c c c

U U U U U U

c

U U

d I d I d I
A

dU dU dU

d I
A

dU

e e e

e

= = =

=

= + + + ¹

¹ +D

                        (7) 



31 

 

jest proporcjonalna do drugiej ǇƻŎƘƻŘƴŜƧ ǇǊŊŘǳ ƪƻƭŜƪǘƻǊŀ Ǉƻ ŜƴŜǊƎƛƛ Ȋ ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŎƛŊ 

do ҟA2. 5ƭŀ ƳŀƱȅŎƘ ƳƻŘǳƭŀŎƧƛ ǿŀǊǘƻǏŏ ǘť ƳƻȍŜƳȅ ǇƻǘǊŀƪǘƻǿŀŏ Ƨŀƪƻ ȊŀƴƛŜŘōȅǿŀƭƴƛŜ 

ƳŀƱŊΦ {ƪƱŀŘƻǿŀ ǇǊŊŘǳ ƪƻƭŜƪǘƻǊŀ ƻ ŎȊťǎǘƻǘƭƛǿƻǏŎƛ н˖ odpowiada drugiej pochodnej 

ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŜƎƻ ǎȅƎƴŀƱǳ Ǉƻ ŜƴŜǊƎƛƛΣ ǊŜǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴŜƧ ǇǊȊŜȊ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŜΣ 

ǇƻŘǿƽƧƴŜ Ǉƛƪƛ !ǳƎŜǊŀ, przedstawiane na Rys.7. ² ȊǿƛŊȊƪǳ Ȋ ǘȅƳΣ ȍŜ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ 

!ǳƎŜǊŀ όǿȊƽǊ όмύύ ƧŜǎǘ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŀ Řƭŀ ŀǘƻƳƽǿ ŘŀƴŜƎƻ ǇƛŜǊǿƛŀǎtka, rejestracja  

ǎȅƎƴŀƱǳ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎŜƎƻ ǘȅƳ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻƳ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀƴŀ ƧŜǎǘ Řƻ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ǎƪƱŀŘǳ 

ŎƘŜƳƛŎȊƴŜƎƻ ǿŀǊǎǘǿ ǇǊȊȅǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿȅŎƘ ǇǊƽōŜƪΦ h ƎƱťōƻƪƻǏŎƛ ǇƻŎƘƻŘȊŜƴƛŀ 

informacji ŘƻǘȅŎȊŊŎŜƧ ǎƪƱŀŘu chemicznego ŘŜŎȅŘǳƧŜ ǏǊŜŘƴƛŀ ŘǊƻƎŀ ǎǿƻōƻŘƴŀ 

emitowanych ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿΣ ƪǘƽǊŀ ƳƻȍŜ ǇǊȊȅƧƳƻǿŀŏ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƻŘ ƪƛƭƪǳ Řƻ ƪƛƭƪǳŘȊƛŜǎƛťŎƛǳ 

), ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƻŘ ŜƴŜǊƎƛƛ emitowanych ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ !ǳƎŜǊŀ (Rys.8).       

 

 

Rysunek уΦ ²ŀǊǘƻǏŎƛ ǏǊŜŘƴƛŜƧ ŘǊƻƎƛ ǎǿƻōƻŘƴŜƧ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ό)˂ w funkcji ich energii 

kinetycznej EK dla platyny oraz miedzi [37]. 
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3.2 5ȅŦǊŀƪŎƧŀ ƴƛǎƪƻŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ - LEED 

5ȅŦǊŀƪŎƧŀ ƴƛǎƪƻŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ό[995ύ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ōŀŘŀƴƛŜ 

ǳǇƻǊȊŊŘƪƻǿŀƴƛŀ ŘŀƭŜƪƛŜƎƻ ȊŀǎƛťƎǳ powierzchni krystalicznych, zdefiniowanego przez 

ǇǊƻƳƛŜƵ ǎǇƽƧƴƻǏŎƛ ǿƛŊȊƪƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǇƛŜǊǿƻǘƴȅŎƘ ǿȅƴƻǎȊŊŎȅ ƪƛƭƪŀǎŜǘ ). Metoda 

ta polega na ōƻƳōŀǊŘƻǿŀƴƛǳ ǇǊƽōƪƛ ƳƻƴƻŎƘǊƻƳŀǘȅŎȊƴŊ ǿƛŊȊƪŊ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ƻ ǿȅǎƻƪƛŜƧ 

ȊōƛŜȍƴƻǏŎƛ ƛ ŜƴŜǊƎƛŀŎƘ ƪƛƴŜǘȅŎȊƴȅŎƘ Ȋ ȊŀƪǊŜǎǳ ƻŘ ƪƛƭƪǳŘȊƛŜǎƛťŎƛǳ Řƻ ƪƛƭƪǳǎŜǘ Ŝ±Σ 

a ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ƻōǎŜǊǿŀŎƧƛ ǇƭŀƳŜƪ ŘȅŦǊŀƪŎȅƧƴȅŎƘ ǇƻǿǎǘŀƱȅŎƘ ƴŀ ŜƪǊŀƴƛŜ pokrytym 

luminoforem, ƪǘƽǊȅŎƘ ȋǊƽŘƱŜƳ ǎŊ ŜƭŜƪǘǊƻƴȅ ǳƭŜƎŀƧŊŎŜ ŘȅŦǊŀƪŎƧƛ na periodycznej sieci 

krystalicznej [12,34].  

 

 

 

Rysunek 9Φ {ŎƘŜƳŀǘ ǳƪƱŀŘǳ Ȋ ŀƴŀƭƛȊŀǘƻǊŜƳ wC!Σ ƪǘƽǊȅ ȊƻǎǘŀƱ ǳȍȅǘȅ Řƻ ǊŜƧŜǎǘǊŀŎƧƛ ƻōǊŀȊƽǿ 

LEED. Na ekranie przedstawiono obraz dyfrakcyjny dla 3,5 monowarstwy 

Cu na powierzchni  tǘόмммύ ƻǊŀȊ ŜƴŜǊƎƛƛ ǿƛŊȊƪƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ 9p=108eV.  
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Pierwsze badania ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ metody [995 ȊƻǎǘŀƱȅ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ǿ мфнт Ǌƻƪǳ 

przez C. Davisona i L. Germera [35]. tƻŎȊŊǘƪƻǿƻ ǳȍȅǘƻ ǊǳŎƘƻƳŊ ǇǳǎȊƪť CŀǊŀŘŀȅŀ 

i ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴƻ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŜ ƳƻŘǳƭŀŎƧŜ ǇǊŊŘǳ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿΦ 5ƻǇƛŜǊƻ ǇƽȋƴƛŜƧ ȊŀŎȊťǘƻ 

ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀŏ ƻōǊŀȊȅ ŘȅŦǊŀƪŎȅƧƴŜΦ tǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŜ ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘȅ ǎǘŀƴƻǿƛƱȅ 

ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŜƴƛŜ ŦŀƭƻǿŜƧ ƴŀǘǳǊȅ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ, ōťŘŊŎŜƧ ƘƛǇƻǘŜȊŊ ǿȅǎǳƴƛťǘŊ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧ ǇǊȊŜȊ 

ŘŜ .ǊƻƎƭƛŜΩŀ [36]. Schemat analizatora RFA, skonfigurowanego do pomƛŀǊƽǿ [995, 

przedstawiono na Rys.9.  

|ǊŜŘƴƛŀ ŘǊƻƎŀ ǎǿƻōƻŘƴŀ dla ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǿ ŎƛŜƭŜ ǎǘŀƱȅƳ o energiach kinetycznych 

z ȊŀƪǊŜǎǳ ǳȍȅǿŀƴŜƎƻ ǿ ōŀŘŀƴƛŀŎƘ [995 ƭƛŎȊƻƴŀ ƧŜǎǘ w pojedynczych Angstremach 

[37, 38] (Rys. 8). LEED jest zatem metodŊ ŎȊǳƱŊ powierzchniowo i ǿƪƱŀŘ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ 

ǿŀǊǎǘǿ ŀǘƻƳƻǿȅŎƘ Řƻ ƻǘǊȊȅƳȅǿŀƴȅŎƘ ƻōǊŀȊƽǿ dyfrakcyjnych zanika wykƱŀŘƴƛŎȊƻ ǿǊŀȊ 

Ȋ ƎƱťōƻƪƻǏŎƛŊΦ 

  



35 

 

3.2.1 Kinematyczna teoria LEED ς pojedyncze rozpraszanie 

²ƛŊȊƪŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǇƛŜǊǿƻǘƴȅŎƘ ŘƻȊƴŀƧŜ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƴƛŀ ƴŀ ŀǘƻƳŀŎƘ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛΦ 

tƻƴƛŜǿŀȍ ǎǘƻǿŀǊȊȅǎȊƻƴŀ Ȋ ŜƭŜƪǘǊƻƴŀƳƛ Ŧŀƭŀ ǇƱŀǎƪŀ Ƴŀ ŘƱǳƎƻǏŏ ȊōƭƛȍƻƴŊ Řƻ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ 

ǇƻƳƛťŘȊȅ ŎŜƴǘǊŀƳƛ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƵ, ŘȊƛťƪƛ ȊƧŀǿƛǎƪǳ ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴŎƧƛ dochodzi do wzmocnienia 

fal elektronowych Řƭŀ ƻƪǊŜǏƭƻƴȅŎƘ ƪƛŜǊǳƴƪƽǿ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŀΦ tƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴŜ ŎŜƴǘǊŀ 

ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƵ ǎǘŀƧŊ ǎƛť ȋǊƽŘƱŀƳƛ ƪǳƭƛǎǘȅŎƘ Ŧŀƭ ǿǘƽǊƴȅŎƘ. Dla fali pierwotnej, opisywanej 

wektorem falowym 
0

2p

l
=0k  oraz fali rozproszonej o wektorze falowym 2p

l
=k , 

dochodzi do wzmocnienia interferencyjnego, ƎŘȅ ǊƽȍƴƛŎŀ ǿŜƪǘƻǊƽǿ ŦŀƭƻǿȅŎƘ k oraz k0 

jest jednym z wektorƽǿ sieci odwrotnej (warunek Lauego) [39]: 

 

- =
0 hkl

k k G ,       (8) 

 

gdzie ƘΣ ƪΣ ƭ ǎŊ ƭƛŎȊōŀƳƛ ŎŀƱƪƻǿƛtymi, oraz: 

 

        h k l= + +
hkl

G a b c ,     (9) 

 

gdzie a, b i c ǎŊ ǿŜƪǘƻǊŀƳƛ ǇƻŘǎǘŀǿƻǿȅƳƛ ǎƛŜŎƛ ƻŘǿǊƻǘƴŜƧ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳΦ WŀƪƻΣ ȍŜ Ŧŀƭŀ 

ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŀ Ȋŀƴƛƪŀ ōŀǊŘȊƻ ǎȊȅōƪƻ ǿǊŀȊ Ȋ ƎƱťōƻƪƻǏŎƛŊ ǇŜƴŜǘǊŀŎƧƛ ŎƛŀƱŀ ǎǘŀƱŜƎƻ, Ƴƻȍƴŀ 

ǳǇǊƻǏŎƛŏ ǿŀǊǳƴŜƪ ǿȊƳƻŎƴƛŜƴƛŀ ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴŎȅƧƴŜƎƻ ǇǊȊȅƧƳǳƧŊŎΣ ȍŜ ŜƭŜƪǘǊƻƴȅ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴŜ 

ǎŊ ǘȅƭƪƻ ƴŀ ǇƛŜǊǿǎȊŜƧ ǿŀǊǎǘǿƛŜ: 

 

h k= = +
0 hk

k -k G a b .     (10)  

 

PoǿȅȍǎȊȅ ǿŀǊǳƴŜƪ ǎǇŜƱƴƛƻƴȅ ƧŜǎǘ Řƭŀ ǿƛŜƭǳ ǿŜƪǘƻǊƽǿ ǎƛŜŎƛ ƻŘǿǊƻǘƴŜƧΣ ǿ ǊŜȊǳƭǘŀŎƛŜ 

czego otrzymamy ȊōƛƽǊ ƳŀƪǎƛƳƽǿ, obserwowanych jako jasne plamki na warstwie 

luminoforu analizatora RFAΣ ƻŘȊǿƛŜǊŎƛŜŘƭŀƧŊŎŜ ǿťȊƱȅ ǎƛŜŎƛ ƻŘǿǊƻǘƴŜƧ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳ όRys. 10).  
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Rysunek 10. Sieci rzeczywiste i ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎŜ ƛƳ ǎƛŜŎƛ ƻŘǿǊƻǘƴŜ [40]. 

 

wƻȊƪƱŀŘ ƪŊǘƻǿȅ ƴŀǘťȍŜƴƛŀ ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴȅŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŏ Ƴƻȍƴŀ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ 

funkcji S, zwanej ŦǳƴƪŎƧŊ ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴŎȅƧƴŊ ƭǳō czynnikiem strukturalnym: 

0
2

( )
,ni

n
S e

- - Ö
=ä

k k R      (11) 

gdzie n
R ƧŜǎǘ ǿŜƪǘƻǊŜƳ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ ŀǘƻƳǳ n [41]. 

²ŜƪǘƻǊƻǿŜ ǊƽǿƴŀƴƛŜ [ŀǳŜƎƻ (10) Ƴƻȍƴŀ ȊƛƭǳǎǘǊƻǿŀŏ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ tzw. 

αƪƻƴǎǘǊǳƪŎƧi 9ǿŀƭŘŀέ [34,39] (Rys. 11). ½ŀƪƱŀŘŀƧŊŎ ŎŀƱƪƻǿƛŎƛŜ ŜƭŀǎǘȅŎȊƴŜ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƴƛŜΣ 

ƎŘȅ ǿƛŊȊƪŀ ƴƛŜ ǎǘǊŀŎƛ ŀƴƛ ƴƛŜ Ȋȅǎƪŀ ŜƴŜǊƎƛƛ ǿ ǿyniku rozproszenia, wektor falowy k

ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴȅŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ōťŘȊƛŜ ƳƛŜŏ ǘŀƪŊ ǎŀƳŊ ŘƱǳƎƻǏŏΣ Ƨŀƪ ǿŜƪǘƻǊ Ŧŀƭƻǿȅ ǿƛŊȊƪƛ 

pierwotnej 0
k . 
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Rysunek 11. Konstrukcja Ewalda [39]. 

 

W przypadku gdy wektor Dk  ƱŊŎȊȅ ǿťȊƱȅ ǎƛŜŎƛ ƻŘǿǊƻǘƴŜƧ ƭŜȍŊŎŜ ƴŀ ǎŦŜǊȊŜ 9ǿŀƭŘŀ 

(Rys. 11) o promieniu 2p

l
 dojdzie do wzmocnienia interferencyjnego. Wektor k ƻƪǊŜǏƭŀ 

ƪƛŜǊǳƴŜƪ ǊƻȊŎƘƻŘȊŜƴƛŀ ǎƛť ǿƛŊȊƪƛ ŘȅŦǊŀƪŎȅƧƴŜƧΦ      

tƱŀǎƪŀ w skali atomowej powierzchnia, powoduje otrzymywanie bardzo ostrych 

plamek dyfrakcyjnychΣ ƪǘƽǊȅŎƘ ƴŀǘťȍŜƴƛŜ ƧŜǎǘ ǇǊƻǇƻǊŎƧƻƴŀƭƴŜ Řƻ ƪǿŀŘǊŀǘǳ ƳƻŘǳƱǳ 

ŦǳƴƪŎƧƛ ŦŀƭƻǿŜƧ ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴȅŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ. Metoda LEED ƧŜǎǘ ŎȊǳƱŀ ƴŀ ǳǇƻǊȊŊŘƪƻǿŀƴƛŜ 

ŘŀƭŜƪƛŜƎƻ ȊŀǎƛťƎǳΣ ƻōŜƧƳǳƧŊŎŜ ŘƻǎǘŀǘŜŎȊƴƛŜ ŘǳȍŊ ƭƛŎȊōť ŎŜƴǘǊƽǿ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƵ ǿ ƻōǊťōƛŜ 

ǇǊƻƳƛŜƴƛŀ ǎǇƽƧƴƻǏŎƛ ǿƛŊȊƪƛ ǇƛŜǊǿƻǘƴŜƧΦ WŜŘƴŀƪȍŜΣ ƪŀȍŘŜ ƻŘǎǘťǇǎǘǿo od idealnej symetrii 

ǘǊŀƴǎƭŀŎȅƧƴŜƧ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛΣ ǘŀƪƛŜ Ƨŀƪ ƴǇΦ ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŜ ǘŀǊŀǎƽǿ ŀǘƻƳƻǿȅŎƘ ƭǳō ǿȅǎǇΣ 

ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ ƻōǊŀȊ obserwowanych plamek dyfrakcyjnych [42,43]. Dla powierzchni 

ǇƻǎƛŀŘŀƧŊŎŜƧ ƭƻǎƻǿŜ ŘŜŦŜƪǘȅ punktowe ƻōǎŜǊǿǳƧŜ ǎƛť ǇƻǎȊŜǊȊŜƴƛŜ ǇƭŀƳŜƪΣ Řƭŀ domen 

antyfazowych ƴŀǎǘťǇǳƧŜ ǊƻȊǎȊŎȊŜǇƛŜƴƛŜ ǇƭŀƳŜƪΣ ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ Řƭŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ 

ŦŀǎŜǘƪƻǿŀƴŜƧ ǿȅǎǘťǇǳƧŊ dodatkowe plamki dyfrakcyjne (Rys. 12) [44,45]. 
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Rysunek 12. WpƱȅǿ ŘŜŦŜƪǘƽǿ i geometrii powierzchni na ǊƻȊƪƱŀŘ ƴŀǘťȍŜƴƛŀ ǇƭŀƳŜƪ 

dyfrakcyjnych [44]. 
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3.3 Kierunkowa spektroskopia piku elastycznego - DEPES 

Kierunkowa spektroskopia piku elastycznego DEPES ȊƻǎǘŀƱŀ ȊŀǇǊƻǇƻƴƻǿŀƴŀ Ǉƻ ǊŀȊ 

pierwszy jako metoda badawcza przez prof. dr hab. Stefana Mroza oraz ƽǿŎȊŜǎƴŜƎƻ ƳƎǊ 

Marka Nowickiego [11]. W metodzie DEPES wykorzystano zjawisko ogniskowania 

ǇƻǎǘťǇƻǿŜƎƻ oraz wstecznego rozpraszania 16  ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ƴŀ ǇƻǘŜƴŎƧŀƭŜ ǊŘȊŜƴƛŀ 

ŀǘƻƳƻǿŜƎƻΦ tŜǿƴŀ ƭƛŎȊōŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǿƴƛƪŀƧŊŎȅŎƘ ǿ ǇǊƽōƪť ǳƭŜƎŀ ŜƭŀǎǘȅŎȊƴȅƳ 

rozproszeniom, a ƴŀǎǘťǇƴie, Ȋ ǇŜǿƴȅƳ ǇǊŀǿŘƻǇƻŘƻōƛŜƵǎǘǿŜƳ, ƻǇǳǎȊŎȊŀ ǇǊƽōƪť ƛ ǘǊŀŦƛŀ 

Řƻ ŀƴŀƭƛȊŀǘƻǊŀ ǳǎǘŀǿƛƻƴŜƎƻ ƴŀ ǊŜƧŜǎǘǊŀŎƧť ŜƭŀǎǘȅŎȊƴƛŜ ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴȅŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿΣ 

ǘǿƻǊȊŊŎ ǇǊŊŘ ƪƻƭŜƪǘƻǊŀΦ Lǎǘƻǘť ǇƻƳƛŀǊǳ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ƳŜǘody DEPES stanowi rejestracja  

ƴŀǘťȍŜƴƛŀ ǇǊŊŘǳ ƪƻƭŜƪǘƻǊŀ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ƪŊǘŀ ǇŀŘŀƴƛŀ ǇƛŜǊǿƻǘƴŜƧ ǿƛŊȊƪƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŜƧΦ 

hōǊŀŎŀƧŊŎ ǇǊƽōƪť ǿȊƎƭťŘŜƳ ƻǎƛ ǇƻƭŀǊƴŜƧ, ƭŜȍŊŎŜƧ ǿ ǇƱŀǎȊŎȊȅȋƴƛŜ ǇǊƽōƪƛ, oraz osi 

azymutalnej, ǇǊƻǎǘƻǇŀŘƱŜƧ Řƻ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇǊƽōƪƛ (Rys. 13), zmianie ulega kierunek 

ǇŀŘŀƴƛŀ ǿƛŊȊƪƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǇƛŜǊǿƻǘƴȅŎƘ.    

 

wȅǎǳƴŜƪ моΦ tǊƽōƪŀ Ȋ ȊŀȊƴŀŎȊƻƴŊ ƻǎƛŊ ǇƻƭŀǊƴŊ ƛ ŀȊȅƳǳǘŀƭƴŊΦ hōǊƻǘȅ ǿȊƎƭťŘŜƳ ƻǎƛ 

ǇƻƭŀǊƴŜƧ ƛ ŀȊȅƳǳǘŀƭƴŜƧ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊ odpowiednio ȊƳƛŀƴť ƪŊǘŀ ǇƻƭŀǊƴŜƎƻ q 

i azymutalnego jΣ ƪǘƽǊŜ ƻƪǊŜǏƭŀƧŊ ƪƛŜǊǳƴŜƪ ǇŀŘŀƴƛŀ ǇƛŜǊǿƻǘƴŜƧ ǿƛŊȊƪƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ [47].      

 

WŜǏƭƛ ƪƛŜǊǳƴŜƪ ǘŜƴ ǇƻƪǊȅǿŀ ǎƛť Ȋ Ǝťǎǘƻ ǳǇŀƪƻǿŀƴȅƳƛ ǊȊťŘŀƳƛ ŀǘƻƳƻǿȅƳƛ ǿ ǇǊƽōŎŜΣ 

rejestruje ǎƛť wtedy wzrost ŜƳƛǎƧƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ wstecznie rozproszonych, Ŏƻ ƻōƧŀǿƛŀ ǎƛť  

 
16 ang. backscattering 
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wzrostem ǇǊŊŘǳ ƪƻƭŜƪǘƻǊŀΦ wŜƧŜǎǘǊǳƧŊŎ ǇǊŊŘ ǿǎǘŜŎȊƴƛŜ ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴȅŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ 

w ŦǳƴƪŎƧƛ ƪŊǘŀ ǇƻƭŀǊƴŜƎƻ Řƭŀ ǇŜǿƴŜƧ, ǳǎǘŀƭƻƴŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƪŊǘŀ ŀȊȅƳǳǘŀƭƴŜƎƻΣ ƻtrzymuje 

ǎƛť tzw. profil polarny DEPES. ½ƳƛŜƴƛŀƧŊŎ ǿŀǊǘƻǏŏ ƪŊǘŀ ŀȊȅƳǳǘŀƭƴŜƎƻ ƻ ȊŀŘŀƴȅ ƪǊƻƪ 

po ƪŀȍŘŜƧ ǊŜƧŜǎǘǊŀŎƧƛ ǇǊƻŦƛƭǳ ǇƻƭŀǊƴŜƎƻΣ Ƴƻȍna ǳȊȅǎƪŀŏ ŘǿǳǿȅƳƛŀǊƻǿȅ ǊƻȊƪƱŀŘ 

ƴŀǘťȍŜƴƛŀ ǎȅƎƴŀƱǳΣ ƪǘƽǊȅ ƻŘǿȊƻǊƻǿǳƧŜ ƪƛŜǊǳƴƪƛ ƎťǎǘŜƎƻ ǳǇŀƪƻǿŀƴƛŀ ǿ ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ 

ǇǊƽōƪƛΦ Otrzymane wyniki przedstawiŀƴŜ ǎŊ w postaci rzutu stereograficznego (tzw. map 

DEPES). ² ǘȅƳ ŎŜƭǳ ǎǘƻǎǳƧŜ ǎƛť ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎŊ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎƧť ǿǎǇƽƱǊȊťŘƴȅŎƘ όwȅǎΦ мпύΥ  

 

         

2 sin( ),
2
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Rysunek 14. Konstrukcja rzutu stereograficznego w metodzie DEPES. 

 

bŀǘťȍŜƴƛŜ ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŜƎƻ ǎȅƎƴŀƱǳ 59t9{ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀƴŜ ƧŜǎǘ ǿ stereograficznych 

mapach w skali barw, ǿ ǇǊȊŜŘȊƛŀƭŜ ƻŘ ƴŀƧƳƴƛŜƧǎȊŜƎƻ Řƻ ƴŀƧǿƛťƪǎȊŜƎƻ ǎȅƎƴŀƱǳ (Rys. 15). 

5Ȋƛťƪƛ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛǳ ŀƴŀƭƛȊŀǘƻǊŀ wC!, ǊƻȊƪƱŀŘ ƪŊǘƻǿȅ ŜƳƛǎƧƛ ŎŀƱƪƻǿŀƴȅ ƧŜǎǘ Ǉƻ ŘǳȍȅƳ 

ƪŊŎƛŜ ŀƪŎeptacji kolektora ǿȅƴƻǎȊŊŎȅƳ ммлϲ, przez co praktycznie ƴƛŜ ǿǇƱȅǿŀ 

na ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴȅ ǎȅƎƴŀƱ DEPESΣ ƪǘƽǊȅ ȊŀƭŜȍȅ ƎƱƽǿƴƛŜ ƻŘ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǇŀŘŀƴƛŀ ǿƛŊȊƪƛ 

ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǇƛŜǊǿƻǘƴȅŎƘΦ      
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Rysunek 15. ŀύ 5ƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴŀ ƳŀǇŀ 59t9{ otrzymana dla czystej powierzchni Pt(111) 

Řƭŀ ŜƴŜǊƎƛƛ ǿƛŊȊƪƛ ǇƛŜǊǿƻǘƴŜƧ 9ǇҐуллŜ±Φ ōύ ¢ŜƻǊŜǘȅŎȊƴŀ ƳŀǇŀ 59t9{ Řƭŀ tǘόмммύ 

ƻǘǊȊȅƳŀƴŀ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ŦƻǊƳŀƭƛȊƳǳ ǿƛŜƭƻƪǊƻǘƴŜƎƻ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŀ όǊƻȊŘȊƛŀƱ оΦоΦсύΦ Ŏύ wȊǳǘ 

stereograficzny dla powierzchni (111) ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱǳ ŦŎŎ [46]. Kolorem zielonym 

ȊŀȊƴŀŎȊƻƴƻ ȊŀƪǊŜǎ ƪŊǘƽǿ όʻΥ od -тоϲ Řƻ ҌтоϲΣ : od лϲ Řƻ мулϲύ ŘƻǎǘťǇƴȅŎƘ 

eksperymentalnie. 

 

  



42 

 

  



43 

 

3.3.1 wƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŜ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ƴŀ ǇƻǘŜƴŎƧŀƭŜ atomowym 

½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǘƻΣ ȍŜ Řƭŀ ŜƴŜǊƎƛƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǿ ǇǊȊŜŘȊƛŀƭŜ рлл Ŝ± ς нллл Ŝ± ŘƱǳƎƻǏŏ 

Ŧŀƭƛ ŘŜ .ǊƻƎƭƛŜΩŀ ƧŜǎǘ ǇƻǊƽǿƴȅǿŀƭƴŀ Ȋ ǊƻȊƳƛŀǊŀƳƛ ŀǘƻƳƽǿΣ ŀ ŜŦŜƪǘȅ ǊŜƭŀǘȅǿƛǎǘȅŎȊƴŜ ƳƻƎŊ 

Ȋƻǎǘŀŏ ǇƻƳƛƴƛťǘŜ όŎȊȅƴƴƛƪ [ƻǊŜƴǘȊŀ ‎ dla elektronu o energii 2000 eV wynosi 

w ǇǊȊȅōƭƛȍŜƴƛǳ мΣллофύΣ ƻǇƛǎ ȊƧŀǿƛǎƪŀ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǿ metodzie DEPES 

wymaga zastosowania formalizmu mechaniczno-kwantowego. Zgodnie z postulatem 

de .ǊƻƎƭƛŜΩŀΣ z elektronem ƻ ǇťŘȊƛŜ p stowarzyszona jest fala o ŘƱǳƎƻǏŏ  ˂[36]: 

,
h

p
l=        (13) 

ƎŘȊƛŜ Ƙ ƧŜǎǘ ǎǘŀƱŊ tƭŀƴŎƪŀΦ 5ƭŀ ƴƛŜǊŜƭŀǘȅǿƛǎǘȅŎȊƴȅŎƘ ǇǊťŘƪƻǏŎƛΣ ƪǘƽǊŜ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊ 

ŜƴŜǊƎƛƻƳ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǳȍȅǿŀƴȅŎƘ ǿ ƳŜǘƻŘȊƛŜ 59t9{, ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ŘƱǳƎƻǏŎƛ Ŧŀƭƛ ƻŘ ŜƴŜǊƎƛƛ 

ƪƛƴŜǘȅŎȊƴŜƧ Ƴƻȍƴŀ ǇǊȊŜǎǘŀǿƛŏ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ǇǊȊȅōƭƛȍƻƴego Ǌƽǿƴŀƴƛa [31]: 

12,26
= .

E
l

       (14) 

We wzorze (14) energia elektronu E ǿȅǊŀȍƻƴŀ ƧŜǎǘ ǿ Ŝ±Σ ŀ ƧŜŘƴƻǎǘƪŊ ƻōƭƛŎȊƻƴŜƧ ŘƱǳƎƻǏŎƛ 

fali elektronu l jest )Φ Ze tego wzoru wynikaΣ ȍŜ Řƭŀ ŜƴŜǊƎƛƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ stosowanych 

w pomiarach DEPES (od 0,5 keV do 2 keV) ŘƱǳƎƻǏŏ Ŧŀƭƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŜƧ όƻŘ лΣрр ) Řƻ 0,27 )ύ 

ƧŜǎǘ ǇƻǊƽǿƴȅǿŀƭƴŀ Ȋ ȊŀǎƛťƎƛŜƳ ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŀ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱƽǿ rdzeni atomowych.  
 

hƎƽƭƴŜ ǊƽǿƴŀƴƛŜ {ŎƘǊǀdingera dla elektronu ǇƻǊǳǎȊŀƧŊŎŜƎƻ ǎƛť w potencjale atomu 

Ƴŀ ǇƻǎǘŀŏΥ 
 

2 ( ) ,
2

h
V r E

m
- Ð Y+ Y= Y      (15) 

gdzie m ǘƻ Ƴŀǎŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴǳΣ ʌ ƧŜǎǘ ŦǳƴƪŎƧŊ ŦŀƭƻǿŊ ŜƭŜƪǘǊƻƴǳΣ V(r) ǘƻ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ǎŦŜǊȅŎȊƴȅ 

atomu, a E jest ŜƴŜǊƎƛŊ ŜƭŜƪǘǊƻƴǳ. 
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tƻǘŜƴŎƧŀƱ ƴŜǳǘǊŀƭƴŜƎƻ ŀǘƻƳǳ Ȋŀƴƛƪŀ ōŀǊŘȊƻ ǎȊȅōƪƻ ǿǊŀȊ Ȋ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛŊΣ ŘƭŀǘŜƎƻ 

Ƴƻȍƴŀ ǇǊȊȅƧŊŏ ǇŜǿƴŊ ƎǊŀƴƛŎȊƴŊ ƻŘƭŜƎƱƻǏŏΣ ȊǿŀƴŊ ǇǊƻƳƛŜƴƛŜƳ ƻŘŎƛťcia RMT
17, ǇƻǿȅȍŜƧ 

ƪǘƽǊŜƧ ǿŀǊǘƻǏŏ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱǳ ǇǊȊȅƧƳƛŜƳȅ Ȋŀ ǎǘŀƱŊ [47].  

½Ŝ ǿȊƎƭťŘƽǿ ǇǊŀƪǘȅŎȊƴȅŎƘΣ ƴŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǇǊȊȅƧƳƻǿŀƴŊ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ Řƭŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛŀ 

ƻŘŎƛťŎƛŀ ƧŜǎǘ ǇƻƱƻǿŀ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǏǊƻŘƪŀƳƛ ǎŊǎƛŜŘƴƛŎƘ ŀǘƻƳƽǿ ǿ ǎƛŜŎƛ [47]. 

bŀƧŎȊťǏŎƛŜƧ ǎǘƻǎƻǿŀƴȅ ǇŜǊƛƻŘȅŎȊƴȅ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ atomowy, ograniczony promieniem 

ƻŘŎƛťŎƛŀΣ ƴƻǎƛ ƴŀȊǿť ǇƻǘŜƴŎƧŀƱǳ ƳƛǎŜŎȊƪƻǿŜƎƻ18 [48] (Rys. 16). Dla r<RMT ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ 

ȊƳƛŜƴƛŀ ǎƛť Ƨŀƪ Řƭŀ ƛȊƻƭƻǿŀƴŜƎƻ ŀǘƻƳǳΦ 5ƭŀ rҗ wMT ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ƧŜǎǘ ǎǘŀƱȅΦ 

 

Rysunek 16. tƻǘŜƴŎƧŀƱ ƳƛǎŜŎȊƪƻǿȅΦ bŀ ŎȊŜǊǿƻƴƻ ȊŀȊƴŀŎȊƻƴŜ ǎŊ ŀǘƻƳȅΣ wMT jest 

ǇǊƻƳƛŜƴƛŜƳ ƻŘŎƛťŎƛŀΦ 

½Ŝ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ǎŦŜǊȅŎȊƴƛŜ ǎȅƳŜǘǊȅŎȊƴȅ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱǳ ŀǘƻƳƻǿŜƎƻΣ ƳƻȍŜƳȅ dla 

r җ wMT ȊŀǇƛǎŀŏ ǊƽǿƴŀƴƛŜ {ŎƘǊǀŘƛƴƎŜǊŀ ǿ ǳƪƱŀŘȊƛŜ ǿǎǇƽƱǊȊťŘƴȅŎƘ ǎŦŜǊȅŎȊƴȅŎƘΣ 

ǇǊȊȅƧƳǳƧŊŎ ±όr)=0: 

      
2

2 2

1 ( 1)
,

2 2
l l l

d d l l
r E

r dr dr r

+å õ
- Y + Y = Yæ ö

ç ÷
   (16) 

 

natomiast dla r < RMT  otrzymujemy: 

 

   
2

2 2

1 ( 1)
( ) ,

2 2
l l l

d d l l
r V r E

r dr dr r

+å õ å õ
- Y + + Y = Yæ ö æ ö

ç ÷ ç ÷
     (17) 

 

gdzie l ƧŜǎǘ ǎƪǿŀƴǘƻǿŀƴŊ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ƳƻƳŜƴǘǳ ǇťŘǳ ŜƭŜƪǘǊƻƴǳΦ 

 
17 ang. muffin-tin radius 
18 ang. muffin-tin potential 
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W punkcie r = RMT musi ōȅŏ zachowana ŎƛŊƎƱƻǏŏ ŦǳƴƪŎƧƛ ŦŀƭƻǿŜƧ ƻǊŀȊ ƧŜƧ ǇƻŎƘƻŘƴŜƧΥ 

 

( ) ( ),

( ) ( )
,

MT MT

a b

l MT l MT

a b

l MT l MT

r R r R

R R

d R d R

dr dr

y y

y y

= =

=

=
   (18) 

ƎŘȊƛŜ ƛƴŘŜƪǎȅ ŀ ƻǊŀȊ ō ƻȊƴŀŎȊŀƧŊ ŦǳƴƪŎƧť ŦŀƭƻǿŊ Řƭŀ r җ RMT oraz r < RMT. 

CǳƴƪŎƧŜ ʌl ǎŊ ǊƻȊǿƛŊȊŀƴƛŀƳƛ Ǌƽǿƴŀƴƛŀ (16) Řƭŀ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ l, i przedǎǘŀǿƛŀ ǎƛť 

ƧŜ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ŦǳƴƪŎƧƛ ǎŦŜǊȅŎȊƴȅŎƘ IŀƴƪŜƭŀ ǇƛŜǊǿǎȊŜƎƻ όhI
I) i drugiego (hI

II) rodzaju, 

ǇǊȊŜƳƴƻȍƻƴȅƳƛ ǇǊȊŜȊ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƛ lh i ̡ l: 

( , r) h (kr) h (kr). 
III

l l l l la bY = +k     (19) 

Gdy iloczyn ƪǊ ŘŊȍȅ Řƻ ƴƛŜǎƪƻƵŎȊƻƴƻǏŎƛΣ ƳƻȍŜƳȅ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀŏ ǇǊȊȅōƭƛȍŜƴƛŜ ŦǳƴƪŎƧi 

Hankela [47]: 

( 1)

( 1)

exp( kr)
h (kr) ,

kr

exp( kr)
h (kr) .

kr

kr
I l

l

kr
II l

l

i
i

i
i

­¤
- +

­¤
+

­

-
­

       (20) 

W rezultacie otrzymuje ǎƛť ƻǇƛǎ ŘǿƽŎƘ ǇƻǊǳǎȊŀƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ǿ ǇǊȊŜŎƛǿƴŜ ǎǘǊƻƴȅ Ŧŀƭ 

ǎŦŜǊȅŎȊƴȅŎƘ Řƭŀ ƪŀȍŘŜƧ Ȋ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƭΣ ƪǘƽǊȅŎƘ ǏǊƻŘƪƛ ȊƴŀƧŘǳƧŊ ǎƛť ǿ ŎŜƴǘǊǳƳ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƴƛŀΣ 

przy czym fala hI ǇƻǊǳǎȊŀ ǎƛť ȊƎƻŘƴƛŜ Ȋ ƪƛŜǊǳƴƪƛŜƳ ǊΣ ŎȊȅƭƛ ƻŘŘŀƭŀ ǎƛť ƻŘ ŎŜƴǘǊǳƳ 

ǇƻǘŜƴŎƧŀƱǳΣ natomiast fala hII poǊǳǎȊŀ ǎƛť ƪǳ ƧŜƎƻ ǏǊƻŘƪƻǿƛΣ ǇǊȊȅ ŎȊȅƳ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ǘȅŎƘ 

ǇǊȊŜŎƛǿōƛŜȍƴȅŎƘ Ŧŀƭ ǎŊ ǎƻōƛŜ ǊƽǿƴŜΦ  
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3.3.2 aŜǘƻŘŀ ŦǳƴƪŎƧƛ ŎȊŊǎǘƪƻǿȅŎƘ 

5ƭŀ ŘŀƴŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ l ƳƻȍŜƳȅ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŏ ŎȊŊǎǘƪƻǿŊ ŦǳƴƪŎƧť ŦŀƭƻǿŊ ŜƭŜƪǘǊƻƴǳ Ƨŀƪƻ 

ǎǳǇŜǊǇƻȊȅŎƧť Ŧŀƭƛ ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴŜƧ 
rozpr

lY  oraz nierozproszonej 
0

lY . Fala rozproszona, 

jak ȊƻǎǘŀƱƻ ǘƻ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ǿ ǇƻǇǊȊŜŘƴƛƳ ǇƻŘǊƻȊŘȊƛŀƭŜΣ ƳƻȍŜ ōȅŏ opisana w formie 

ƪƻƳōƛƴŀŎƧƛ ŘǿƽŎƘ ǇǊȊŜŎƛǿōƛŜȍƴȅŎƘ Ŧŀƭ ǎŦŜǊȅŎȊƴȅŎƘ ƻ ƧŜŘƴŀƪƻǿȅŎƘ ŀƳǇƭƛǘǳŘŀŎƘΦ CŀƭŜ 

te ǊƽȍƴƛŊ ǎƛť czynnikiem fazowym ldΣ ȊŀǘŜƳ ƳƻȍŜƳȅ ȊŀǇƛǎŀŏ [47]: 

 

        [ ]exp(2 ) 1 h h h .o rozpr I I II

l l l l l l l l lib d bè øY =Y +Y = - + +ê ú   (21) 

Sytuacji, gdy lɻ = 0 odpowiada brak rozpraszania. Z takim przypadkiem mamy 

do czynienia, gdy ǇƻǘŜƴŎƧŀƱ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƧŊŎȅ ±όǊύ Ґ лΣ ȊŀǘŜƳ ǎǳƳŀ ƴƛŜǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴȅŎƘ ŦǳƴƪŎƧƛ 

falowych opisuje stan swobodnego elektronu w ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ōǊŀƪǳ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱǳ 

ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƧŊŎŜƎƻΦ 

tŀŘŀƧŊŎȅ ƴŀ ǇǊƽōƪť ŜƭŜƪǘǊƻƴ opisany jest ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ Ŧŀƭƛ ǇƱŀǎƪƛŜƧ ie Ök r Σ ƪǘƽǊŀ ƳƻȍŜ 

Ȋƻǎǘŀŏ zapisana w postaci szeregu harmonik sferycznych: 

k r *

0

Ĕ Ĕe 2 2 Y ( )Y ( ) h h ,
l

i l I II

lm lm l l

l m l

ip
¤

Ö

= =-

ë û
è ø= +ì üê ú

í ý
ä ä k r    (22) 

gdzie Ĕk jest wersorem wektora falowego, a Ĕr  jest wersorem wektora ǇƻƱƻȍŜƴƛŀΦ 

Dla ǳǇǊƻǎȊŎȊŜƴƛŀ ƻōƭƛŎȊŜƵ ǇǊȊȅƧƳǳƧŜƳȅ ŎŜƴǘǊǳƳ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱǳ ǿ ǏǊƻŘƪǳ ǳƪƱŀŘǳ 

ǿǎǇƽƱǊȊťŘƴȅŎƘ, ƛ ǿƻƪƽƱ ƴƛŜƎƻ ǊƻȊǿƛƧŀƳȅ Ŧŀƭť ǇƱŀǎƪŊ ǿ ǎȊŜǊŜƎΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻΣ ǇƛŜǊǿǎȊȅ 

ƴŀǿƛŀǎ ƳƻȍŜƳȅ ǇǊȊŜdǎǘŀǿƛŏ Ƨŀƪƻ czynnik lb ƛ ƪƻǊȊȅǎǘŀƧŊŎ Ȋ ǘƻȍǎŀƳƻǏŎƛ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅŎƘ 

w [49], ȊŀǇƛǎŀŏ ŎȊŊǎǘƪƻǿŜ ŦǳƴƪŎƧŜ ŦŀƭƻǿŜ Řƭŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴȅŎƘ ƧŀƪƻΥ 

     
[ ]

[ ]

*

1

1 Ĕ Ĕ( , ) exp(2 ) 1 2 2 Y ( )Y ( ) h (kr)
2

1
exp(2 ) 1 (2 1) P (cos )h (kr),

2

l
rozp l I

l l lm lm l

m l

l I

l l kr l

i i

i l i

d p

d q

=-

+

ë û
Y = - =ì ü

í ý

= - +

äk r k r

     (23) 
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gdzie Pl  ƧŜǎǘ ǿƛŜƭƻƳƛŀƴŜƳ [ŜƎŜƴŘǊŜΩŀ ƭ-tego stopnia, natomiast krq  ǘƻ ƪŊǘ ǇƻƳƛťŘȊȅ 

kierunkiem wektora falowego k , ŀ ƪƛŜǊǳƴƪƛŜƳ ǿŜƪǘƻǊŀ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ r (Rys. 17). 

 

 

Rysunek 17. wƻȊǇǊƻǎȊŜƴƛŜ Ŧŀƭƛ ǇƱŀǎƪƛŜƧ ƴŀ ǇƻǘŜƴŎƧŀƭŜ ŀǘƻƳƻǿȅƳ [12]. 

{ǳƳǳƧŊŎ Ǉƻ l otrzymamy ǿȅǊŀȍŜƴƛŜ ƻǇƛǎǳƧŊŎŜ rozproszonŊ funkcjť falowŊ w danym 

ǇǳƴƪŎƛŜΣ ƪǘƽǊȅ ȊƴŀƧŘǳƧŜ ǎƛť ǇƻȊŀ ǇǊƻƳƛŜƴƛŜƳ ƻŘŎƛťŎƛŀ RMTΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻΣ ƳƻȍŜƳȅ 

ǿǇǊƻǿŀŘȊƛŏ ŜƭŜƳŜƴǘ ƳŀŎƛŜǊȊƻǿȅ lT : 

        
( )[ ]

( )

0

0

1
( , ) 2 1 exp(2 ) 1 P (cos ) h (kr)

2

2 1 P (cos ) h (kr).

rozp l I

l l l kr l

l

l I

l l kr l

l

l i i i

l i i

d q

q

¤

=

¤

=

Y = + - =

= +

ä

ä

k r

T

    (24) 

hōƭƛŎȊŜƴƛŀ ƪƻƳǇƭƛƪǳƧŊ ǎƛťΣ ƎŘȅ Ŧŀƭŀ ǇŀŘŀƧŊŎŀ Ƴŀ ŦƻǊƳť Ŧŀƭƛ ǎŦŜǊȅŎȊƴŜƧΦ ½ ǘŀƪƛƳ 

ǇǊȊȅǇŀŘƪƛŜƳ ƳŀƳȅ Řƻ ŎȊȅƴƛŜƴƛŀΣ ƎŘȅ ōƛŜǊȊŜƳȅ ǇƻŘ ǳǿŀƎť ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƴƛŀ ǿȅȍǎȊŜƎƻ 

ǊȊťŘǳΣ ƎŘȊƛŜ ȋǊƽŘƱŜƳ Ŧŀƭƛ ǇƛŜǊǿƻǘƴŜƧ ƧŜǎǘ ǇƻǇǊȊŜŘƴƛŜ ŎŜƴǘǊǳƳ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƴƛŀΣ ŀ ƴƛŜ fala 

ǇƱŀǎƪŀ ǿƛŊȊƪƛ Ǉierwotnej. tŀŘŀƧŊŎŀ fala kuƭƛǎǘŀΣ ƻǇƛǎŀƴŀ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǎȊŜǊŜƎǳ ƘŀǊƳƻƴƛƪ 

ǎŦŜǊȅŎȊƴȅŎƘΣ Ƴǳǎƛ Ȋƻǎǘŀŏ ǇƻƴƻǿƴƛŜ ǊƻȊǿƛƴƛťǘŀ ǿƻƪƽƱ ƪƻƭŜƧƴŜƎƻ ŎŜƴǘǊǳƳ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŀΦ 

aƻȍƭƛǿŜ ƧŜǎǘ ȊƴŀƭŜȊƛŜƴƛŜ ŀƴŀƭƛǘȅŎȊƴŜƧ ǇƻǎǘŀŎƛ ǘŀƪƛŜƎƻ ǊƻȊǿƛƴƛťŎƛŀΣ ƧŜŘƴŀƪ ǇƻƧŀǿƛŀƧŊŎŜ ǎƛť 

w nim zwielokrotnione sumowanie, sprawia praktyczne problemy w obliczeniach. Samo 

ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜ ǊƻȊǿƛƴƛťŎƛŜ ǿ ǎȊŜǊŜƎ ƘŀǊƳƻƴƛƪ ǎŦŜǊȅŎȊƴȅŎƘ ǇƻǿƻŘǳƧŜ ƻǘǊȊȅƳŀƴƛŜ όƭmax +1)2 

ŎȊȅƴƴƛƪƽǿΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǊƻȊǿƛƴƛťŎƛŀ ŘǿǳƪǊƻǘƴŜƎƻΣ ƭƛŎȊōŀ ŎȊȅƴƴƛƪƽǿ ǿȊǊŀǎǘŀ 
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do (lmax + 1)4. Praktyczne obliŎȊŜƴƛŀ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƵ ƴŀ ǿƛŜƭǳ ŀǘƻƳŀŎƘ ƛƳǇƭƛƪǳƧŊ ƭƛŎȊōť 

ƪƻƳōƛƴŀŎƧƛ ǇǊƻǇƻǊŎƧƻƴŀƭƴŊ Řƻ N2Σ ƎŘȊƛŜ b ƧŜǎǘ ƭƛŎȊōŊ ŀǘƻƳƽǿ ƪƭŀǎǘǊŀΦ Wŀƪ ǿƛŘŀŏΣ ƛƭƻǏŏ 

ƻōƭƛŎȊŜƵ ƴŀ ƭƛŎȊōŀŎƘ ȊŜǎǇƻƭƻƴȅŎƘ ǿȊǊŀǎǘŀ ƭŀǿƛƴƻǿƻ ǿǊŀȊ ȊŜ ȊƱƻȍƻƴƻǏŎƛŊ ǳƪƱŀŘǳΣ ƻǊŀȊ 

ǿǊŀȊ Ȋ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛŜƳ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ǊȊťŘƽǿ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŀΦ ² ǇǊŀƪǘȅŎŜ ǿȅōƛŜǊŀ ǎƛť pewien 

ƳŀƪǎȅƳŀƭƴȅ ǊȊŊŘ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƴƛŀΣ ǇƻǿȅȍŜƧ ƪǘƽǊŜƎƻ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ ƴƛŜ ǿƴƻǎȊŊ Ƨǳȍ ȊƴŀŎȊŊŎŜƎƻ 

ǿƪƱŀŘǳ Řƻ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ǿȅƴƛƪƽǿ, oraz ogranicza ǎƛť ŘƱǳƎƻǏŏ ǊƻȊǿƛƴƛťŏ ǿ ǎȊŜǊŜƎƛΦ 

!ōȅ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀŏ ǊƽǿƴŀƴƛŜ ό24), naƭŜȍȅ Ȋƴŀŏ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇǊȊŜǎǳƴƛťŏ ŦŀȊƻǿȅŎƘ lɻ. 

W ǇǊŀƪǘȅŎŜ ǿȅȊƴŀŎȊŀ ǎƛť ƧŜ, ŎŀƱƪǳƧŊŎ ƴǳƳŜǊȅŎȊƴƛŜ Ǌƽǿƴŀƴƛe Schrǀdingera (16), 

ƴŀƪƱŀŘŀƧŊŎ  odpowiednie warunki brzegowe. ½ōƛƽǊ ǇǊȊŜǎǳƴƛťŏ fazowych ƻǘǊȊȅƳǳƧŜ ǎƛť 

Řƭŀ ȊŀŘŀƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŜƴŜǊƎƛƛ ƪƛƴŜǘȅŎȊƴŜƧ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ƻǊŀȊ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƳƻƳŜƴǘǳ 

ǇťŘǳ lΦ WŜȍŜƭƛ Řƻ Ǌƽǿƴŀƴƛŀ (24) ǿǎǘŀǿƛƳȅ ǇǊȊȅōƭƛȍƻƴŊ Ǉƻǎǘŀŏ ŦǳƴƪŎƧƛ (20), to otrzymamy: 
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² Ǌƽǿƴŀƴƛǳ ǘȅƳΣ ŀōȅ ǳǇǊƻǏŎƛŏ ȊŀǇƛǎ ŦǳƴƪŎƧƛ ŦŀƭƻǿŜƧΣ ƳƻȍŜƳȅ ǳȍȅŏ ŎȊȅƴƴƛƪŀ rozpraszania 
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ƻǘǊȊȅƳǳƧŊŎ ǿȅǊŀȍŜƴƛŜ:  
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Czynnik rozproszenia f ȊŀǿƛŜǊŀ ǿ ǎƻōƛŜ ŀƳǇƭƛǘǳŘť ƻǊŀȊ ŦŀȊť Ŧŀƭƛ ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴŜƧ 

w ŦǳƴƪŎƧƛ ƪŊǘŀ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƴƛŀ krq . Na Rys. 18 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǇǊȊȅƪƱŀŘƻǿȅ ǿȅƪǊŜǎ 

ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ czynnika rozproszenia dla atomu miedzi i platyny ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ƪŊǘŀ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƴƛŀ 
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ƻǊŀȊ ŦŀȊť fali rozproszonej Řƭŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŜƴŜǊƎƛƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǳƭŜƎŀƧŊŎȅŎƘ 

rozproszeniu.  

 
 

 

Rysunek 18. ÌÏÇȿÆȿ  oraz faza fali elektronowej, rozproszonej na atomie miedzi a) oraz 

platyny b). Energie kinetyczne ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǿ ȊŀƪǊŜǎƛŜ ƻŘ лΣр ƪŜ± Řƻ нΣл ƪŜ±Φ  

a) 

b) 
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3.3.3 tǊȊŜƪǊƽƧ ŎȊȅƴƴȅ  

tǊŀǿŘƻǇƻŘƻōƛŜƵǎǘǿƻ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƴƛŀ ŎȊŊǎǘƪƛ ƴŀ ŎŜƴǘǊǳƳ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƴƛŀ ƳƻȍŜ ōȅŏ 

opisane poprzez ǿŀǊǘƻǏŏ przekroju czynnego ̀, ǿȅǊŀȍƻƴŜƎƻ ǿ ƧŜŘƴƻǎǘƪŀŎƘ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛΦ 

wƽȍƴƛŎȊƪƻǿȅ ǇǊȊŜƪǊƽƧ ŎȊȅƴƴȅ Řκ̀ŘҠ όq,jύ ŘŜŦƛƴƛǳƧŜ ǎƛť Ƨŀƪƻ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛťΣ ǿ ƧŀƪŊ Ƴǳǎƛ 

ǘǊŀŦƛŏ ǇƻǊǳǎȊŀƧŊŎŀ ǎƛť ŎȊŊǎǘƪŀΣ ŀōȅ ƴŀǎǘŊǇƛƱƻ ƧŜƧ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƴƛŜ ǿŜǿƴŊǘǊȊ ǎǘƻȍƪŀ ƻ ƪŊŎƛŜ 

ōǊȅƱƻǿȅƳ ŘҠ, ǿƻƪƽƱ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴŜƎƻ przez ƪŊǘy q i j (Rys. 19). Wspomniany 

w ǇƻǇǊȊŜŘƴƛƳ ǇƻŘǊƻȊŘȊƛŀƭŜ ŎȊȅƴƴƛƪ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŀ ȊǿƛŊȊŀƴȅ ƧŜǎǘ Ȋ ǊƽȍƴƛŎȊƪƻǿȅƳ 

ǇǊȊŜƪǊƻƧŜƳ ŎȊȅƴƴȅƳ ǊƽǿƴŀƴƛŜƳ [50]: 
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Rysunek 19. LƭǳǎǘǊŀŎƧŀ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƴƛŀ ŎȊŊǎǘƪƛ ǿ ƪŊǘ ōǊȅƱƻǿȅ ŘҠ ǿƻƪƽƱ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƻǇƛǎŀƴŜƎƻ 

ǇǊȊŜȊ ƪŊǘȅ q i j [51]. 

 

aƻȍŜƳȅ wycŀƱƪƻǿŀŏ ǊƽȍƴƛŎȊƪƻǿȅ ǇǊȊŜƪǊƽƧ ŎȊȅƴƴȅ Ǉƻ ǇŜƱƴȅƳ ƪŊŎƛŜ ōǊȅƱƻǿȅƳ ҠΣ 

ƻǘǊȊȅƳǳƧŊŎ ŎŀƱƪƻǿƛǘȅ ǇǊȊŜƪǊƽƧ ŎȊȅƴƴȅΥ 
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²ŀǊǘƻǏŎƛ ǇǊȊŜƪǊƻƧƽǿ ŎȊȅƴƴȅŎƘ ƳŀƧŊ ǿȅƳƛŀǊ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛΦ Dƭŀ ƻōƛŜƪǘƽǿ ƻ ǊƻȊƳƛŀǊŀŎƘ 

ŀǘƻƳƻǿȅŎƘ ƛ ƳƴƛŜƧǎȊȅŎƘ ǇƻŘŀƧŜ ǎƛť je zwykle w barnach (1 barn = 10-28 m2) 

lub ǿƛŜƭƻƪǊƻǘƴƻǏŎƛŀŎƘ ƪǿŀŘǊŀǘǳ ǇǊƻƳƛŜƴƛŀ .ƻƘǊŀ όŀ0
2 = 2,8002852 x 10-21 m2) [52] 

(Rys. 20). 

 

 

Rysunek 20. tǊȊŜƪǊƽƧ ŎȊȅƴƴȅ dla atomƽǿ miedzi i platyny w funkcji energii kinetycznej 

ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ [53]. 

 

tǊȊŜƪǊƽƧ ŎȊȅƴƴȅ Ƴƻȍƴŀ ǿȅƭƛŎȊȅŏ, zƴŀƧŊŎ ǇǊȊŜǎǳƴƛťcia fazowe oraz ƪƻǊȊȅǎǘŀƧŊŎ 

z ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ (26) oraz (28) [54]: 
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3.3.4 hƎƴƛǎƪƻǿŀƴƛŜ ǇƻǎǘťǇƻǿŜ 

W ǇƻŘŜƧǏŎƛǳ ƪƭŀǎȅŎȊƴȅƳΣ ǘǊŀƧŜƪǘƻǊƛŜ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ȊƻǎǘŀƧŊ ǳƎƛťǘŜ w potencjale rdzenia 

atomowego, przez co ŘƻŎƘƻŘȊƛ Řƻ ƛŎƘ ƻƎƴƛǎƪƻǿŀƴƛŀ ǿ ǇŜǿƴŜƧ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ ƻŘ ŀǘƻƳǳ 

[55,56] (Rys. 21). Efekt skupiania ǿƛŊȊƪƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŜƧ ǿ ǇŜǿƴŜƧ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ Ȋŀ ŀǘƻƳŜƳΣ 

ǇŀǘǊȊŊŎ ƻŘ ǎǘǊƻƴȅ ȋǊƽŘƱŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿΣ ƴƻǎƛ ƴŀȊǿť ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŀ ǇƻǎǘťǇƻǿŜƎƻ ƭǳō 

ƻƎƴƛǎƪƻǿŀƴƛŀ ǇƻǎǘťǇƻǿŜƎƻ [12]. 

 

 

 

Rysunek 21. Drogi optyczne ǏǿƛŀǘƱŀ ƻƎƴƛǎƪƻǿŀƴŜƎƻ ǇǊȊŜȊ ǎƻŎȊŜǿƪť ŀύΦ ¢ǊŀƧŜƪǘƻǊƛŜ 

ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǿ ǳƧťŎƛǳ ƪƭŀǎȅŎȊƴȅƳΥ ǊƽǿƴƻƭŜƎƱŜƧ ǿƛŊȊƪƛ ǇƻŘƭŜƎŀƧŊŎŜƧ ƻƎƴƛǎƪƻǿŀƴƛǳ 

ǇƻǎǘťǇƻǿŜƳǳ ƴŀ ƧŜŘƴȅƳ ŀǘƻƳƛŜ ōύΣ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ŜƳƛǘƻǿŀƴȅŎƘ ȊŜ ȋǊƽŘƱŀ ǇǳƴƪǘƻǿŜƎƻΣ 

ƻƎƴƛǎƪƻǿŀƴȅŎƘ ƴŀ ƧŜŘƴȅƳ ŀǘƻƳƛŜ ŎύΣ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ŜƳƛǘƻǿŀƴȅŎƘ ȊŜ ȋǊƽŘƱŀ ǇǳƴƪǘƻǿŜƎƻΣ 

ƻƎƴƛǎƪƻǿŀƴȅŎƘ ƴŀ ŘǿƽŎƘ ŀǘƻƳŀŎƘ Řύ [57]. 

 

Ogniskowanie pƻǎǘťǇƻǿŜ ȊŀŎƘƻŘȊƛ ȊŀǊƽǿƴƻ Řƭŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǿƛŊȊƪƛ ǇƛŜǊǿƻǘƴŜƧΣ Ƨŀƪ 

i ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǿǘƽǊƴȅŎƘ. hŘ ǳƪƱŀŘǳ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƎƻ ȊŀƭŜȍŜŏ ōťŘȊƛŜ ǘƻΣ ƪǘƽǊȅ Ȋ ŜŦŜƪǘƽǿ 

ōťŘȊƛŜ ƻōǎŜǊǿƻǿŀƴȅΦ ² ǳƧťŎƛǳ ŦŀƭƻǿȅƳΣ ǿ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ŜƴŜǊƎƛƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ƻǊŀȊ ƪŊǘŀ 

rozproszeniaΣ ƻōǎŜǊǿǳƧŜ ǎƛť ǿȊƳƻŎƴƛŜƴƛŜ ƭǳō ƻǎƱŀōƛŜƴƛŜ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ŦǳƴƪŎƧƛ ŦŀƭƻǿŜƧ 
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ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴȅŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ. ² ȊŀƪǊŜǎƛŜ ŜƴŜǊƎƛƛ ƻŘ ƪƛƭƪǳǎŜǘ Řƻ ƪƛƭƪǳ ǘȅǎƛťŎȅ Ŝ±Σ ŀƴƛȊƻǘǊƻǇƛŀ 

rozpraszaƴƛŀ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ȊŘƻƳƛƴƻǿŀƴŀ ƧŜǎǘ ǇǊȊŜȊ ǎƛƭƴŜ ƳŀƪǎƛƳǳƳ ǿȊŘƱǳȍ ƪierunku  

ǇŀŘŀƴƛŀ ǿƛŊȊƪƛ ǇƛŜǊǿƻǘƴŜƧ (Rys. 18). WŜǏƭƛ ǿ ƻōǎȊŀǊȊŜ ƳŀƪǎƛƳǳƳ amplitudy funkcji 

ŦŀƭƻǿŜƧ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ȊƴŀƧŘȊƛŜ ǎƛť ƪƻƭŜƧƴȅ ŀǘƻƳΣ ǇǊȊŜƱƻȍȅ ǎƛť ǘƻ ƴŀ ȊǿƛťƪǎȊƻƴŜ 

ǇǊŀǿŘƻǇƻŘƻōƛŜƵǎǘǿƻ ǿȅǎǘŊǇƛŜƴƛŀ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƵ (Rys. 22).  

 

Rysunek 22. LƭǳǎǘǊŀŎƧŀ ǇǊƻŎŜǎǳ ƻƎƴƛǎƪƻǿŀƴƛŀ ǇƻǎǘťǇƻǿŜƎƻ ƴŀ ǎƛŜŎƛ ŦŎŎόмммύ - model 

kwantowy. 

 

WŜǏƭƛ ƻƎƴƛǎƪƻǿŀƴƛŜ ǇƻǎǘťǇƻǿŜ ȊŀŎƘƻŘȊƛ ǿ ǇǊȊŜǎǘǊȊŜƴƛ ǇƻƳƛťŘȊȅ ŀǘƻƳŀƳƛΣ 

ǇǊŀǿŘƻǇƻŘƻōƛŜƵǎǘǿƻ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƵ maleje. ½ƳƛŜƴƛŀƧŊŎ ƪŊǘ ǇŀŘŀƴƛŀ ǿƛŊȊƪƛ 

elektronowej, zmiŀƴƛŜ ǳƭŜƎŀ ǊƽǿƴƛŜȍ ǇƻƱƻȍŜƴƛŜ Ǉǳƴƪǘǳ ƻƎƴƛǎƪƻǿŀƴƛŀ Ȋŀ ŀǘƻƳŜƳ (Rys. 

22). ¢ŀ ǇǊƻǎǘŀ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴŜ wyznaczenie ƪƛŜǊǳƴƪƽǿ ƎťǎǘŜƎƻ 

ǳǇŀƪƻǿŀƴƛŀ ŀǘƻƳƽǿ ǿ ƪǊȅǎȊǘŀƭŜ ƛ ƭŜȍȅ ǳ ǇƻŘǎǘŀǿ ƳŜǘƻŘ 59t9{ i DAES [11]. Na Rys. 23 

przedstawiono ǇǊȊȅƪƱŀŘƻǿȅ profil polarny otrzymany dla powierzchni (111) 

ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱǳ ƪǊȅǎǘŀƭƛȊǳƧŊŎŜƎƻ ǿ ǎƛŜŎƛ ŦŎŎ. aŀƪǎƛƳŀ ƴŀǘťȍŜƴƛŀ ŜƳƛǎƧƛ ŜƭŀǎǘȅŎȊƴƛŜ 

i wstecznie ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴȅŎƘ ŜƭŜƪǊƻƴƽǿ ƻŘȊǿƛŜǊŎƛŜŘƭŀƧŊ ǊȊťdy atomowe gťstego 

ǳǇŀƪƻǿŀƴƛŀ ǿ ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ ǇǊƽōƪƛΦ tƻƴƛŜǿŀȍ ƻƎƴƛǎƪƻǿŀƴƛŜ ǇƻǎǘťǇƻǿŜ ȊŀŎƘƻŘȊƛ 

ǇƻƳƛŜŘȊȅ ƴŀƧōƭƛȍǎȊȅƳƛ ŀǘƻƳŀƳƛ ǿ ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ ǇǊƽōƪƛΣ ƳŜǘƻŘȅ 59t9{ ƛ 5!9{ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊ 

ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧť ǳǇƻǊȊŊŘƪƻǿŀƴƛŀ ōƭƛǎƪƛŜƎƻ ȊŀǎƛŜƎǳ ǿ ƪƻƳƽǊŎŜ ŜƭŜƳŜƴǘŀǊƴŜƧΦ 
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Rysunek 23. Profil polarny DEPES ƻǘǊȊȅƳŀƴȅ Řƭŀ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱǳ ŦŎŎόмммύ. Maksima 

ƴŀǘťȍŜƴƛŀ ǎȅƎƴŀƱǳ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊ ƪƛŜǊǳƴƪƻƳ ƎťǎǘŜƎƻ ǳǇŀƪƻǿŀƴƛŀ ŀǘƻƳƽǿΦ  
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3.3.5 Teoria pojedynczego rozpraszania 

Teoria pojedynczego rozpraszania SSC19 jest uproszczonym opisem teoretycznym 

ƻŘŘȊƛŀƱȅǿŀƴƛŀ Ŧŀƭƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŜƧ Ȋ ǎƛŜŎƛŊ ŀǘƻƳƽǿ ǘǿƻǊȊŊŎȅŎƘ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱ [58,59]. Idea 

ǇǊȊȅōƭƛȍŜƴƛŀ SSC przedstawiona jest na Rys. 24. 

 

 

Rysunek 24. Rozpraszanie fali elektronowej w ǇǊȊȅōƭƛȍŜƴƛǳ SSC [12]. 

 

Elektronowa fala pƱŀǎƪŀ ʌ0(kr) = exp(ikr) ulega jednokrotnemu rozproszeniu 

na potencjalne atomuΣ ǇƻǿƻŘǳƧŊŎ ǇƻǿǎǘŀƴƛŜ fali kulistej exp(ikr)/r . ZŀǘŜƳ ŎŀƱƪƻǿƛǘŀ 

funkcja falowa zlokalizowana na emiterze, jest opisana poprzez sumť fali pierwotnej i fal 

ǿǘƽǊƴȅŎƘ, rozproszonych na wszystkich atomach ǿ ǇǊƽōŎŜ: 
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19 ang. Single scattering cluster 
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gdzie j oznacza numer centrum rozproszenia (atomu) w sieci, q ƧŜǎǘ ƪŊǘŜƳ w krysztale 

ƳƛťŘȊȅ ƪƛŜǊǳƴƪƛŜƳ ǿƛŊȊƪƛ ǇƛŜǊǿƻǘƴŜƧ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ŀ ƴƻǊƳŀƭƴŊ Řƻ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ, rz jest 

ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛŊ emitera od powierzchni, rzj ƧŜǎǘ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛŊ ŀǘƻƳǳ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƧŊŎŜƎƻ j 

od powierzchni, dj ǘƻ ǿŜƪǘƻǊ ƻǇƛǎǳƧŊŎȅ ǇƻƱƻȍŜƴƛŜ ŜƳƛǘŜǊŀ ǿ ǎǘƻǎǳƴƪǳ Řƻ ŀǘƻƳǳ 

ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƧŊŎŜƎƻ, ˂ ƧŜǎǘ ǏǊŜŘƴƛŊ ŘǊƻƎŊ ǎǿƻōƻŘƴŊ ŜƭŜƪǘǊƻƴǳΣ fj(k,dj,T) jest czynnikiem 

rozproszenia, a T to temperatura. 

bŀǘťȍŜƴƛŜ ŜƳƛǎƧƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǿǘƽǊƴȅŎƘ jest proporcjonalne do kwadratu ƳƻŘǳƱǳ 

funkcji falowej, zlokalizowanej na emiterze [60,61]: 

 

2

( ) ( , ) , ,z
j

j wyj

r
I k d B

l

å õ
= Y Qæ öæ ö

ç ÷
ä kk           (32) 

gdzie suma przebiega po wszystkich centrach rozpraszania j w ƪƭŀǎǘŜǊȊŜ ŀǘƻƳƽǿ, 

B ƻƪǊŜǏƭŀ ǿŀƎť ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜƎƻ ŜƳƛǘŜǊŀ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ƻŘƭŜƎƱƻǏŎƛ ƻŘ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ rzΣ ǏǊŜŘƴƛŜƧ 

drogi swobodnej emitowanych ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ w˂yj ƻǊŀȊ ƪŊǘŀ ǇŀŘŀƴƛŀ ǿƛŊȊƪƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ qk 

ǿȊƎƭťŘŜƳ ƴƻǊƳŀƭƴŜƧ Řƻ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ǇǊƽōƪƛ [61]: 

1
, 2 exp ,

cos( )

RFA

z z

wyj wyjRFA

r r
B d

q

q

p q
l l q

-

å õ å õ
Q =æ ö æ öæ ö æ öQ +ç ÷ ç ÷

ñk

k

  (33) 

ƎŘȊƛŜ ŎŀƱƪƻǿŀƴƛŜ ƴŀǎǘťǇǳƧŜ Ǉƻ ƪŊŎƛŜ ŀƪŎŜǇǘŀŎƧƛ ŀƴŀƭƛȊŀǘƻǊŀ wC!Φ 
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3.3.6 Teoria wielokrotnego rozpraszania  

²ȅƪƻƴǳƧŊŎ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ ǿ ƻǇŀǊŎƛǳ ƻ ŦƻǊƳŀƭƛȊƳ ƧŜŘƴƻƪǊƻǘƴŜƎƻ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŀ, 

ƻǘǊȊȅƳǳƧŜƳȅ ŘƻōǊŊ ȊƎƻŘƴƻǏŏ Ŏƻ Řƻ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴȅŎƘ ƳŀƪǎƛƳƽǿ ǎȅƎƴŀƱǳ 

w ŦǳƴƪŎƧƛ ƪŊǘŀ ǇŀŘŀƴƛŀ ǿƛŊȊƪƛ ǇƛŜǊǿƻǘƴŜƧΦ bƛŜǎǘŜǘȅΣ ǿȊƛťŎƛŜ ǇƻŘ ǳǿŀƎť ƧŜŘȅƴƛŜ 

ǇƛŜǊǿǎȊŜƎƻ ǊȊťŘǳ rozproszenia, ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ ƴƛŜŘƻƪƱŀŘƴŜ ƻŘǿȊƻǊƻǿŀƴƛŜ ǿȊƎƭťŘƴȅŎƘ 

ƴŀǘťȍŜƵ ƳŀƪǎƛƳƽǿ ŜƳƛǎƧƛ Řƭŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ƪƛŜǊǳƴƪƽǿΦ !ōȅ ǇƻƭŜǇǎȊȅŏ ƻŘǿȊƻǊƻǿŀƴƛŜ 

ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛΣ ǳȍȅǿŀ ǎƛť ōŀǊŘȊƛŜƧ ȊŀŀǿŀƴǎƻǿŀƴŜƎƻ ŦƻǊƳŀƭƛȊƳǳ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŀ 

wielokrotnego. Teoria wielokrotnego rozpraszania MS20 [47] ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛŜ 

ŘƻǿƻƭƴŜƧΣ ǎƪƻƵŎȊƻƴŜƧ ƭƛŎȊōȅ ǿǘƽǊƴȅŎƘ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƵ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ƴŀ potencjale atomowym 

(Rys. 25), a liŎȊōŀ ǘŀ ƻƎǊŀƴƛŎȊƻƴŀ ƧŜǎǘ ǿ ǇǊŀƪǘȅŎŜ ƧŜŘȅƴƛŜ ŘƻǎǘťǇƴŊ ƳƻŎŊ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŊ 

komputera. CƻǊƳŀƭƛȊƳ a{ ǳȍȅǘȅ ǿ obliczeniach DEPES ƻǇƛŜǊŀ ǎƛť ƴŀ ǘŜƧ ǎŀƳŜƧ ƪƻƴŎŜǇŎƧƛ 

rozpraszania fali elektronowej na potencjale atomowym, stosowanej w dyfrakcji 

ŦƻǘƻŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǊŜƴǘƎŜƴƻǿǎƪƛŎƘ ·PD [62,63,64,65]Σ ŘȅŦǊŀƪŎƧƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ !ǳƎŜǊŀ AED 

[66] oraz ŘȅŦǊŀƪŎƧƛ ƴƛǎƪƻŜƴŜǊƎŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ LEED [67]. ² ƻŘǊƽȍƴƛŜƴƛǳ ƧŜŘƴŀƪ 

od tych metod, ǿ ŦƻǊƳŀƭƛȊƳƛŜ a{ ŘƻǘȅŎȊŊŎȅƳ ƳŜǘƻŘȅ 59t9{ ǳǿȊƎƭťŘƴƛƻƴƻ ȊŀǊƽǿƴƻ 

Ŧŀƭť ǇƱŀǎƪŊ ǊŜǇǊŜȊŜƴǘǳƧŊŎŊ ŜƭŜƪǘǊƻƴȅ ǇƛŜǊǿƻǘƴŜΣ ŦŀƭŜ ƪǳƭƛǎǘŜ ǊŜǇǊŜȊŜƴǘǳƧŊŎŜ ŜƭŜƪǘǊƻƴȅ 

ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴŜ ƻǊŀȊ ŜƴŜǊƎƛŜ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǇƻǿȅȍŜƧ рлл Ŝ±Φ  

Dla konkretnego rozproszenia n ƳƻȍŜƳȅ ȊŀǇƛǎŀŏ ŦǳƴƪŎƧť ŦŀƭƻǿŊ, ȊƭƻƪŀƭƛȊƻǿŀƴŊ 

na ŜƳƛǘŜǊȊŜ ǿ ǇƻƱƻȍŜƴƛǳ rnΣ ōťŘŊŎŊ ǎǳǇŜǊǇƻȊȅŎƧŊ Ŧŀƭ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎȅŎƘ Ȋ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ŀƪǘƽǿ 

rozproszenia [61]: 

 ʌόk,rn,sύ Ґ ʌ0 (k,rjύ Ҍ ʌ1 (k,rjύ Ҍ ʌ2 (k,rj) + ... Ҍ ʌs (k,rn),  (34) 

 

gdzie s ƧŜǎǘ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴȅƳΣ ǳǿȊƎƭťŘƴƛƻƴȅƳ ǊȊťŘŜƳ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƴƛŀΦ 

 
20 ang. Multiple scattering 
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CǳƴƪŎƧť ŦŀƭƻǿŊ ŜƭŜƪǘǊƻƴǳ Ǉƻ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƴƛǳ s-ƪǊƻǘƴŜƎƻ ǊȊťŘǳ Ƴƻȍƴŀ ȊŀǇƛǎŀŏ, ǳȍȅǿŀƧŊŎ 

czynnika rozpraszania f: 

1 , 1 ( 1), ( )( , ),
j ns s s n s r s r sf r q- - -Y =Y     (35) 

 

Rysunek 25. Wielokrotne rozpraszanie fali elektronowej na rdzeniach atomowych 

w teorii MSC. 

bŀǘťȍŜƴƛŜ Ŧŀƭƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻǿŜƧ ƳŀƭŜƧŜ ǿ ǇǊƽōŎŜ ǿȅƪƱŀŘƴƛŎȊƻΥ  

( ) ,
d

A d el
-

=       (36)  

ƛ Ŧŀƪǘ ǘŜƴΣ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎ Ǌƽǿƴŀƴƛŀ (34) oraz (35)Σ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ȊŀǇƛǎŀƴƛŜ Ǌƽǿƴŀƴƛŀ ƴŀ Ŧŀƭť 

ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴŊ s-krotnie [61] (Rys. 25): 
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  (37) 

Czynnik 
1j

f
ka  dla jednokrotnego ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƴƛŀ ƳƻȍŜƳȅ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŏ ƧŀƪƻΥ 

( )
1 1 1, 1

1
2 1 ( ) ( )P (cos ),

kj j jl a l j l ka

l

f l k d ka
i

q= +äka
T      (38) 

 

gdzie Tl,aj1(k) = isinɻ l exp(ƛʵlύ ǇǊȊŜǎǘŀǿƛŀ ŀƳǇƭƛǘǳŘť ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƴƛŀΣ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎ 

ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎƛŀ ŦŀȊƻǿŜ lɻ. 

/Ȋȅƴƴƛƪ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŀ Řƭŀ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ŀƪǘƽǿ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƴƛŀΣ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛŀƳȅ ƪƻǊȊȅǎǘŀƧŊŎ 

z ǇǊȊȅōƭƛȍŜƵ ƘŀǊƳƻƴƛƪ ǎŦŜǊȅŎȊƴȅŎƘ Řƭŀ Ŧŀƭ ǇƻǊǳǎȊŀƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ǿ ǇǊȊŜŎƛǿƴŜ ǎǘǊƻƴȅ 

ǿȊƎƭťŘŜƳ ŎŜƴǘǊǳƳ ǇƻǘŜƴŎƧŀƱǳ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƧŊŎŜƎƻΥ 

 

   ( )
( 1) ( 1), ( 1)

1
2 1 ( ) ( ) ( )P (cos ),q

- --= +äj s js js sj s jl l js l j s l

l

f l k d ka d ka
ik

a a a a a
T    (39) 

 

gdzie dj(kaj) wyȊƴŀŎȊŀ ǎƛť Ȋ ǳȍȅŎƛŜƳ ŦƻǊƳǳƱȅ ǊŜƪǳǊŜƴŎȅƧƴŜƧΥ 

2 1
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l
d ka d ka d ka
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d d
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    (40)  

aŀƧŊŎ ƴŀ ǳǿŀŘȊŜ ǇƻǿȅȍǎȊŜ ǊƻȊǿŀȍŀƴƛŀΣ ƳƻȍŜƳȅ ȊŀǇƛǎŀŏ ƻǎǘŀǘŜŎȊƴŊ Ǉƻǎǘŀŏ ŦǳƴƪŎƧƛ 

falowej zlokalizowanej na emiterze rn, jako [61]: 
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     (41) 

Dla uproszczenia zapisu we wzorze (41) ǇƻƳƛƴƛťǘƻ ŎȊȅƴƴƛƪ ȊǿƛŊȊŀƴȅ Ȋ ǘƱǳƳƛŜƴƛŜƳ Ŧŀƭƛ 

(36)Σ ƪǘƽǊȅ ǳǿȊƎƭťŘƴƛƻƴƻ ǿ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀŎƘ. 

!ōȅ ǳȊȅǎƪŀŏ Ǉƻǎǘŀŏ ǿȅǊŀȍŜƴƛŀ ƴŀ ƴŀǘťȍŜƴƛŜ ŜƭŀǎǘȅŎȊƴƛŜ ǊƻȊǇǊƻǎȊƻƴȅŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿΣ 

ƻǇǊƽŎȊ ƪǿŀŘǊŀǘǳ ƳƻŘǳƱǳ ǎǳƳ ŦǳƴƪŎƧƛ ŦŀƭƻǿȅŎƘ Řƭŀ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ǊȊťŘƽǿ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƵΣ 

ƳǳǎƛƳȅ ƧŜǎȊŎȊŜ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŏ ŎȊȅƴƴƛƪ prawdopoŘƻōƛŜƵǎǘǿŀ ǳŎƛŜŎȊƪƛ B ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ Ȋ ŎƛŀƱŀ 

ǎǘŀƱŜƎƻ [61]: 

2

1

( , ) ( , , ) ,
N

zj

j k

j wyj

r
I n r n B q

l=

å õ
= Y æ öæ ö

ç ÷
äk k       (42) 

gdzie rzj ǘƻ ƻŘƭŜƎƱƻǏŏ ŜƳƛǘŜǊŀ ƻŘ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛΣ w˂yj ƧŜǎǘ ǏǊŜŘƴƛŊ ŘǊƻƎŊ ǎǿƻōƻŘƴŊ 

dla wyemitowanych ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿΣ ŀ kqǘƻ ƪŊǘ ǇƻƳƛťŘȊȅ ƴƻǊƳŀƭƴŊ Řƻ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ 

a ƪƛŜǊǳƴƪƛŜƳ ǇŀŘŀƴƛŀ ǿƛŊȊƪƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǇƛŜǊǿƻǘƴȅŎƘΦ 

Czynnik B ōƛŜǊȊŜ ǇƻŘ ǳǿŀƎť ƪŊǘ ŀƪŎŜǇǘŀŎƧƛ ŀƴŀƭƛȊŀǘƻǊŀ RFAq  ƻǊŀȊ ǘƱǳƳƛŜƴƛŜ 

ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ na drodze do ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛΣ ǿȅǊŀȍƻƴŜ przez ǏǊŜŘƴƛŊ ŘǊƻƎť ǎǿƻōƻŘƴŊ w˂yj , 

ƪǘƽǊȅ ǇǊȊȅƧƳǳƧŜ Ǉƻǎǘŀŏ: 
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, 2 exp .
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3.3.7 Analiza map DEPES 

 

½Ƴƛŀƴť ǎȅƎƴŀƱǳ 59t9{ ǿ ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴȅŎƘ ǇǊƻŦƛƭŀŎƘ Ƴƻȍƴŀ ƻƪǊŜǏƭƛŏ ǇƻǇǊȊŜȊ 

wyliczenie kontrastu [59]: 

max min

max min

( )
( ) 2

( )

I I
C I

I I

-
=

+
 ,    (44) 

gdzie 
maxI  i 

minI ƻȊƴŀŎȊŀƧŊ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ƳŀƪǎȅƳŀƭƴŜ ƛ ƳƛƴƛƳŀƭƴŜ ƴŀǘťȍŜƴƛŜ ǎȅƎƴŀƱǳ 

w ƻƪǊŜǏƭƻƴȅƳ ǇǊȊŜŘȊƛŀƭŜ ƪŊǘƽǿ ǇŀŘŀƴƛŀ ǿƛŊȊƪƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǇƛŜǊǿƻǘƴȅŎƘΦ Zwykle poziom 

ǘƱŀ ǿ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴȅŎƘ ǇǊƻŦƛƭŀŎƘ ƛ ƳŀǇŀŎƘ 59t9{ ƧŜǎǘ ǿƛťƪǎȊȅΣ ƴƛȍ w teoretycznych. 

Dlatego, w celu zmniejszenia ǿǇƱȅǿǳ ǘƱŀ ƴŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ƪƻƴǘǊŀǎǘǳΣ ǿȅƪƻƴǳƧŜ ǎƛť ƻǇŜǊŀŎƧť 

ƻŘŜƧƳƻǿŀƴƛŀ ǘƱŀ (Rys. 26). 

 

 

Rysunek 26. ²ǇƱȅǿ ƻŘƧťŎƛŀ ǘƱŀ ƴŀ ǇǊƻŦƛƭ 59t9{Σ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴȅ Řƭŀ tǘόмммύ  ǿȊŘƱǳȍ 

azymutu 121 121è ø è ø-ê ú ê úΦ 9ƴŜǊƎƛŀ ǿƛŊȊƪƛ ǇƛŜǊǿƻǘƴŜƧ 9ǇҐулл Ŝ±Φ 
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¢Ʊƻ ƳŀǇȅ 59t9{ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǇǊȊȅōƭƛȍƻƴŜ ŦǳƴƪŎƧŊ ƪosinus ƪŊǘŀ ǇƻƭŀǊƴŜƎƻ q [59]: 

cos( )q=BGI A B ,    (45) 

 

gdzie A i B ǎŊ ǇŀǊŀƳŜǘǊŀƳƛ ǳȊȅǎƪŀƴȅƳƛ ǇǊȊŜȊ ŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŜ ƳŜǘƻŘŊ ƴŀƧƳƴƛŜƧǎȊȅŎƘ 

ƪǿŀŘǊŀǘƽǿ do ǇǊƻŦƛƭǳ ōťŘŊŎego ǳǏǊŜŘƴƛŜƴƛŜƳ ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘ ǇǊƻŦƛƭƛ ŘŀƴŜƧ ƳŀǇȅ. 

² ŎŜƭǳ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ȊƳƛŀƴ ǎȅƎƴŀƱǳ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴȅŎƘ ƻōŜŎƴƻǏŎƛŊ ŀŘǎƻǊōŀǘǳ 

ǿȊƎƭťŘŜƳ ǎȅƎƴŀƱǳ ƻŘ ŎȊȅǎǘŜƎƻ ǇƻŘƱƻȍŀΣ Ƴƻȍƴŀ ǿȅƭƛŎȊȅŏ ŀƴƛȊƻǘǊƻǇƛť ǎȅƎƴŀƱǳΣ 

ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴŊ Ƨŀƪƻ [68]: 

_( )
,

Ad Sub Sub

Sub

I I
A

I

-
=     (46) 

gdzie _Ad SubI  oraz ISub ǎŊ ƴŀǘťȍŜƴƛŀƳƛ ǎȅƎƴŀƱǳ 59t9{ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ Řƭŀ ǇƻƪǊȅǘŜƧ 

adsorbatem oraz czystej powierzchni substratu.  !ƴƛȊƻǘǊƻǇƛť Ƴƻȍƴŀ ƻōƭƛŎȊȅŏ ȊŀǊƽǿƴƻ 

dla map eksperymentalnych, jak i teoretycznych. 

IlƻǏŎƛƻǿŀ ŀƴŀƭƛȊŀ ŘŀƴȅŎƘΣ ǇƻƭŜƎŀƧŊŎŀ ƴŀ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴȅŎƘ 

i teoretycznych map DEPESΣ Ƴƻȍƭƛǿŀ ƧŜǎǘ ŘȊƛťƪƛ ƻōƭƛŎȊŀƴƛǳ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ R-factor, ƪǘƽǊȅ 

ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀƴȅ ƧŜǎǘ ǇƻǇǊȊŜȊ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ korelacji Pearsona [69,70]: 
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bŀƧƳƴƛŜƧǎȊŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ R-factor ƻŘǇƻǿƛŀŘŀ ƴŀƧƭŜǇǎȊŜƧ ȊƎƻŘƴƻǏŎƛ ǿȅƴƛƪƽǿ 

ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴȅŎƘ Ȋ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴȅƳƛΦ 
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3.4 Aparatura pomiarowa 

Wyniki pomiarƽǿ AES, LEED i DEPES prezentowane w niniejszej pracy, ȊƻǎǘŀƱȅ 

otrzymane w ǏǊƻŘƻǿƛǎƪǳ ǳƭǘǊŀǿȅǎƻƪƛŜƧ ǇǊƽȍƴƛ ƴŀ ǇƻȊƛƻƳƛŜ млҍ10 mbar (10ҍ8 Pa) 

i lepszym. Do ǳǘǊȊȅƳŀƴƛŀ ǘŀƪƛŜƎƻ ǇƻȊƛƻƳǳ ǇǊƽȍƴƛ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ǿȅƎǊȊŜǿŀlƴŊ ƪƻƳƻǊť 

ze stali nierdzewnej firmy Riber, ǿȅǇƻǎŀȍƻƴŊ ǿ ǇƻƳǇť Ƨƻƴƻǿƻ-ǎƻǊǇŎȅƧƴŊΦ tǊƽȍƴƛŀ 

ǿǎǘťǇƴŀΣ ƴƛŜȊōťŘƴŀ do uruchomienia pompy jonowej, ōȅƱŀ ǳȊȅǎƪƛǿŀƴŀ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ 

pompy membranowej oraz turbomolekularnej. Ponadto w ǎƪƱŀŘ ŀǇŀǊŀǘǳǊȅ, ƻǇǊƽŎȊ 

pompy, ǿŎƘƻŘȊƛƱ ŀƴŀƭƛȊŀǘƻǊ Ȋ ǇƻƭŜƳ ƘŀƳǳƧŊŎȅƳ wC!Σ ǇǊƽȍƴƛƻƳƛŜǊȊ Ȋ ȊƛƳƴŊ ƪŀǘƻŘŊΣ 

ŘȊƛŀƱƻ ƧƻƴƻǿŜ Řƻ ŎȊȅǎȊŎȊŜƴƛŀ ǇǊƽōŜƪΣ ȋǊƽŘƱƻ ŀŘǎƻǊōŀǘǳ Ȋ ǇǊȊŜǎƱƻƴŊ ƻǊŀȊ precyzyjny 

ƳŀƴƛǇǳƭŀǘƻǊ ǇǊƽōƪƛ (Rys. 27 oraz Rys. 28)Φ ¦ȍȅǘȅ ƳŀƴƛǇǳƭŀǘƻǊ Ƴŀ ƪƭǳŎȊƻǿŜ ȊƴŀŎȊŜƴƛŜ 

dla ǇƻƳƛŀǊƽǿ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ǘŜŎƘƴƛƪƛ 59t9{ i ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ƴƛŜȊŀƭŜȍƴȅ ƻōǊƽǘ ǇƻƭŀǊƴȅ 

i ŀȊȅƳǳǘŀƭƴȅ ǇǊƽōƪƛΣ ȊƳƛŀƴť ǿȅŎƘȅƭŜƴƛŀ21 , oraz przesuw we wszystkich trzech 

kierunkach: X, Y i Z. 

 

 
 

Rysunek 27. hǇƛǎ ŜƭŜƳŜƴǘƽǿ ŀǇŀǊŀǘǳǊȅ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƧΦ 

 
21 ang. tilt 
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Rysunek 28. ²ƴťǘǊȊŜ ƪƻƳƻǊȅ ǇǊƽȍƴƛƻǿŜƧ ǳƪŀȊǳƧŊŎŜ ŀƴŀƭƛȊŀǘƻǊ wC!Σ ǇǊƽōƪť 

na ƳŀƴƛǇǳƭŀǘƻǊȊŜΣ ŘȊƛŀƱƻ ŀǊƎƻƴƻǿŜ ƻǊŀȊ ȋǊƽŘƱƻ ŀŘǎƻǊōŀǘǳ ǿǊŀȊ Ȋ ǇǊȊȅǎƱƻƴŊΦ ¢Ŝƴ ǎŀƳ 

ǳƪƱŀŘ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘȅǿŀƴȅ ōȅƱ ȊŀǊƽǿƴƻ Řo ōŀŘŀƵ ǳƪƱŀŘǳ /ǳκtǘΣ Ƨŀƪ ƛ tǘκ/ǳΦ 5ƻ ōŀŘŀƵ 

z ǳȍȅŎƛŜƳ tǘόмммύ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƻ ǳŎƘǿȅǘ ǇǊƽōƪƛ ǿȅƪƻƴŀƴȅ Ȋ ƳƻƭƛōŘŜƴǳ, natomiast 

do ōŀŘŀƵ Ȋ ǳȍȅŎƛŜƳ /ǳόмммύ ǳŎƘǿȅǘ ǿȅƪƻƴŀƴȅ ōȅƱ Ȋ ƳƛŜŘȊƛΦ 

 

¢ǳȍ ǇƻŘ ǳŎƘǿȅǘŜƳ ǇǊƽōƪƛ ȊƴŀƧŘƻǿŀƱŀ ǎƛť ƛȊƻƭƻǿŀƴŀ ƻŘ ƴƛŜƧ ŜƭŜƪǘǊȅŎȊƴƛŜ ƪŀǘƻŘŀ 

ǿƻƭŦǊŀƳƻǿŀΣ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊŎŀ elektronowe ƎǊȊŀƴƛŜ ǇǊƽōƪi. 5Ȋƛťƪƛ ǘŜƳǳ Ƴƻȍƴŀ ōȅƱƻ 

ǊƻȊƎǊȊŜǿŀŏ ǇƻŘƱƻȍŀ do temperatury okƻƱƻ 1200 K dla Cu(111) oraz okƻƱƻ 1500 K dla 

Pt(111). ½ŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛŜ ŀƴŀƭƛȊŀǘƻǊŀ wC! Ȋ ŘǳȍȅƳ ƪŊǘŜƳ ŀƪŎŜǇǘŀŎƧƛ όммл) (Rys. 29), 

ƳƛƴƛƳŀƭƛȊǳƧŜ ǿǇƱȅǿ ǊƻȊƪƱŀŘǳ ƪŊǘƻǿŜƎƻ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǿǘƽǊƴȅŎƘ ƴŀ ǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŜ 

ƴŀǘťȍŜƴƛŜ ǎȅƎƴŀƱǳΣ ƪǘƽǊŜ ŘȊƛťƪƛ ǘŜƳǳ ȊŀƭŜȍȅ ǿ ƎƱƽǿƴŜƧ ƳƛŜǊȊŜ ƻŘ kierunku padania 

ǿƛŊȊƪƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǇƛŜǊǿƻǘƴȅŎƘ. W trybie DEPES rejestruje ǎƛť ǇƛŜǊǿǎȊŊ ǇƻŎƘƻŘƴŊ 

ǎȅƎƴŀƱǳ ( )
dI

N E
dE
=  Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǿƻƭǘƻƳƛŜǊȊŀ ŦŀȊƻŎȊǳƱŜƎƻ, Řƭŀ ŀƳǇƭƛǘǳŘȅ ƴŀǇƛťŎƛŀ 

ƳƻŘǳƭǳƧŊŎŜƎƻ ǿȅƴƻǎȊŊŎego ȊŀȊǿȅŎȊŀƧ м±Φ ½Ƴƛŀƴŀ ƪŊǘŀ ǇƻƭŀǊƴŜƎƻ Řƻƪƻƴȅǿŀƴŀ ōȅƱŀ 

ŀǳǘƻƳŀǘȅŎȊƴƛŜ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǎƛƭƴƛƪŀ sterowanego komputerowo, ƴŀǘƻƳƛŀǎǘ ƪŊǘ azymutalny 

zmieniany ōȅƱ ǊťŎȊƴƛŜΦ  
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Rysunek 29. Schemat ǳƪƱŀŘǳ ǇƻƳƛŀǊƻǿŜƎƻ [47]. 
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4. Wyniki i interpretacja 

 

wƻȊŘȊƛŀƱ ǘŜƴ ǇǊȊŜǎǘŀǿƛŀ ǿȅƴƛƪƛ ōŀŘŀƵ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀƭƴȅŎƘΣ ƪǘƽǊŜ ȊƻǎǘŀƱȅ otrzymane 

ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ LEED oraz 59t9{Φ {ƪƱŀŘ ŎƘŜƳƛŎȊƴȅ ƛ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳ ǿȊǊƻǎǘǳ ȊƻǎǘŀƱ ȊōŀŘŀƴȅ 

z wykorzystaniem techniki AESΦ aŜǘƻŘŀ 59t9{ ȊƻǎǘŀƱŀ ǳȍȅǘŀ do wyznaczania struktury 

atomowej ōƭƛǎƪƛŜƎƻ ȊŀǎƛťƎǳ ǿ ƻōǊťōƛŜ ƪƻƳƽǊƪƛ ŜƭŜƳŜƴǘŀǊƴŜƧ, w kilku 

ǇǊȊȅǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿȅŎƘ ǿŀǊǎǘǿŀŎƘ ŀǘƻƳƻǿȅŎƘΦ 5ƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴŜ ǿȅƴƛƪƛ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 59t9{Σ 

ǿǎǇƛŜǊŀƴŜ ǇǊȊŜȊ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴŜ ƻǇŀǊǘŜ ƻ ǘŜƻǊƛť ǿƛŜƭƻƪǊƻǘƴŜƎƻ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŀ a{Σ 

ǎǘŀƴƻǿƛŊ ŎŜƴƴŜ ȋǊƽŘƱƻ ƛƭƻǏŎƛƻǿŜƧ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧƛ ŘƻǘȅŎȊŊŎŜƧ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ŀŘǎƻǊōŀǘǳ 

i paramŜǘǊƽǿ ǎƛŜŎƛƻǿȅŎƘΣ ƳƛŜƧǎŎ ŀŘǎƻǊǇŎȅƧƴȅŎƘ ŀǘƻƳƽǿΣ populacji ŘƻƳŜƴ ƻ ǊƽȍƴŜƧ 

orientacji ǿȊƎƭťŘŜƳ ƪǊȅǎǘŀƭƛŎȊƴŜƎƻ ǇƻŘƱƻȍŀ ƻǊŀȊ ǊŜƭŀƪǎŀŎƧƛΦ Dodatkowo, informacja 

na temat warstwy powierzchniowego ǎǘƻǇǳΣ ŦƻǊƳǳƧŊŎŜƧ ǎƛť ǇƻŘŎȊŀǎ ǿȊǊƻǎǘǳ ƪƛƭƪǳ 

pierwszych warstw adsorbatuΣ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǳȊȅǎƪŀƴŀ ŘȊƛťƪƛ ƛƭƻǏŎƛƻǿŜƧ ŀƴŀƭƛȊƛŜ 59t9{Φ 
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4.1 ¦ƪƱŀŘ /ǳκtǘ(111) 

 

aŜǘƻŘŀ !9{ ȊƻǎǘŀƱŀ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴŀ ǿ ŎŜƭǳ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ǎǘƻǇƴƛŀ ŎȊȅǎǘƻǏŎƛ ǇƻŘƱƻȍŀ 

oraz do kontroli procesu nanoszenia adsorbatu. Z powodu ōƭƛǎƪƻǏŎƛ Ǉƛƪƽǿ ǎȅƎƴŀƱǳ 

66 eV Cu oraz 70 eV Pt w widmie AES, do kontroli procesu nanoszenia Cu/Pt(111) 

wybrano pik Pt 241 eV (Rys. 30). 

 

 

 

Rysunek 30. Zarejestrowane widma AES dla czystej powierzchni miedzi (a,b) i platyny 

(c,d). Charakterystyczne piki dla Cu to: a) 66 eV oraz b) 922 eV.  Maksima AES dla Pt to: 

c) Pt 70 eV oraz d) Pt 241 eV.  

 

   {ȅƎƴŀƱ !9{ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎȅ Ȋ ǇƻŘƱƻȍŀ ŎŜŎƘǳƧŜ ǎƛť ƴƛȍǎȊȅƳ ǇƻȊƛƻƳŜƳ ǎȊǳƳƽǿ 

w ǇƻŎȊŊǘƪƻǿŜƧ ŦŀȊƛŜ ƴŀƴƻǎȊŜƴƛŀ ŀŘǎƻǊōŀǘǳΣ ŘƭŀǘŜƎƻ ȊƻǎǘŀƱ ǿȅbrany do wyznaczenia 

stopnia pokrycia powierzchni dla kilku pierwszych warstw atomowych adsorbatu. 

Na Rys. 31 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ǎȅƎƴŀƱ !ǳƎŜǊŀ hPt (dla energii 241 eV) od substratu Pt podczas 

ŎƛŊƎƱŜƧ ŘŜǇƻȊȅŎƧƛ ƳƛŜŘȊƛ ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ŎȊŀǎǳΦ  
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Rysunek 31. ²ȅǎƻƪƻǏŏ Ǉƛƪǳ !9{ όhPt) platyny 241 eV w funkcji czasu nanoszenia Cu dla 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǇƻŘƱƻȍŀ оол Y Ȋ ƻōƭƛŎȊƻƴȅƳƛ ǿŀǊǘƻǏŎƛŀƳƛ ǎȅƎƴŀƱǳ ƻŘ ǇƭŀǘȅƴȅΣ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅƳƛ 

Řƭŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ǇƻƪǊȅŏ /ǳ όлΣрΣ мΣ нΣ о ƛ п a[ύΦ ²ŀǊǘƻǏŎƛ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴŜ ȊŀȊƴŀŎȊƻƴŜ 

ǎŊ ǇǊȊŜǊȅǿŀƴȅƳƛΣ ǇƻȊƛƻƳȅƳƛ ƭƛƴƛŀƳƛΦ tƛƻƴƻǿŜ ƭƛƴƛŜ ŎƛŊƎƱŜΣ ƻȊƴŀŎȊƻƴŜ ƪƻƭŜƧƴȅƳƛ ƭƛǘŜǊŀƳƛ 

alfabetu (a-i)Σ ǿǎƪŀȊǳƧŊ ƳƻƳŜƴǘȅ ǊŜƧŜǎǘǊŀŎƧƛ ƻōǊŀȊƽǿ [995 όwȅǎΦ 32). Krzywa 

ǿȅƪƱŀŘƴƛŎȊŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŀ Ȋ ǳȍȅŎƛŜƳ ŀƭƎƻǊȅǘƳǳ [ŜǾŜƴōŜǊƎŀςMarquardta (L ς M) 

[69]. 

 

bŀƴƻǎȊŜƴƛŜ ƳƛŜŘȊƛ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ Řƭŀ ŘǿƽŎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǎǳōǎǘǊŀǘǳ tǘόмммύΥ оол Y 

oraz 450 K. Rys. 31 ǇǊȊŜǎǘŀǿƛŀ ǿȅƪǊŜǎ ǇƻȊƛƻƳǳ ǎȅƎƴŀƱǳ !9{ Ǉƭŀǘȅƴȅ όнпм Ŝ±ύ ǇƻŘŎȊŀǎ  

procesu nanoszenia Cu w temperaturze substratu 330 K. hōƭƛŎȊƻƴŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǎȅƎƴŀƱǳ 

ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜƎƻ ƻŘ ǎǳōǎǘǊŀǘǳ Řƭŀ ǇƻƪǊȅŏ 0,5, 1, 2, 3 oraz 4 monowarstwyΣ ǿȅƴƻǎȊŊce 

odpowiednio 0,73, 0,46, 0,22, 0,11 oraz 0,06 ǿ ǎǘƻǎǳƴƪǳ Řƻ ǎȅƎƴŀƱǳ ƻŘ czystego 

poŘƱƻȍŀΣ ȊƻǎǘŀƱȅ ȊŀȊƴŀŎȊƻƴŜ ƴŀ ǿȅƪǊŜǎƛŜ ǇǊȊŜǊȅǿŀƴȅƳƛΣ ǇƻȊƛƻƳȅƳƛ ƭƛƴƛŀƳƛΦ ²ŀǊǘƻǏŎƛ 

ǎȅƎƴŀƱǳ !ǳƎŜǊŀ ȊƻǎǘŀƱȅ ƻōƭƛŎȊƻƴŜ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ǇǊƻƎǊŀƳǳ ƪƻƳǇǳǘŜǊƻǿŜƎƻΣ 



73 

 

ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎŜƎƻ ŦƻǊƳŀƭƛȊƳ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅ ǿ [71]Σ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎy ƎǊǳōƻǏŏ d warstwy 

ŀŘǎƻǊōŀǘǳΣ ƪŊǘ ǇŀŘŀƴƛŀ ǿƛŊȊƪƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǇƛŜǊǿƻǘƴȅŎƘ ǇƻŘŎȊŀǎ ŘŜǇƻȊȅŎƧƛΣ ƪŊǘ akceptacji 

kolektora RFAΣ ǿŀǊǘƻǏŏ ǏǊŜŘƴƛŜƧ drogi swobodnej dla nieelastycznego rozpraszania 

ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ƻǊŀȊ ǘƱǳƳƛŜƴƛŜ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǿ ǇǊƽōŎŜΦ Podczas pierwszych 800 sekund 

ŘŜǇƻȊȅŎƧƛΣ ŀŘǎƻǊǇŎƧŀ /ǳ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŜ ǎƛť ƭƛƴƛƻǿȅƳ ǎǇŀŘƪƛŜƳ ǎȅƎƴŀƱǳ !9{Φ 

Prezentowana ǿŀǊǘƻǏŏ ǎȅƎƴŀƱǳ AES wyznaczona jest ze stosunku hPt,xML/hPt,0ML, gdzie 

hPt,0ML oraz hPt,xML ǎŊ ǎȅƎƴŀƱŀƳƛ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ƻŘ ŎȊȅǎǘŜƎƻ ƛ ǇƻƪǊȅǘŜƎƻ ǇǊȊŜȊ x ML miedzi, 

substratu. YƻƴƛŜŎ ƭƛƴƛƻǿŜƎƻ ǎǇŀŘƪǳ ǎȅƎƴŀƱǳ, ǿȅǎǘťǇǳƧŊŎy dla ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƻƪΦ лΣпрΣ 

ƻŘǇƻǿƛŀŘŀ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴŜƧ ǿŀǊǘƻǏŎƛ лΣпсΣ uzyskanej dla 1 ML Cu na Pt(111). Sugeruje 

to ŦƻǊƳƻǿŀƴƛŜ ǎƛť ƪƻƳǇƭŜǘƴŜƧΣ ǇƻƧŜŘȅƴŎȊŜƧ ƳƻƴƻǿŀǊǎǘǿȅ ƳƛŜŘȊƛ ǇƻŘŎȊŀǎ ǇƛŜǊǿǎȊȅŎƘ 

800 s depozycji. Podczas depozycji miedzi na substracie, utrzymywanym w temperaturze 

450 K, ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴƻ ƴƛŜƳŀƭȍŜ ƛŘŜƴǘȅŎȊƴŜ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ǎȅƎƴŀƱǳ !ǳƎŜǊŀ Ȋ ǇƻŘƱƻȍŀ 

od ŎȊŀǎǳ ŀŘǎƻǊǇŎƧƛΣ ǿǎƪŀȊǳƧŊŎ ƴŀ ƴƛŜƳŀƭ ƛŘŜƴǘȅŎȊƴȅ ŎȊŀǎ ǳƪƻƵŎȊŜƴƛŀ formowania 

pierwszej monowarstwy Cu. ² ŎŜƭǳ ȊōŀŘŀƴƛŀ ǳǇƻǊȊŊŘƪƻǿŀƴƛŀ ŘŀƭŜƪƛŜƎƻ ȊŀǎƛťƎǳ 

zaadsorboǿŀƴȅŎƘ ŀǘƻƳƽǿ ƳƛŜŘȊƛΣ Ŏƻ рлл ǎ rejestrowane ōȅƱȅ ƻōǊŀȊȅ [995 όwȅǎΦ 32), 

co oznaczono cƛŊƎƱȅƳƛΣ ǇƛƻƴƻǿȅƳƛ ƭƛƴƛŀƳƛ na Rys. 31. Pierwszy z ƻōǊŀȊƽǿ 

(Rys. 32a) zarejestrowano dla czystej powierzchni Pt(111) ƪǊƽǘƪƻ Ǉƻ ǇƻŘŘŀƴƛǳ jej 

procedurze czyszczeniaΣ ǇƻƭŜƎŀƧŊŎŜƧ ƴŀ ŎȅƪƭƛŎȊƴȅƳ ōƻƳōŀǊŘƻǿŀƴƛǳ ƧƻƴŀƳƛ ŀǊƎƻƴǳ ƻǊŀȊ 

podgrzewaniu do temperatury okƻƱƻ 15лл YΣ ŀȍ Řƻ ǳȊȅǎƪŀƴƛŀ ǿȅǊŀȋƴȅŎƘ ǇƭŀƳŜƪ [995Σ 

ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎȅŎƘ ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ tǘόмммύΦ /ȊȅǎǘƻǏŏ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ōȅƱŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ 

weryfikowana za pomƻŎŊ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛƛ !9{Φ 5ǊǳƎƛ Ȋ ƻōǊŀȊƽǿ όRys. 32ōύ ȊƻǎǘŀƱ ǳȊȅǎƪŀƴȅ 

dla ǇƻƪǊȅŎƛŀ ǘǳȍ ǇƻǿȅȍŜƧ лΣр a[Σ ƪǘƽǊȅ ǳƪŀȊŀƱ ǇƻƧŀǿƛŀƧŊŎŜ ǎƛťΣ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŜΣ 

ǎŀǘŜƭƛǘŀǊƴŜ ǇƭŀƳƪƛ ǿƻƪƽƱ ƎƱƽǿƴȅŎƘ ƳŀƪǎƛƳƽǿΦ  
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Rysunek 32. {ŜǊƛŀ ƻōǊŀȊƽǿ [995 όŜƴŜǊƎƛŀ ǿƛŊȊƪƛ ǇƛŜǊǿƻǘƴŜƧ мнл Ŝ±ύΣ zarejestrowanych 

co 500 s podczas depozycji Cu na powierzchni Pt(111) dla temperatury substratu 330 K. 

a) Czysta powierzchnia Pt(111). Obrazy b) do i) ς kolejne etapy wzrostu Cu oznaczone 

pionowymi liniami na Rys. 31. j) Naniesione na siebie obrazy LEED zarejestrowane  dla 

czystej powierzchni Pt(111) i po 4000 s adsorpcji Cu. wƻȊƪƱŀŘ ƳŀƪǎƛƳƽǿ [995 

ƻŘȊǿƛŜǊŎƛŜŘƭŀ у҈ ǊƽȍƴƛŎť ǎǘŀƱȅŎƘ sieci miedzi i platyny [69]. 
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tƻŘƻōƴȅ ǊƻȊƪƱŀŘ ǇƭŀƳŜƪΣ ƪǘƽǊy ǇǊȊȅǇƛǎǳƧŜ ǎƛť strukturze typu MoirŞΣ ȊƻǎǘŀƱ 

zaobserwowany po ŘŜǇƻȊȅŎƧƛ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ мпл YΣ ŀ ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ƎǊȊŀƴƛǳ 

do temperatury pokojowej [21]. Po 1000 sekundach adsorpcji (Rys. 3нŎύΣ ƎŘȅ ƎǊǳōƻǏŏ 

ǿŀǊǎǘǿȅ ǿȅƴƻǎƛƱŀ ƴƛŜŎƻ ǇƻƴŀŘ м a[Σ ǎŀǘŜƭƛǘŀǊƴŜ ƳŀƪǎƛƳŀ ōȅƱȅ bardzo dobrze 

odwzorowane i utrzymȅǿŀƱȅ ǎƛť ǇǊȊŜȊ ƴŀǎǘťǇƴŜ мрлл ǎ. Po 3000 s adsorpcji 

ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎȅŎƘ ƻƪΦ о a[Σ ǇƭŀƳƪƛ ǎŀǘŜƭƛǘŀǊƴŜ ȊŀŎȊťƱȅ ǎǘƻǇƴƛƻǿƻ Ȋŀƴƛƪŀŏ όwȅǎΦ 32g oraz 

Rys. 32Ƙύ ƛ ǇǊȊŜƪǎȊǘŀƱŎŀŏ ǎƛť ǿŜ ǿȊƽǊ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴȅ Řƭŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ŦŎŎ (111) (Rys. 32i). 

Naniesione na siebie obrazy LEED dla czystej powierzchni Pt(111) oraz okƻƱƻ 5 ML Cu 

na Pt(111), przedstawione na Rys. 32jΣ ǳƪŀȊŀƱȅ ƻƪ у҈ ƴƛŜŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŜ ǇƻƳƛťŘȊȅ ǎǘŀƱȅƳƛ 

sieci miedzi i platyny. ²ȅƪǊŜǎ ǇƻȊƛƻƳǳ ǎȅƎƴŀƱǳ !9{ Ǉƭŀǘȅƴȅ όнпм Ŝ±ύ ǇƻŘŎȊŀǎ ƪƻƴǘǊƻƭƛ 

procesu nanoszenia Cu w temperaturze substratu 450 K, ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴȅ ȊƻǎǘŀƱ 

na Rys. 33a. wƻȊƪƱŀŘ ǇƭŀƳŜƪ ǿ ƻōǊŀȊƛŜ LEED zaobserwowanym dla 1 ML Cu na Pt(111), 

naniesionej w ǇƻŘǿȅȍǎȊƻƴŜƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ǇƻŘƱƻȍŀ прлY όwȅǎΦ 33b), jest ƴƛŜƳŀƭȍŜ 

identyczny, jak obraz dyfrakcyjny otrzymany dla czystej powierzchni Pt(111) (Rys. 32a), 

Ŏƻ ǎǳƎŜǊǳƧŜ ŦƻǊƳƻǿŀƴƛŜ ǎƛť ǇǎŜǳŘƻƳƻǊŦƛŎȊnej, pierwszej warstwy Cu. 

 

 

Rysunek 33. a) ²ȅǎƻƪƻǏŏ Ǉƛƪǳ !9{ όhPtύ Ǉƭŀǘȅƴȅ нпм Ŝ± ǿ ŦǳƴƪŎƧƛ ŎȊŀǎǳ ŎƛŊƎƱŜƧ ŘŜǇƻȊȅŎƧƛ 

Cu dla temperatury 450 K ǇƻŘƱƻȍŀ Pt(111)Φ YǊȊȅǿŀ ǿȅƪƱŀŘƴƛŎȊŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŀ 

z ǳȍȅŎƛŜƳ ŀƭƎƻǊȅǘƳǳ [ŜǾŜƴōŜǊƎŀςMarquardta (L ς M) [69]. b) Obraz LEED (120 eV) dla 

okƻƱƻ 1 ML Cu na Pt(111), uzyskany podczas adsorpcji dla temperatury substratu 450 K. 
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 Aby uzyskaŏ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧŜ ƻ ǳǇƻǊȊŊŘƪƻǿŀƴƛǳ bliskiego ȊŀǎƛťƎǳ ŀǘƻƳƽǿ ǇƻŘƱƻȍŀ 

i ŀŘǎƻǊōŀǘǳΣ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ƳŜǘƻŘŀ ƪƛŜǊǳƴƪƻǿŜƧ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛƛ Ǉƛƪǳ ŜƭŀǎǘȅŎȊƴŜƎƻ 

(DEPES). Na Rys. 34 ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴŜ ƳŀǇȅ 59t9{Σ ǳȊȅǎƪŀƴŜ 

dla czystej powierzchni Pt(111) (Rys. 34a) oraz Cu(111) (Rys. 34ōύ Řƭŀ ŜƴŜǊƎƛƛ ǿƛŊȊƪƛ 

pierwotnej Ep Ґ улл Ŝ±Φ YŀȍŘŀ Ȋ ƳŀǇ ujawnia maksima ƴŀǘťȍŜƴƛŀ ŜƳƛǎƧƛΣ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ Ǝťǎǘƻ 

ǳǇŀƪƻǿŀƴȅƳƛ ƪƛŜǊǳƴƪŀƳƛ ƪǊȅǎǘŀƭƻƎǊŀŦƛŎȊƴȅƳƛ ǿ ōŀŘŀƴȅŎƘ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱŀŎh. Maksima 

ǘǿƻǊȊŊ ǿȊƽǊΣ ƪǘƽǊȅ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŜ ǘǊƽƧƪǊƻǘƴŀ ƻǏ ǎȅƳŜǘǊƛƛΣ ǘŀƪ Ƨŀƪ ƻŎȊŜƪǳƧŜ ǎƛť ǘŜƎƻ Řƭŀ 

powierzchni fcc (111) (Rys. 34ŎύΦ ½ŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴŜ ǊƽȍƴƛŎŜ ǿ ǊƻȊƪƱŀŘȊƛŜ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ 

ƳŀƪǎƛƳƽǿ ƳŀǇ DEPES dla Pt(111) i Cu(111), ǿȅƴƛƪŀƧŊ ǇǊȊŜŘŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛƳ Ȋ ǊƽȍƴȅŎƘ 

ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƧŊŎȅŎƘ ŀǘƻƳƽǿ tǘ ƛ /ǳ (Rys. 18)Σ ŀ ǘŀƪȍŜ Ȋ ǊƽȍƴƛŎȅ ǎǘŀƱȅŎƘ ǎƛŜŎƛ 

i ǿȅƴƛƪŀƧŊŎȅŎƘ Ȋ ǘŜƎƻ ǿŀǊǳƴƪƽǿ ƛƴǘŜrferencji. 

Do zbadania struktury ultracienkiej warstwy adsorbatu, ǿȅƪƻǊȊȅǎǘŀƴŀ ȊƻǎǘŀƱŀ 

ŀƴƛȊƻǘǊƻǇƛŀ ǎȅƎƴŀƱǳ DEPES (opisana w rozdziale 3.3.7), a wyniki przedstawiono w postaci 

tzw. map anizotropii. Wykorzystanie anizotropii DEPES pozwala na ujawnienie 

ƴƛŜǿƛŜƭƪƛŎƘ ȊƳƛŀƴ ǎȅƎƴŀƱǳΣ ǎǇƻǿƻŘƻǿŀƴȅŎƘ istnieniem cienkiej warstwy adsorbatu. 

²ȅƪƻƴŀƴƻ ŎȊǘŜǊȅ ǎŜǊƛŜ ǇƻƳƛŀǊƽǿ 59t9{: dla Ep = 800 keV oraz czystej powierzchni 

Pt(111) i м a[ /ǳΣ ƴŀƴƛŜǎƛƻƴŜƧ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ прл YΣ ŀ ǘŀƪȍŜ dla Ep = 1100 keV oraz 

czystej powierzchni Pt(111) i 1 ML Cu, po adsorpcji w temperaturze 330 K. bŀǎǘťǇƴƛŜ, 

Řƭŀ ƪŀȍŘŜƧ ǇŀǊȅ ƪŊǘƽǿ (q,j), ǿȅƭƛŎȊƻƴƻ ŀƴƛȊƻǘǊƻǇƛť ǎȅƎƴŀƱǳ ȊƎƻŘƴƛŜ ȊŜ ǿȊƻǊŜƳ (46), 

ƻǘǊȊȅƳǳƧŊŎ ƳŀǇȅ anizotropii A(q,j). aŀƧŊŎ ƴŀ ǳǿŀŘȊŜΣ ȍŜ ƪǊȅǎȊǘŀƱ ƻ ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ ŦŎŎ 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊǳƧŜ ǎƛť ƪƻƭŜƧƴƻǏŎƛŊ ǳƱƻȍŜƵ ŀǘƻƳƽǿ !./ ǿȊŘƱǳȍ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ώмммϐ 

όǇǊƻǎǘƻǇŀŘƱŜƎƻ Řƻ powierzchni), ǿ ŎŜƭǳ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ ƳŀǇ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴȅŎƘΣ ȊƻǎǘŀƱȅ 

zaproponowane cztery modele strukturalne 1 ML Cu na Pt(111) (Rys. 35). Pierwszy z nich 

ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀ ǳǘǿƻǊȊŜƴƛŜ ǿŀǊǎǘǿȅ ǇǎŜǳŘƻƳƻǊŦƛŎȊƴŜƧΣ ƪǘƽǊŀ idealnie nadbudowuje 

ǎǘǊǳƪǘǳǊť ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ tǘόмммύΣ ȊŀŎƘƻǿǳƧŊŎ ǇŀǊŀƳŜǘry sieciowe platyny z miejscami 

adsorpcyjnymi typu A (Rys. 35a)Φ ² ŘǊǳƎƛƳ ƳƻŘŜƭǳ ǳǿȊƎƭťŘƴƛƻƴƻ ŀŘǎƻǊǇŎƧť 

w miejscach typu B (Rys. 35b)Φ ² ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ƳƻŘŜƭŀŎƘ ǊƻȊǿŀȍƻƴƻ ŀŘǎƻǊǇŎƧť 

ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪƻǿŊΣ ǿ ƪǘƽǊŜƧ ŀǘƻƳ zaadsorbowany jest ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ ƴŀŘ ŀǘƻƳŜƳ ǎǳōǎǘǊŀǘu 

(miejsca adsorpcyjne typu C, Rys. 35c), ƻǊŀȊ ŦƻǊƳƻǿŀƴƛŜ ǎƛť ǿŀǊǎǘǿȅ adsorbatu przy 

ȊŀƱƻȍŜƴƛǳ у҈ ƴƛŜŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŀ ǎǘŀƱȅŎƘ ǎƛŜŎƛ ƳƛŜŘȊƛ ƛ platyny (Rys. 35d).  
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Rysunek 34. 5ƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴŜ ƳŀǇȅ 59t9{ zarejestrowane dla czystej powierzchni: 

a) Pt(111), b) Cu(111) oraz ŜƴŜǊƎƛƛ ǿƛŊȊƪƛ ǇƛŜǊǿƻǘƴŜƧ Ep=800 eV. c) Projekcja 

ǎǘŜǊŜƻƎǊŀŦƛŎȊƴŀ ƪƛŜǊǳƴƪƽǿ ƪǊȅǎǘŀƭƻƎǊŀŦƛŎȊƴȅŎƘ Řƭŀ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ŦŎŎ όмммύΦ hōǎȊŀǊ ƻǘƻŎȊƻƴȅ 

ƴƛŜōƛŜǎƪƛƳ ƻƪǊťƎƛŜƳ ǳƪŀȊǳƧŜ ȊŀƪǊŜǎ ƪŊǘƻǿȅ ƪŀȍŘŜƧ Ȋ ƳŀǇ [69]. 
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Rysunek 35. aƻŘŜƭŜ ƪǳƭƪƻǿŜ м a[ /ǳ ƴŀ tǘόмммύ Řƭŀ ǊƻȊǿŀȍŀƴȅŎƘ struktur: a) miejsca 

adsorpcyjne typu ! όǎŜƪǿŜƴŎƧŀ ŀǘƻƳƽǿ A/CBA). b) Miejsca adsorpcyjne typu B 

όǎŜƪǿŜƴŎƧŀ ŀǘƻƳƽǿ B/CBA). c) aƛŜƧǎŎŀ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪƻǿŜ όsekwencja C/CBA). d) Warstwa 

ŀŘǎƻǊōŀǘǳ ƻ ƪƻƳƽǊŎŜ /ǳόмоȄмоύ, ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎŜƧ ƪƻƳƽǊŎŜ ǇƻŘƱƻȍŀ tǘόмнȄмнύ [69]. 

 

5ƭŀ ƪŀȍŘŜƎƻ ƳƻŘŜƭǳ ȊƻǎǘŀƱ ǳǘǿƻǊȊƻƴȅ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛ Ǉƭƛƪ ǿǎŀŘƻǿȅΣ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎȅ 

20 warstw atomowych ƻǊŀȊ ǇŜǊƛƻŘȅŎȊƴƻǏŏ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǿ ǇƱŀǎȊŎȊȅȋƴƛŜ x-y (Rys. 36), 

a ƴŀǎǘťǇƴƛŜ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀ ƴŀ ƪƭŀǎǘǊȊŜ {ǳǇŜǊbh±!Σ ƴŀƭŜȍŊŎȅƳ Řƻ ²ǊƻŎƱŀǿǎƪƛŜƎƻ 

Centrum Superkomputerowo-Sieciowego Ȋ ǳȍȅŎƛŜƳ ƻǇǊƻƎǊŀƳƻǿŀƴƛŀ ǎȊŎȊŜƎƽƱƻǿƻ 

opisanego w pracy [47]Σ ƪƻǊȊȅǎǘŀƧŊŎ Ȋ ȊŜǎǘŀǿǳ ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ǎƛŜŎƛƻǿȅŎƘ ȊŜ ȋǊƽŘƱŀ [52], 
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ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǏǊŜŘƴƛŎƘ ŘǊƽƎ ǎǿƻōƻŘƴȅŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ Ȋ publikacji [37] oraz ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

ǇǊȊŜƪǊƻƧƽǿ ŎȊȅƴƴȅŎƘ ƴŀ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŜ ŜƭŀǎǘȅŎȊƴŜΣ ȊŀǿŀǊǘȅŎƘ ǿ [53]. 

 

 

 

Rysunek 36. ²ƛȊǳŀƭƛȊŀŎƧŀ ǇƻƱƻȍŜƵ ŀǘƻƳƽǿ ƪƭŀǎǘǊŀΣ ǳȍȅǘŜƎƻ Řƻ ƻōƭƛŎȊŜƵ teoretycznych 

map DEPES dla 1 ML Cu/Pt(111), ǇǊȊȅ ȊŀƱƻȍŜƴƛǳ у҈ ƴƛŜŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŀ ǎǘŀƱȅŎƘ ǎƛŜŎƛ ƳƛŜŘȊƛ 

i platyny. ŀύ ²ƛŘƻƪ ŘǿƽŎƘ ǇƛŜǊǿǎȊȅŎƘ ǿŀǊǎǘǿ ŀǘƻƳƻǿȅŎƘ ƪƭŀǎǘǊŀΦ ōύ ²ƛȊǳŀƭƛȊŀŎƧŀ ŎŀƱŜƎƻ 

ƪƭŀǎǘǊŀΣ ǎƪƱŀŘŀƧŊŎŜƎƻ ǎƛť ƴŀ нл ǿŀǊǎǘǿ ŀǘƻƳƻǿȅŎƘΦ Ŏύ ¢ŀōŜƭŀ ƛƭǳǎǘǊǳƧŊŎŀ ȊŀǎŀŘƴƻǏŏ 

utworzenia klastra ȊŀǿƛŜǊŀƧŊŎŜƎƻ мнȄмн ŀǘƻƳƽǿ Ǉƭŀǘȅƴȅ ǿ ǿŀǊǎǘǿƛŜΣ ƪǘƽǊȅ ǎǘŀƴƻǿƛ 

ƪƻƳƽǊƪť ŜƭŜƳŜƴǘŀǊƴŊ ǿ ǇǊƻƎǊŀƳƛŜ ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿȅƳΦ 

 

 !ƴŀƭƻƎƛŎȊƴƛŜΣ Ƨŀƪ ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ƳŀǇ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴȅŎƘΣ otrzymano teoretyczne 

mapy anizotropii (Rys. 37) Řƭŀ ǇƻǎȊŎȊŜƎƽƭƴȅŎƘ ƳƻŘŜƭƛ όwȅǎΦ 35ύ ƛ ƻōƭƛŎȊƻƴƻ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ 

R-factor (opisany w rozdziale 3.3.7). ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǳƪƱŀŘǳ utworzonego w 330 K, 

najlepsze dopasowanie wykazuje model ǿȊǊƻǎǘǳ Ȋ ƴƛŜŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŜƳ ǎǘŀƱȅŎƘ ǎƛŜŎƛ, 

z ƴŀƧƴƛȍǎȊŊ ǿŀǊǘƻǏŎƛŊ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ R-factor = 0,52 (Rys. 37e)Φ 5ƭŀ ǎŜƪǿŜƴŎƧƛ ŀǘƻƳƽǿ 

A/CBA, R-factor  = 0,81 (Rys. 37 b)Φ aƻŘŜƭ Ȋ ǿŀǊǎǘǿŊ ƳƛŜŘȊƛ ȊŀŀŘǎƻǊōƻǿŀƴŊ ǿ ƳƛŜƧǎŎŀŎƘ 

. ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅȊƻǿŀƱ ǎƛť ƴŀƧǿȅȍǎȊȅƳ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƛŜƳ R-factor = 1,48 (Rys. 37c). 

Dla ŀŘǎƻǊǇŎƧƛ ǿ ƳƛŜƧǎŎŀŎƘ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪƻǿȅŎƘ, R-factor = 0,69 (Rys. 37d).  
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Rysunek 37. ŀύ 5ƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴŀ ƳŀǇŀ ŀƴƛȊƻǘǊƻǇƛƛ 59t9{Σ ƻǘǊȊȅƳŀƴŀ Řƭŀ м a[ /ǳ 

na tǘόмммύ ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ оол Y ƛ Řƭŀ ŜƴŜǊƎƛƛ ǿƛŊȊƪƛ ǇƛŜǊǿƻǘƴŜƧ Ep = 1.1 keV. 

Teoretyczne mapy anizotropii DEPES dla 1 ML Cu na Pt(111), Ep = 1.1 keV, otrzymane dla 

miejsc adsorpcyjnych typu : b) A/CBA, c) B/CBAΣ Řύ ƳƛŜƧǎŎ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪƻǿȅŎƘ όC/CBA), 

oraz e) warǎǘǿȅ ŀŘǎƻǊōŀǘǳ ƻ ƪƻƳƽǊŎŜ /ǳόмоȄмоύ, ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎŜƧ ƪƻƳƽǊŎŜ ǇƻŘƱƻȍŀ 

tǘόмнȄмнύΦ YŀȍŘŀ Ȋ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ƳŀǇ ŀƴƛȊƻǘǊƻǇƛƛ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŀ ƧŜǎǘ Ȋ ƻōƭƛŎȊƻƴȅƳ 

ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƛŜƳ R-factor ǿ ǎǘƻǎǳƴƪǳ Řƻ ƳŀǇȅ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴŜƧΦ bŀƧƭŜǇǎȊŜ ŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŜ, 

R=0,52, ȊƻǎǘŀƱƻ ȊŀȊƴŀŎȊƻƴŜ ȍƽƱǘȅƳ ǘƱŜƳ όŜύ [69]. 
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Mapa DEPES zarejestrowana dla 5 ML Cu/Pt(111) (Rys. 38b), ǿȅƪŀȊŀƱa ǳǇƻǊȊŊŘƪƻǿŀƴƛŜ 

ŀǘƻƳƽǿ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŜ Řƭŀ ƳƻƴƻƪǊȅǎȊǘŀƱǳ /ǳόммм) (Rys. 38a). ²ȅƴƛƪ ǘŜƴ ǏǿƛŀŘŎȊȅ 

o ǿȊǊƻǏŎƛŜ ƧŜŘƴŜƧ ŘƻƳŜƴȅ ŀŘǎƻǊōŀǘǳ ƻ ƻǊƛŜƴǘŀŎƧƛ ƛ ǎǘǊǳƪǘǳǊȊŜ ǘƻȍǎŀƳŜƧ ȊŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊŊ 

ǇƻŘƱƻȍŀΦ ²ȊǊƻǎǘ ƧŜŘƴŜƧ ŘƻƳŜƴȅ ŀŘǎƻǊōŀǘǳ ǿȅƳǳǎȊƻƴȅ ƧŜǎǘ ǇǊȊŜȊ ǇƻŘƱƻȍŜ ǇƻŘŎȊŀǎ 

ǇƛŜǊǿǎȊȅŎƘ ǎǘŀŘƛƽǿ ƴǳƪƭŜŀŎƧƛΦ  

 

 

 

 

Rysunek 38. 5ƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴŜ ƳŀǇȅ 59t9{ Řƭŀ: a) czystej powierzchni Cu(111), b) 5 ML 

Cu/Pt(111), Řƭŀ ŜƴŜǊƎƛƛ ǿƛŊȊƪƛ ǇƛŜǊǿƻǘƴŜƧ Ep=800 eV. 

 

Dla 1 ML Cu utworzonej na Pt(111) w temperaturze T = 450 K, najƳƴƛŜƧǎȊŊ ǿŀǊǘƻǏŏ 

ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ R-factor = 0.80, uzyskano dla modelu pseudomorficznego wzrostu 

z miejscami adsorpcyjnymi typu A (Rys. 39b). YƻƭŜƧƴŜΣ ǊƻȊǿŀȍŀƴŜ ƳƛŜƧǎŎŀ ŀŘǎƻǊǇŎȅƧƴŜΥ 

typu B (Rys. 39c)Σ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪƻǿŜ (Rys. 39d) oraz warstwa ŀŘǎƻǊōŀǘǳ ƻ ƪƻƳƽǊŎŜ 

Cu(13x13), ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎa ƪƻƳƽǊŎŜ ǇƻŘƱƻȍŀ tǘόмнȄмнύ (Rys. 39e), charaƪǘŜǊȅȊƻǿŀƱȅ ǎƛť 

ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀƳƛ R-factor, ǊƽǿƴȅƳi kolejno 1,32, 1,37, oraz 1,24. 
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Rysunek 39. ŀύ 5ƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴŀ ƳŀǇŀ ŀƴƛȊƻǘǊƻǇƛƛ 59t9{ otrzymana dla 1 ML Cu 

na Pt(111), ǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ прл Y ƛ Řƭŀ ŜƴŜǊƎƛƛ ǿƛŊȊƪƛ ǇƛŜǊǿƻǘƴŜƧ Ep = 0,8 keV. 

Teoretyczne mapy anizotropii otrzymane dla 1 ML Cu na Pt(111), Ep = 0,8 keV i miejsc  

ŀŘǎƻǊǇŎȅƧƴȅŎƘ ǘȅǇǳΥ ōύ !Σ Ŏύ .Σ Řύ ƳƛŜƧǎŎ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪƻǿȅŎƘ, e) warstwy adsorbatu 

o ƪƻƳƽǊŎŜ /ǳόмоȄмоύ, ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎŜƧ ƪƻƳƽǊŎŜ ǇƻŘƱƻȍŀ tǘόмнȄмнύΦ YŀȍŘŀ 

z ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ƳŀǇ ŀƴƛȊƻǘǊƻǇƛƛ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŀ ƧŜǎǘ Ȋ ƻōƭƛŎȊƻƴȅƳ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪƛŜƳ 

R-factor, w stosunku do maǇȅ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴŜƧΦ bŀƧƭŜǇǎȊŜ ŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŜ, R=0,8, ȊƻǎǘŀƱƻ 

ȊŀȊƴŀŎȊƻƴŜ ȍƽƱǘȅƳ ǘƱŜƳ όōύ [69]. 
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 {ȅƎƴŀƱ 59t9{ ǳȊŀƭŜȍƴƛƻƴȅ ƧŜǎǘ ƻŘ ǳǇƻǊȊŊŘƪƻǿŀƴƛŀ ōƭƛǎƪƛŜƎƻ ȊŀǎƛťƎǳ ŀǘƻƳƽǿ 

warstw ǇǊȊȅǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿȅŎƘ ƻǊŀȊ ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƧŊŎȅŎƘ ŀǘƻƳƽǿ όǊƻȊŘȊƛŀƱ 

3.3.2). Dla wzrostu pseudomorficznego adsorbatu o sekwencji ŀǘƻƳƽǿ A/CBA, 

ƻōǎŜǊǿǳƧŜ ǎƛť ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŀƴƛȊƻǘǊƻpii DEPES ǊƽȍƴŜ ƻŘ ȊŜǊŀ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎŜ Ȋ ƻŘƳƛŜƴƴȅŎƘ 

ǿƱŀǏŎƛǿƻǏŎƛ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƧŊŎȅŎƘ ŀǘƻƳƽǿ ƳƛŜŘȊƛ ƛ ǇƭŀǘȅƴȅΦ ½ ǘŜƎƻ ǇƻǿƻŘǳ ȊƻǎǘŀƱȅ ƻōƭƛŎȊƻƴŜ  

czynniki ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŀ Řƭŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ŜƴŜǊƎƛƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǿƛŊȊƪƛ ǇƛŜǊǿƻǘƴŜƧ ǿ ŎŀƱȅƳ ȊŀƪǊŜǎƛŜ 

ƪŊǘƽǿ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƵΣ ǇǊzedstawione na Rys. 18 w postaci ÌÏÇȿÆȿ . wƽȍƴƛŎŀ ǿŀǊǘƻǏŎƛ 

ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŀ miedzi i platyny (Rys. 18 oraz Rys. 40ύΣ ǎȊŎȊŜƎƽƭƴƛŜ dla 

ƪƛŜǊǳƴƪǳ ƻƎƴƛǎƪƻǿŀƴƛŀ ǇƻǎǘťǇƻǿŜƎƻ όqsҐлϲύ, ǎƛƭƴƛŜ ǿǇƱȅǿŀ ƴŀ ǿŀǊǘƻǏŏ ŀƴƛȊƻǘǊƻǇƛƛ 

(Rys. 37 i Rys. 39).  

 

 

Rysunek 40. ²ŀǊǘƻǏŎƛ ( )( )2
log Sf q , obliczone dla ŀǘƻƳƽǿ ƳƛŜŘȊƛ ƛ platyny dla 

Ep=1.1keV [69]. 
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4.2 ¦ƪƱŀŘ Pt/Cu(111) 

 Mechanizm wzrostu platyny na powierzchni Cu(111) w temperaturze 330 K, 

ȊōŀŘŀƴƻ ǇƻǇǊȊŜȊ ŎƛŊƎƱŊ ǊŜƧŜǎǘǊŀŎƧť ǎȅƎƴŀƱǳ !ǳƎŜǊŀ ƻŘ ǇƻŘƱƻȍŀ (pik Cu 922 eV, Rys. 30b) 

podczas adsorpcji Pt (Rys. 41).   

 

 

Rysunek 41. SȅƎƴŀƱ !9{ (pik miedzi 922 eV), unormowany Řƻ ǎȅƎƴŀƱǳ ǇƻŎƘƻŘȊŊŎŜƎƻ Ȋ 

czystego substratu, w funkcji czasu depozycji platyny na powierzchni Cu(111), 

w ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ оол YΦ hōƭƛŎȊƻƴŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǎȅƎƴŀƱǳ Řƭŀ ƪƻƳǇƭŜǘƴȅŎƘ ŘǿƽŎƘ ǇƛŜǊǿǎȊȅŎƘ 

monowarstw, zaznaczone zostaƱȅ ǇƻȊƛƻƳȅƳƛΣ ǇǊȊŜǊȅǿŀƴȅƳƛ ƭƛƴƛŀƳƛΦ  

 

hǘǊȊȅƳŀƴŀ ȊŀƭŜȍƴƻǏŏ ǳƪŀȊǳƧŜ ǘǊȊȅ ǊŜƎƛƻƴȅΣ ȊǿƛŊȊŀƴŜ Ȋ ŦƻǊƳƻǿŀƴƛŜƳ ǎƛť ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ 

ǿŀǊǎǘǿ tǘΦ hōƭƛŎȊƻƴŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǎȅƎƴŀƱǳ !ǳƎŜǊŀ od substratu, dla pokrycia 1 i 2 

monowarstw Pt, ȊƻǎǘŀƱȅ ȊŀȊƴŀŎȊƻƴŜ ƴŀ ǿȅƪǊŜǎƛŜ ǇƻȊƛƻƳȅƳƛΣ ǇǊȊŜǊȅǿŀƴȅƳƛ ƭƛƴƛŀƳƛΦ 

W ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀŎƘ ǿȊƛťǘƻ ǇƻŘ ǳǿŀƎť ƎǊǳōƻǏŏ ǿŀǊǎǘǿȅΣ ǏǊŜŘƴƛŊ ŘǊƻƎť ǎǿƻōƻŘƴŊ 

ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ !ǳƎŜǊŀ Řƭŀ /ǳ i energii ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ 922 eV oraz ƪƛŜǊǳƴŜƪ ǇŀŘŀƴƛŀ ǿƛŊȊƪƛ 

pierwotnej podczas adsorpcjiΦ ½ŀǊƽǿƴƻ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴŜΣ Ƨŀƪ ƛ ǿȅȊƴŀŎȊƻƴŜ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴƛŜ 

ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǎȅƎƴŀƱƽǿ !9{, ȊƻǎǘŀƱȅ ȊƴƻǊƳŀƭƛȊƻǿŀƴŜ Řƻ ƴŀǘťȍŜƴƛŀ ǎȅƎƴŀƱǳ dla czystej 
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powierzchni substratu. hōƭƛŎȊƻƴŜ ǎǘƻǎǳƴƪƛ ǎȅƎƴŀƱƽǿ 
/1 ,0/ 0,69Cu ML Cu MLh h =  oraz 

/2 ,0/ 0,47Cu ML Cu MLh h = , gdzie 
XMLCuh /

oznacza ƴŀǘťȍŜƴƛŜ ǎȅƎƴŀƱǳ Ȋ miedzi dla pokrycia X ML 

platyny, odzwierciŜŘƭŀƧŊ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŜ ȊŀƱŀƳŀƴƛŀ widoczne na wykresie (Rys. 41). 

²ȅƴƛƪ ǘŜƴ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀ ŦŀƪǘΣ ȍŜ ǿȊǊƻǎǘ tǘ ƴŀ /ǳόмммύ ƻŘōȅǿŀ ǎƛť ǿŀǊǎǘǿŀ Ǉƻ ǿŀǊǎǘǿƛŜ 

w ǇƻŎȊŊǘƪƻǿȅŎƘ ǎǘŀŘƛŀŎƘ ƴǳƪƭŜŀŎƧƛ όǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀƧŊŎ ǿƴƛƻǎƪƛ Ȋ prac [25] oraz [72]). 

tƻƪǊȅŎƛŜ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎŜ 6 a[ ǳȊȅǎƪŀƴƻ ǇƻǇǊȊŜȊ ŎƛŊƎƱŜ ƴŀƴƻǎȊŜƴƛŜ Pt, ǇǊȊȅ ǎǘŀƱȅŎƘ 

ǇŀǊŀƳŜǘǊŀŎƘ Ȋŀǎƛƭŀƴƛŀ ȋǊƽŘƱŀ, ǿ ŎȊŀǎƛŜ ŘǿǳƪǊƻǘƴƛŜ ŘƱǳȍǎȊȅƳΣ ƴƛȍ Řƭŀ о a[ tǘκ/ǳόмммύΦ  

 ¦ǇƻǊȊŊŘƪƻǿŀƴƛŜ ŘŀƭŜƪƛŜƎƻ ȊŀǎƛťƎǳ ǿ ǿŀǊǎǘǿƛŜ ŀŘǎƻǊōŀǘǳ ȊƻǎǘŀƱƻ ȊōŀŘŀƴŜ 

z ǳȍȅŎƛŜƳ ǘŜŎƘƴƛƪƛ [995Φ Obrazy [995 ȊƻǎǘŀƱ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴe Řƭŀ ŎȊȅǎǘŜƎƻ ǇƻŘƱƻȍŀ 

Pt(111) oraz kolejnych etŀǇƽǿ ŀŘǎƻǊǇŎƧi Cu na Pt(111) dla energii 185 eV (Rys. 42). 

 

Rysunek 42. Obrazy LEED (185 eV) zarejestrowane dla: a) czystej powierzchni Cu(111), 

b) 1 ML Pt//ǳόмммύΣ Ŏύ о a[ tǘκ/ǳόмммύΣ Řύ ǇƻƱŊŎȊƻƴŜ ƻōǊŀȊȅ Řƭŀ ŎȊȅǎǘŜƧ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ 

Cu(111) oraz okƻƱƻ 6 ML Pt//ǳόмммύΦ /ȊŜǊǿƻƴȅ ƛ ƴƛŜōƛŜǎƪƛ ǘǊƽƧƪŊǘ ƛƭǳǎǘǊǳƧŊ ǊƻȊƪƱŀŘ 

plamek [995Σ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎy Ȋ ǊƽȍƴƛŎȅ ǎǘŀƱȅŎƘ ǎƛŜŎƛ ƳƛŜŘȊƛ ƛ platyny. !ŘǎƻǊǇŎƧŀ ƻŘōȅƱŀ ǎƛť dla 

temperatury substratu 330 K. 

 

²ǎȊȅǎǘƪƛŜ ƻōǊŀȊȅ ǿȅƪŀȊǳƧŊ ǎȅƳŜǘǊƛť ŎƘŀǊŀƪǘŜǊȅǎǘȅŎȊƴŊ Řƭŀ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ ŦŎŎ (111). 

Dla pokrycia м a[ tǘ ǊƻȊƪƱŀŘ ǇƭŀƳŜƪ ƧŜǎǘ ǇƻŘƻōƴȅΣ Ƨŀƪ Řƭŀ ŎȊȅǎǘŜƧ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ /ǳόмммύΣ 

Ŏƻ ǎǳƎŜǊǳƧŜ ǇƻǿǎǘŀǿŀƴƛŜ ǎƪƻƳǇǊŜǎƻǿŀƴŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅ tǘ όƻ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǎǘŀƱŜƧ ǎƛŜŎƛ ȊōƭƛȍƻƴŜƧ 
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Řƻ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳ /ǳύΣ Ŏƻ ȊƻǎǘŀƱƻ ǘŀƪȍŜ ȊŀƻōǎŜǊǿƻǿŀƴŜ ǿ ǇǊŀŎŀŎƘ [25] oraz [72]. 

Dla ǿƛťƪǎȊȅŎƘ ǇƻƪǊȅŏΣ takich jak 3 ML, zaobserwowano ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎƛŜ ǎƛť ǇƭŀƳŜƪ 

w kierunku plamki (0,0) (Rys. 42ŘύΣ Ŏƻ ǿǎƪŀȊǳƧŜ ƴŀ ȊǿƛťƪǎȊŀƴƛŜ ǎƛť ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿŜƧ 

ǎǘŀƱŜƧ ǎƛŜŎƛΦ 5ƭŀ ǇƻƪǊȅŎƛŀ okƻƱƻ 6 MLΣ ǊƻȊƪƱŀŘ ǇƭŀƳŜƪ ǇƻƪǊȅǿŀ ǎƛť Ȋ ƻōǊŀȊŜƳ 

charakterystycznym dla czystej powierzchni Pt(111).  

 W celu ȊōŀŘŀƴƛŀ ǳǇƻǊȊŊŘƪƻǿŀƴƛŀ bliskiego ȊŀǎƛťƎǳ ǿ ƻōǊťōƛŜ ƪƛƭƪǳ 

przypowierzchniowych warstw ǇǊƽōƪƛ, ȊƻǎǘŀƱŀ ǳȍȅǘŀ ƳŜǘƻŘŀ 59t9{Φ 5ƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴa 

i  obliczona Ȋ ǳȍȅŎƛŜƳ ŦƻǊƳŀƭƛȊƳǳ ǿƛŜƭƻƪǊƻǘƴŜƎƻ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŀ mapa DEPES dla Cu(111) 

oraz ǊȊǳǘ ǎǘŜǊŜƻƎǊŀŦƛŎȊƴȅ Řƭŀ ƪǊȅǎȊǘŀƱǳ ŦŎŎ (111), ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ǎŊ ƴŀ wȅǎΦ 43. 

 

 
 

Rysunek 43. ŀύ 5ƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴŀ ƳŀǇŀ 59t9{ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴŀ Řƭŀ ŜƴŜǊƎƛƛ ǿƛŊȊƪƛ ǇƛŜǊǿƻǘƴŜƧ 

Ep=800 eVΦ ōύ ¢ŜƻǊŜǘȅŎȊƴŀ ƳŀǇŀ 59t9{ ƻǘǊȊȅƳŀƴŀ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ŦƻǊƳŀƭƛȊƳǳ 

wielokrotnego rozpraszania. c) Rzut stereograficzny dla powierzchni fcc (111). Kolorem 

ƴƛŜōƛŜǎƪƛƳ ȊŀȊƴŀŎȊƻƴƻ ȊŀƪǊŜǎ ƪŊǘƽǿ όʻΥ od -тоϲ Řƻ ҌтоϲΣ : od лϲ Řƻ мулϲύ, ŘƻǎǘťǇƴȅŎƘ 

eksperymentalnie [46]. 
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Rysunek 44. ŀύ 5ƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴŀ ƳŀǇŀ 59t9{ Řƭŀ м a[ tǘ ƴŀ /ǳόмммύ ȊŀŀŘǎƻǊōƻǿŀƴŜƧ 

w temperaturze 330 K, zarejestrowana dla Ep=1.1keV. Teoretyczne mapy DEPES dla 

1 ML Pt na Cu(111) i miejsc adsorpcyjnych Cu typu: b) A/CBA dla nierozpuszczonej i c) 

rozpuszczonej Pt (Cu3Pt), d) B/CBA dla nierozpuszczonej i e)  rozpuszczonej Pt, f) C/CBA 

dla nierozpuszczonej i g) rozpuszczonej warstwy Pt, h) mostkowych miejsc 

ŀŘǎƻǊǇŎȅƧƴȅŎƘ όǊƻȊǿŀȍƻƴƻ ǘǊȊȅ ƻōǊƽŎƻƴŜ ƴŀǿȊŀƧŜƳ ŘƻƳŜƴȅύΣ Ȋ ƴƛŜǊƻȊǇǳǎȊŎȊƻƴŊ ƻǊŀȊ ƛύ 

ǊƻȊǇǳǎȊŎȊƻƴŊ ǿŀǊǎǘǿŊ tǘ. j) NŀƧƭŜǇǎȊŜ ŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŜ ǿȅƴƛƪŀƧŊŎŜ Ȋ ŀƴŀƭƛȊȅ R-factor, 

ƻǎƛŊƎƴƛťǘŜ ǇǊȊŜȊ ȊƱƻȍŜƴƛŜ ƳŀǇ Řƭŀ ŀŘǎƻǊǇŎƧƛ ǘȅǇǳ A/CBA  oraz B/CBA dla 

nierozpuszczonej Pt oraz k) rozpuszczonej warstwy. Mieszanie ǎƛť Ǉƭŀǘȅƴȅ Ȋ ƳƛŜŘȊƛŊ 

ȊƻǎǘŀƱƻ ǊƻȊǿŀȍƻƴŜΣ ōƛƻǊŊŎ ǇƻŘ ǳǿŀƎť ŦƻǊƳƻǿŀƴƛŜ ǎƛť ǎǘƻǇǳ Cu3tǘ ǘǳȍ ǇƻŘ ǇŜƱƴŊ 

ƳƻƴƻǿŀǊǎǘǿŊ ǇƭŀǘȅƴȅΦ aŀǇȅ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛono dla qmax= 76̄  ƛ Ǉƻ ƻŘƧťŎƛǳ ǘƱŀ [46].  

 

 Maksima ƴŀǘťȍŜƴƛŀ ǎȅƎƴŀƱǳ ǿ mapach DEPES (Rys. 43) ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊ Ǝťǎǘƻ 

upakowanym kierunkom atomowym, takim jak 110 , 112 , 114 oraz 001 . 
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Mapa ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴŀ ƻŘŘŀƧŜ ǇƻƱƻȍŜƴƛa ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴȅŎƘ ƳŀƪǎƛƳƽǿΦ Na Rys. 44 dane 

ŜƪǎǇŜǊȅƳŜƴǘŀƭƴŜ 59t9{ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ǎŊ Řƭŀ м a[ tǘ ƴŀ /ǳόмммύΦ !ōȅ ǳǿƛŘƻŎȊƴƛŏ 

ǎȊŎȊŜƎƽƱȅ ȊƳƛŀƴ ǎȅƎƴŀƱǳ ǿ ǇǊƻŦƛƭŀŎƘ ƛ ƳŀǇŀŎƘ 59t9{, zastosowana ȊƻǎǘŀƱŀ ƳŜǘƻŘŀ 

ƻŘŜƧƳƻǿŀƴƛŀ ǘƱŀ όǊƻȊŘȊƛŀƱ оΦоΦтύ. wƻȊƪƱŀŘ ƳŀƪǎƛƳƽǿ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ na Rys. 44a, 

przypomina ƳŀǇť uzyskanŊ dla czystej powierzchni Cu(111) (Rys. 43a).  W obliczeniach 

MS ǊƻȊǿŀȍƻƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ ǊƽȍƴŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛŜ ǳƪƱŀŘǳ adsorbat-ǇƻŘƱƻȍŜ ƻǊŀȊ ǿǎǇƽƱƛǎǘƴƛŜƴƛŜ 

domen adsorbatu, ƴƛŜȊŀƭŜȍƴƛŜ ƻŘ preferencji energetycznych danego ǳƪƱŀŘǳΦ 

Na Rys. 44b-ƛ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ǎŊ mapy teoretyczne, uzyskane dla 1 ML Pt na Cu(111) oraz 

miejsc adsorpcyjnych typu A, B, ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪƻǿȅŎƘ (C) oraz mostkowych  na powierzchni 

Cu(111). Wyniki otrzymano ȊŀǊƽǿƴƻ Řƭŀ ƴƛŜǊƻȊǇǳǎȊŎȊƻƴŜƧΣ jak i rozpuszczonej platyny 

w pierwszej warstwie substratu Cu. ² ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀŎƘ a{ ǿȊƛťǘƻ ǇƻŘ ǳǿŀƎť ŘƱǳƎƻǏŏ 

ǿƛŊȊŀƵ ǇƻƳƛťŘȊȅ tǘ ƻǊŀȊ /ǳ. Modele kulowe dla 1 ML Pt na powierzchni Cu(111), 

ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀƧŊŎŜ ǊƽȍƴŜ ƳƛŜƧǎŎŀ ŀŘǎƻǊǇŎȅƧƴŜ ōǊŀƴŜ ǇƻŘ ǳǿŀƎť ǿ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀŎƘ a{, 

przedstawiono na Rys. 45. Dla przypadku rozpuszczonej ǇƭŀǘȅƴȅΣ ȊŀƱƻȍƻƴƻ ǘǿƻǊȊŜƴƛŜ ǎƛť 

stopu Cu3Pt, ǿȅƪŀȊǳƧŊŎŜƎƻ ǎǘǊǳƪǘǳǊť ǇόнҎнύ w pierwszej warstwie substratu, natomiast 

dla ǿŀǊǎǘǿȅ ŀŘǎƻǊōŀǘǳ ȊŀƱƻȍƻƴƻ ŀƴŀƭƻƎƛŎȊƴŜ ƳƻŘŜƭŜ ǿȊǊƻǎǘǳΣ Ƨŀƪ Řƭŀ ǳƪƱŀŘǳ ōŜȊ 

rozpuszczonej Pt. Pseudomorficzna monowarstwa Pt z atomami adsobratu w miejscach 

adsorpcyjnych typu A (Rys. 45a), prowadzi do podobnej dystryōǳŎƧƛ ƳŀƪǎƛƳƽǿ 59t9{ 

(Rys. 44b), jak dla czystej powierzchni substratu Cu(111) (Rys. 43b). Zmiana 

ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ ƳŀƪǎƛƳƽǿ ǿ ǎǘƻǎǳƴƪǳ Řƻ ŎȊȅǎǘŜƧ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ Cu(111), wynika 

z ƻŘƳƛŜƴƴȅŎƘ ǿƱŀǎƴƻǏŎƛ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƧŊŎȅŎƘ ŀǘƻƳƽǿ tǘ ǿ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛǳ Řƻ /ǳΣ Ŏƻ ȊƻǎǘŀƱƻ 

ǿȊƛťǘŜ ǇƻŘ ǳǿŀƎť ǿ ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀŎƘ a{, ŘȊƛťƪƛ ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛǳ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŎƘ ŎȊȅƴƴƛƪƽǿ 

rozpraszania ()Sf q . hōƭƛŎȊƻƴŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ( )( )2
log Sf q  ǇǊŜȊŜƴǘƻǿŀƴŜ ǎŊ ƴŀ wȅǎΦ 40 dla 

Ep=1.1keV.  Na ǎȅƎƴŀƱ 59t9{ ƎƱƽǿƴȅ ǿǇƱȅǿ ma ŜŦŜƪǘ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŀ ǇƻǎǘťǇƻǿŜƎƻΣ ƪǘƽǊȅ 

ǳǿƛŘŀŎȊƴƛŀ ǎƛť ǿ ǇƻǎǘŀŎƛ maksimum inteƴǎȅǿƴƻǏŎƛ ŎȊȅƴƴƛƪŀ ()Sf q  dla kierunku 

rozpraszania qS < 20ϲ. Wykres na Rys. 40 ǇƻƪŀȊǳƧŜΣ ȍŜ ŀǘƻƳȅ Ǉƭŀǘȅƴȅ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƧŊ 

elektrony bardziej efektywnie, ƴƛȍ ŀǘƻƳȅ /ǳΣ ȊƎƻŘƴƛŜ Ȋ ǿŀǊǘƻǏŎƛŀƳƛ ǊƽȍƴƛŎȊƪƻǿych 

przekrƻƧƽǿ ŎȊȅƴƴȅŎƘ ƻōǳ ǊƻŘȊŀƧƽǿ ŀǘƻƳƽǿΦ ²ȅƴƛƪŀ Ȋ ǘŜƎƻΣ ȍŜ ƳƛŜǊȊƻƴŜ ƴŀǘťȍŜƴƛŀ 

ǎȅƎƴŀƱƽǿ 59t9{ ǿȅƪŀȊǳƧŊ Řƻ ǇŜǿƴŜƎƻ ǎǘƻǇƴƛŀ ŎȊǳƱƻǏŏ ƴŀ ǎƪƱad chemiczny warstw 

przypowierzchniowych ǇǊƽōƪƛΦ 5ƻŘŀǘƪƻǿƻΣ ǳȍȅŎƛŜ ǿƛŊȊƪƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǇƛŜǊǿƻǘƴȅŎƘ 

o ŜƴŜǊƎƛƛ мΣм ƪŜ± Řƻ ōŀŘŀƴƛŀ ǳƪƱŀŘǳ мa[ tǘκ/ǳόмммύ, skutkuje uzyskaniem bardziej 
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ǎȊŎȊŜƎƽƱƻǿŜƎƻ ǊƻȊƪƱŀŘǳ ƳŀƪǎƛƳƽǿ 59t9{ όwȅǎΦ 44bύΣ ƴƛȍ Řƭŀ ŘŀƴȅŎƘ ǳȊȅǎƪŀƴȅŎƘ Řƭŀ 

Cu(111) oraz ŜƴŜǊƎƛƛ ǿƛŊȊƪƛ ǇƛŜǊǿƻǘƴŜƧ лΣу ƪŜ± όwȅǎΦ 43ύΣ Ŏƻ Ƴŀ ȊǿƛŊȊŜƪ Ȋ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛŊ 

ŎȊȅƴƴƛƪŀ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŀ ƻŘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ŜƴŜǊƎƛƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ (Rys. 18). 

 

Rysunek 45. Modele kulkowe 1 ML Pt na Cu(111) dla miejsc adsorpcyjnych: a) typu A, b) 

ǘȅǇǳ .Σ Ŏύ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪƻǿȅŎƘ όC), d) mostkowych (ukazana jedna z trzech 

ƳƻȍƭƛǿȅŎƘ konfiguracji domen), oraz dla e) pseudomorficznej 1 ML Pt na Cu(111) 

z przypowierzchniowym stopem Cu3tǘΣ ǿȅƪŀȊǳƧŊŎym ǎǘǊǳƪǘǳǊť Ǉόн³нύ ƴŀ ƎǊŀƴƛŎȅ ǳƪƱŀŘǳ 

tǘκ/ǳΦ ² ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀŎƘ a{ ȊƻǎǘŀƱȅ ǳǿȊƎƭťŘƴƛƻƴŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛŜ ƪƻƴŦƛƎǳǊŀŎƧŜ ŀǘƻƳƽǿ Ǉƭŀǘȅƴȅ 

dla rozpuszczonej i nierozpuszczonej warstwy Pt [46]. 
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½ŀƱƻȍƻƴŜ ƳƛŜǎȊŀƴƛŜ ǎƛť Ǉƭŀǘȅƴȅ ǿ ǇƛŜǊǿǎȊŜƧ ǿŀǊǎǘǿƛŜ ǎǳōǎǘǊŀǘǳ, skutkuje otrzymaniem 

bardziej rozmytych maksiƳƽǿ ǿ ǊƻȊƪƱŀŘȊƛŜ 59t9{ όwȅǎΦ 44c). Miejsca adsorpcyjne typu 

B (Rys. 45b), ǘǿƻǊȊŊ ǿ ǇƛŜǊǿǎȊȅŎƘ ǘǊȊŜŎƘ ǿŀǊǎǘǿŀŎƘ ŀŘǎƻǊōŀǘu ǳƱƻȍŜƴƛŜ ǘȅǇǳ ./.Σ 

charakterystyczne dla struƪǘǳǊȅ ƘŜƪǎŀƎƻƴŀƭƴŜƧ ƎťǎǘŜƎƻ ǳǇŀƪƻǿŀƴƛŀ όƘŎǇύΣ 

co ƻŘȊǿƛŜǊŎƛŜŘƭŀ ǎƛť ǇƻǇǊȊŜȊ ƻōŜŎƴƻǏŏ ŘƻŘŀǘƪƻǿȅŎƘ ƳŀƪǎƛƳƽǿ ǿ teoretycznym 

ǊƻȊƪƱŀŘȊƛŜ 59t9{Σ ǇƻƪŀȊŀƴȅƳ ƴŀ wȅǎΦ 44d. ObŜŎƴƻǏŏ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊƻƴŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅ Pt 

w /ǳόмммύ ǎƪǳǘƪǳƧŜ ǿȊƳƻŎƴƛŜƴƛŜƳ ƳŀƪǎƛƳƽǿ dla kierunku 110 Σ ȊǿƛŊȊŀƴȅŎƘ 

z miejscami adsorpcyjnymi typu B adwarstwy platyny (Rys. 44e). ¦ǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛŜ 

ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪƻǿȅŎƘ ƳƛŜƧǎŎ ŀŘǎƻǊǇŎȅƧƴȅŎƘ (Rys. 45c), prowadzi do ǇƻƧŀǿƛŜƴƛŀ ǎƛť 

ƳŀƪǎƛƳǳƳ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ ǿ ǏǊƻŘƪǳ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴŜƧ ƳŀǇȅ 59t9{Σ ƻǊŀȊ ƳƴƛŜƧ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴȅŎƘ 

ƳŀƪǎƛƳƽǿΣ ǿƛŘƻŎȊƴȅŎƘ Řƭŀ ǿƛťƪǎȊȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƪŀǘŀ ǇƻƭŀǊƴŜƎƻ όwȅǎΦ 44f). Dodanie 

podpowierzchniowej warstwy stopu platyny, ǇƻǿƻŘǳƧŜ ȊƳƴƛŜƧǎȊŜƴƛŜ ƛƴǘŜƴǎȅǿƴƻǏŎƛ 

dodatkowych maksimƽǿ (Rys. 44g). ² ƻōƭƛŎȊŜƴƛŀŎƘ a{ ǊƻȊǿŀȍƻƴƻ ǘŀƪȍŜ ŀŘǎƻǊǇŎƧť 

Pt w pozycjach mostkowych (Rys. 45d). Teoretyczna mapa DEPES otrzymana dla 1 ML 

Pt na /ǳόмммύ Řƭŀ ǘǊȊŜŎƘΣ ǿȊŀƧŜƳƴƛŜ ƻōǊƽŎƻƴȅŎƘ ƻ мнлϲ domen adsorbatu w pozycjach 

mostkowych, pokazana jest na Rys. 44h. hǘǊȊȅƳŀƴȅ ǊƻȊƪƱŀŘ ǿȅƪŀȊǳƧŜ ŘƻŘŀǘƪƻǿŜ 

ƳŀƪǎƛƳŀΣ ƪǘƽǊȅŎƘ ƴƛŜ ƻōǎŜǊǿǳƧŜ ǎƛť Řƭŀ ǊŜǎȊǘȅ ǊƻȊǿŀȍŀƴȅŎƘ geometrii ǳƪƱŀŘǳ 

Pt/Cu(111). ¦ǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛŜ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊƻƴŜƧ Ǉƭŀǘȅƴȅ, ǇƻƴƻǿƴƛŜ ǎƪǳǘƪǳƧŜ ǿȅǘƱǳƳƛŜƴƛŜƳ 

ǎȅƎƴŀƱǳ Řƭŀ ƴƛŜƪǘƽǊȅŎƘ  ƳŀƪǎƛƳƽǿΣ ƴƛŜ ǿǇƱȅǿŀƧŊŎ ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ ƴŀ ƳŀƪǎƛƳŀ ƎƱƽǿƴŜ 

(Rys. 44i). 

 ² ŎŜƭǳ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊŜƴƛŀ ŀƴŀƭƛȊȅ ƛƭƻǏŎƛƻǿŜƧ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴȅŎƘ ƳŀǇ 59t9{Σ ȊƻǎǘŀƱȅ 

one ǇƻǊƽǿƴŀƴŜ Ȋ ƳŀǇŀƳƛ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴȅƳƛ poprzez wyliczenie ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ R-factor 

(47). Wynikowe mapy teoretyczne I(q,jύΣ ǳȍȅǘŜ Řƻ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŀ Ȋ ƳŀǇŊ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴŊ, 

ȊƻǎǘŀƱȅ ǳǘǿƻǊȊƻƴŜ Ƨŀƪƻ ƭƛƴƛƻǿŀ ƪƻƳōƛƴŀŎƧŀ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ map teoretycznych DEPES dla 

ŘǿƽŎƘ ǊƻŘȊŀƧƽǿ ŘƻƳŜƴΥ  

ä
=

=
2

1

,

i

iThiTh InI ,    (48) 

gdzie iThI ,  oraz ni  ǿǎƪŀȊǳƧŊ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ obliczone ƴŀǘťȍŜƴƛŜ ǎȅƎƴŀƱǳ Řƭŀ ŘƻƳŜƴȅ i oraz 

ǿƪƱŀŘ jej populacji Řƻ ŎŀƱƪƻǿƛǘŜƎƻ ǎȅƎƴŀƱǳΦ ²ŀǊǘƻǏŎƛ ni ȊƳƛŜƴƛŀƴŜ ōȅƱȅ co 1%, 

ƧŜŘƴƻŎȊŜǏƴƛŜ ǎǇŜƱƴƛŀƧŊŎ ǿŀǊǳƴŜƪ ä=
=

2

1
1

i in . ²ŀǊǘƻǏŎƛ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ R-factor ȊƻǎǘŀƱȅ 
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obliczone w funkcji populacji ni, natomiast minimum ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ R-factor wskazuje 

ƴŀ ƴŀƧƭŜǇǎȊŜ ŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŜ ǇƻƳƛťŘȊȅ ŘŀƴȅƳƛ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴȅƳƛ ƛ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴȅƳƛ όwȅǎΦ 46).  

 

 

Rysunek 46. ²ǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ R-factorΣ ƻōƭƛŎȊƻƴȅ Řƭŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ǇƻǇǳƭŀŎƧƛ ƴi (rƽǿƴŀƴƛŜ (47)) 

ǊƻȊǿŀȍŀƴȅŎƘ ŘƻƳŜƴ, z atomami platyny w miejscach adsorpcyjnych typu A i B, 

A i ƳƻǎǘƪƻǿȅŎƘ ƻǊŀȊ ! ƛ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪƻǿȅŎƘ Řƭŀ м a[ tǘ ƴŀ /ǳόмммύ όwȅǎΦ п5). Najlepsze 

ŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŜ ƻǎƛŊƎƴƛťǘƻ Řƭŀ populacji domen nA=58% oraz nBҐпн҈Σ Ȋ ǇƭŀǘȅƴŊ 

ǊƻȊǇǳǎȊŎȊƻƴŊ ǿ ƎƽǊƴŜƧ ǿŀǊǎǘǿƛŜ ǎǳōǎǘǊŀǘǳ /u(111) [46]. 

 

Dla pokrycia 1 ML Pt, najlepsze dopasowanie (Rmin=0.125) ȊƻǎǘŀƱƻ ǳȊȅǎƪŀƴŜ Řƭŀ 

ǿȅǎǘťǇƻǿŀƴƛŀ ŘǿƽŎƘ ŘƻƳŜƴ ǇƭŀǘȅƴȅΣ z miejscami adsorpcyjnymi typu A i B, oraz 

z ǳǿȊƎƭťŘƴƛŜƴƛŜƳ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊƻƴŜƧ Ǉƭŀǘȅƴȅ ǿ ǇƛŜǊǿǎȊŜƧ ǿŀǊǎǘǿƛŜ /ǳΦ Wynik ten sugeruje, 

ȍŜ ƳƛŜǎȊŀƴƛŜ ǎƛť Ǉƭŀǘȅƴȅ Ȋ ƳƛŜŘȊƛŊ ǿ ǇƛŜǊǿǎȊŜƧ ǿŀǊǎǘǿƛŜ ǎǳōǎǘǊŀǘǳ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ Ƨǳȍ 

w ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ оол YΣ Ŏƻ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊŀ ǿŎȊŜǏƴƛŜƧǎȊŜ ƻōǎŜǊǿŀŎƧŜ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ ǎƪŀƴƛƴƎƻǿŜƧ 

mikroskopii tunelowej  STM22, przeprowadzone w 315 K [29], oraz wyniki otrzymane 

ǇǊȊȅ Ȋŀǎǘƻǎƻǿŀƴƛǳ ǊƻȊǇǊŀǎȊŀƴƛŀ Ƨƻƴƽǿ ƻ ǏǊŜŘƴƛŜƧ ŜƴŜǊƎƛƛ MEIS23, uzyskane dla jeszcze 

ƴƛȍǎȊȅŎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊΣ takich jak 225 K [28]. |ǿƛŀŘŎȊȅ ǘƻ ƻ ǘȅƳΣ ȍŜ ŦƻǊƳƻǿŀƴƛŜ ǎƛť 

 
22 ang. Scanning tunneling microscopy 
23 ang. Medium energy ion scattering 
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przypowierzchniowego stopu zachodzi ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǇƻƴƛȍŜƧ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ŦƻǊƳƻǿŀƴƛŀ ǎƛť 

ƻōƧťǘƻǏŎƛƻǿŜƎƻ ǎǘƻǇǳ Cu3PtΣ ƪǘƽǊŜ zachodzi dopiero ǇƻǿȅȍŜƧ ррл YΦ /ƻ ǿƛťŎŜƧΣ ƳƛŜƧǎŎŀ 

adsorpcyjne A i B platyny ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊ sekwencjƛ ǇƛŜǊǿǎȊȅŎƘ ǘǊȊŜŎƘ ǿŀǊǎǘǿ ǿȊŘƱǳȍ 

normalnej do powierzchni, charakterystycznej odpowiednio dla struktury kubicznej 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛƻǿƻ ŎŜƴǘǊƻǿŀƴŜƧ όŦŎŎύ !κ/.! ƻǊŀȊ ƘŜƪǎŀƎƻƴŀƭƴŜƧ ƎťǎǘŜƎƻ ǳǇŀƪƻǿŀƴƛŀ όƘŎǇύ 

.κ/.!Σ Ŏƻ ƳƻȍŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴƻǿŀŏ charakter dalszego wzrostu adsorbatu. !ƴŀƭƛȊŀ ƛƭƻǏŎƛƻǿŀ 

danych 59t9{ Řƭŀ м a[ tǘ ƴŀ /ǳόмммύ Ȋ ǳȍȅŎƛŜƳ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ R-factor ǿȅƪŀȊŀƱŀΣ 

ȍŜ ƴŀƧƭŜǇǎȊŜ ŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŜ ǎǇƻǏǊƽŘ ǊƻȊǿŀȍƻƴȅŎƘ ƳƻŘŜƭƛ ǿȊǊƻǎǘǳΣ ǿȅƪŀȊǳƧŜ ǇƻǇǳƭŀŎƧŀ 

domen nA=58% oraz nB=42% (Rys. 46). Minima ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ R-factor, otrzymane dla 

ǿǎȊȅǎǘƪƛŎƘΣ ǊƻȊǿŀȍƻƴȅŎƘ ƎŜƻƳŜǘǊƛƛ ǳƪƱŀŘǳ ŀŘǎƻǊǇŎȅƧƴŜƎƻ ƻǊŀȊ ǳŘȊƛŀƱȅ ǇǊƻŎŜƴǘƻǿŜ 

ǇƻǇǳƭŀŎƧƛ ŘƻƳŜƴΣ ǇǊȊŜǎǘŀǿƛƻƴŜ ǎŊ ǿ ¢ŀōΦ мΦ  

 

Tabela 1Φ ²ŀǊǘƻǏŎƛ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ R-factor, obliczone dla domen adsorbatu z atomami 

Ǉƭŀǘȅƴȅ ǿ ǇƻƱƻȍŜƴƛŀŎƘ !Σ .Σ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪƻǿȅŎƘ ό/ύ oraz pozycji mostkowych na Cu(111) 

dla pokrycia 1 ML, oraz populacje domen niΣ ŘŀƧŊŎŜ ƴŀƧƭŜǇǎȊŜ ŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŜ ǿȅƴƛƪƽǿ 

teoretycznych z ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴȅƳƛΦ ¦ǿȊƎƭťŘƴƛƻƴƻ ǊƻȊǇǳǎȊŎȊƻƴŊ ƛ ƴƛŜǊƻȊǇǳǎȊŎȊƻƴŊ 

Pt w pierwszej warstwie substratu.  

 

 1100 eV 

rozpuszczona Pt 

1100 eV 

nierozpuszczona Pt 

Domeny Pt R-factor Populacje ni [%] R-factor Populacje ni [%] 

A 0.1615  0.1769  

B 0.2791  0.2904  

C 0.3936  0.3896  

mostkowe 0.4516  0.4483  

A + B 0.1254 58 - 42 0.1639 69 - 31 

A + C 0.1387 74 - 26 0.1737 87 - 13 

A + most. 0.1615 100 ς 0 0.1769 100 - 0 

B + most. 0.2463 68 - 32 0.2797 77 - 23 

B + C 0.2236 69 - 31 0.2675 72 - 28 

most. + C 0.2352 56 - 44 0.2980 51 - 49 
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² ŎŜƭǳ ƻƪǊŜǏƭŜƴƛŀ ŘŀƭǎȊŜƎƻ ƳƻŘŜƭǳ ǿȊǊƻǎǘǳΣ ǿȅƪƻƴŀƴƻ ŘƻŘŀǘƪƻǿŜ ǇƻƳƛŀǊȅ 59t9{ Řƭŀ 

pokrycia 6 ML platyny. Na Rys. 47ŀ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴƻ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴŊ ƳŀǇť 59t9{Σ ƪǘƽǊŀ 

wykazuje cechy charakterystyczne dla mapy otrzymanej dla czystej powierzchni Pt(111) 

(Rys. 47b).  

 

Rysunek 47. a) 5ƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴŀ ƳŀǇŀ 59t9{ Řƭŀ с a[ tǘ ƴŀ /ǳόмммύΣ ȊŀŀŘǎƻǊōƻǿŀƴȅŎƘ 

w ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȊŜ ǎǳōǎǘǊŀǘǳ ¢Ґоол YΦ ōύ 5ƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴŀ ƳŀǇŀ 59t9{ Řƭŀ ŎȊȅǎǘŜƧ 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ tǘόмммύΦ Ŏύ aŀǇŀ 59t9{Σ ōťŘŊŎŀ ǿȅƴƛƪƛŜƳ ƴŀƧƭŜǇǎȊŜƎƻ ŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŀ ƳŀǇ 

ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴȅŎƘΣ Ƨŀƪƛe ƻǘǊȊȅƳŀƴƻ Řƭŀ ǇƻǇǳƭŀŎƧƛ су҈ ŘƻƳŜƴ ƴƛŜƻōǊƽŎƻƴȅŎƘ ƛ он҈ 

ŘƻƳŜƴ ƻōǊƽŎƻƴȅŎƘ όwȅǎΦ п9). d) Teoretyczna mapa DEPES dla Pt(111), uzyskana 

z ǳȍȅŎƛŜƳ ŦƻǊƳŀƭƛȊƳǳ a{Φ Ŝύ aŀǇŀ 59t9{ ƻǘǊȊȅƳŀƴŀ Řƭŀ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ƳŀǇ 

ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ƻǊŀȊ ǇƻǇǳƭŀŎƧƛ ст҈ ŘƻƳŜƴ ƴƛŜƻōǊƽŎƻƴȅŎƘ ƛ оо҈ ŘƻƳŜƴ ƻōǊƽŎƻƴȅŎƘΦ ½ŀƪǊŜǎ 

ƪŊǘƻǿȅ ƻǘǊȊȅƳŀƴȅŎƘ ƳŀǇ qmax= 76̄Φ ²ǎȊȅǎǘƪƛŜ ƳŀǇȅ ǳȊȅǎƪŀƴŜ ȊƻǎǘŀƱȅ Řƭŀ ŜƴŜǊƎƛƛ ǿƛŊȊƪƛ 

pierwotnej EpҐмΣмƪŜ± ƻǊŀȊ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ǎŊ Ǉƻ ƻŘƧťŎƛǳ ǘƱŀ [46]. 
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5ƻƪƱŀŘƴƛŜƧǎȊŀ ŀƴŀƭƛȊŀ ŘŀƴȅŎƘ przedstawionych na Rys. 47a, ǿȅƪŀȊǳƧŜ ŘƻŘŀǘƪƻǿȅ ǿǇƱȅǿ 

ǎȅƎƴŀƱu dla ƪƛŜǊǳƴƪƽǿ 110  oraz 001 . RƻȊƪƱŀŘ ƳŀƪǎƛƳƽǿ ǿ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴŜƧ ƳŀǇƛŜ 

59t9{ Řƭŀ с a[ ǎǳƎŜǊǳƧŜ ǿȊǊƻǎǘ ŘǿƽŎƘ, wzajemnie ƻōǊƽŎƻƴȅŎƘ ƻ мулϲ domen. hōǊƽǘ 

domen ƳƻȍŜ ōȅŏ ȊǿƛŊȊŀƴȅ z wczesnym stadium wzrostu Pt na czystej powierzchni 

Cu(111), co sugeruje analiza wykresu na Rys. 46Φ bƛŜƻōǊƽŎƻƴŜ ƛ ƻōǊƽŎƻƴŜ ŘƻƳŜƴȅ 

ŀŘǎƻǊōŀǘǳ ȊǿƛŊȊŀƴŜ ǎŊ Ȋ ǎŜƪǿŜƴŎƧŊ ŀǘƻƳƽǿ CBA/CBA oraz CAB/CBA na ƎǊŀƴƛŎȅ ǳƪƱŀŘǳ 

adsorbat/substrat. bŀƭŜȍȅ ǇƻŘƪǊŜǏƭƛŏΣ ȍŜ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛŜ ōŀŘŀƴƛŜ ǿȊŀƧŜƳƴƛŜ ƻōǊƽŎƻƴȅŎƘ 

ŘƻƳŜƴ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ƳŜǘƻŘȅ [995 ƧŜǎǘ bardzo utrudnione, ȊŜ ǿȊƎƭťŘǳ ƴŀ ŎȊǳƱƻǏŏ ƳŜǘƻŘȅ 

ǇǊȊŜŘŜ ǿǎȊȅǎǘƪƛƳ ƴŀ ǎȅƳŜǘǊƛť ǳƪƱŀŘǳ όwȅǎΦ 42c oraz Rys. 42d). hōǊƽǘ ǿŀǊǎǘǿ ƻ мулϲ ƴƛŜ 

Ƴŀ ǿǇƱȅǿǳ ƴŀ ǳƪƱŀŘ ǇƭŀƳŜƪ ŘȅŦǊŀƪŎȅƧƴȅŎƘΣ ƎŘȅȍ ƳŜǘƻŘŀ [995 ŎȊǳƱŀ ƧŜǎǘ 

na ǳǇƻǊȊŊŘƪƻǿŀƴƛŜ ŘŀƭŜƪƛŜƎƻ ȊŀǎƛťƎǳΦ ½ ƪƻƭŜƛ ŎȊǳƱƻǏŏ ƳŜǘƻŘȅ 59t9{ 

na ǳǇƻǊȊŊŘƪƻǿŀƴƛŜ ōƭƛǎƪƛŜƎƻ ȊŀǎƛťƎǳ w kilku pierwszych warstwach atomowych, 

ǳƳƻȍƭƛǿƛŀ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧť ŘƻƳŜƴΣ ǿȅƪŀȊǳƧŊŎȅŎƘ ƻŘƳƛŜƴƴŊ ƪƻƭŜƧƴƻǏŏ ǳƱƻȍŜƴƛŀ ǿŀǊǎǘǿ 

ǿȊŘƱǳȍ ƴƻǊƳŀƭƴŜƧ Řƻ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ, Ƨǳȍ ƻŘ ǇƛŜǊǿǎȊŜƧ ƳƻƴƻǿŀǊǎǘǿȅ. 

 
 

Rysunek 48. Teoretyczne mapy DEPES dla Pt(111) otrzymane dla Ep=1,1 keV, 

ƻŘȊǿƛŜǊŎƛŜŘƭŀƧŊŎŜ ƴƛŜƻōǊƽŎƻƴŜ ƛ ƻōǊƽŎƻƴŜ ƻ мулϲ ŘƻƳŜƴȅ tǘΦ tǊȊȅƪƱŀŘƻǿŀ ƳŀǇŀ 

wynikowa dla ǊƽǿƴŜƧ ǇƻǇǳƭŀŎƧƛ ƴƛŜƻōǊƽŎƻƴȅŎƘ ƛ ƻōǊƽŎƻƴȅŎƘ domen.  
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!ōȅ ǇƻǘǿƛŜǊŘȊƛŏ ǇǊȊȅǇǳǎȊŎȊŜƴƛŜ Ŏƻ Řƻ ǿȊǊƻǎǘǳ ǿȊŀƧŜƳƴƛŜ ƻōǊƽŎƻƴȅŎƘ ŘƻƳŜƴΣ ǳȍȅǘƻ 

ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴŊ mapť DEPES otrzymanŊ dla 6ML Pt/Cu(111) (Rys. 47a), oraz teoretyczne 

ƳŀǇȅ ǎƪƱŀŘƻǿŜ ƻŘǇƻǿƛŀŘŀƧŊŎŜ ƴƛŜƻōǊƽŎƻƴȅƳ ƛ ƻōǊƽŎƻƴȅƳ ƻ мулϲ ŘƻƳŜƴƻƳ (idea 

przedstawiona na Rys. 48)Φ bŀǎǘťǇƴƛŜ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴƻ ŀƴŀƭƛȊť ƛƭƻǏŎƛƻǿŊΣ ǿȅƭƛŎȊŀƧŊŎ 

ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪ R-factor Řƭŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇƻǇǳƭŀŎƧƛ ŘƻƳŜƴ ni. tƻŘƻōƴŊ ŀƴŀƭƛȊť 

przeprowadzono dla ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴȅŎƘ ƳŀǇ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘΦ ²ȅƴƛƪ ƻōƭƛŎȊŜƵ Řƭŀ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ 

ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴȅŎƘ i teoretycznych przedstawiony jest na Rys. 49. Najlepsze dopasowanie 

ǿ ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴȅŎƘ ƳŀǇ ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ȊƻǎǘŀƱƻ ǳȊȅǎƪŀƴŜ Řƭŀ Ǉopulacji domen 

nunrot=68% oraz nrot=32%. Wynikowa mapa dla najlepszego dopasowania przedstawiona 

ȊƻǎǘŀƱŀ ƴŀ wȅǎΦ 47c. !ƴŀƭƻƎƛŎȊƴŀ ŀƴŀƭƛȊŀ ȊƻǎǘŀƱŀ ǇǊȊŜǇǊƻǿŀŘȊƻƴŀ Řƭŀ ƳŀǇ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴȅŎƘ 

(Rys. 47ŘύΦ bŀƧƭŜǇǎȊŜ ŘƻǇŀǎƻǿŀƴƛŜ ƻǎƛŊƎƴƛťǘƻ Řƭŀ ǇƻǇǳƭŀŎƧƛ ŘƻƳŜƴ nunrot=67% oraz 

nrot=33% (Rys. 49). Wynikowa mapa teoretyczna DEPES, otrzymana dla najlepszego 

dopasowania, przedstawiona jest na Rys. 47e. Otrzymane populacje domen uzyskane 

Řƭŀ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƽǿ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴȅŎƘ ƛ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ǎŊ niemal identyczne. Mniejsza 

ǿŀǊǘƻǏŏ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ R-factor, otrzymana dla ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴȅŎƘ 

(Rmin=0.16), ƴƛȍ teoretycznych (Rmin=0.28), wynika z ƭŜǇǎȊŜƧ ȊƎƻŘƴƻǏŎƛ danych 

ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴȅŎƘ 59t9{ Řƭŀ с a[ tǘ ƴŀ /ǳόмммύ ƻǊŀȊ ȊŀǊŜƧŜǎǘǊƻǿŀƴȅŎƘ Řƭŀ ŎȊȅǎǘŜƧ 

ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ tǘόмммύΣ ƴƛȍ Řƭŀ ƳŀǇ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴȅŎƘΣ ǳȊȅǎƪŀƴȅŎƘ Ȋŀ ǇƻƳƻŎŊ ŦƻǊƳŀƭƛȊƳǳ a{Φ 

Z powodu ograniczonej ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǏǊŜŘƴƛŜƧ ŘǊƻƎƛ ǎǿƻōƻŘƴŜƧ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ǿ ƳŜǘŀƭǳ (dla 

platyny i przy Ep = 1,1 keV, l=1,31 nm [73]), oraz stopniowym ǊƻȊƻƎƴƛǎƪƻǿŀƴƛŜƳ ǿƛŊȊƪƛ 

ǇƛŜǊǿƻǘƴŜƧ Ȋ ƪŀȍŘȅƳΣ ƪƻƭŜƧƴȅƳ ǊƻȊǇǊƻǎȊŜƴƛŜƳ ƴŀ ǊŘȊŜƴƛach atomowych, warstwa 

rozpuszczonej platyny na ƎǊŀƴƛŎȅ ǳƪƱŀŘǳ 6 ML Pt/Cu(111) nie odgrywa ȍŀŘƴŜƧ roli 

w rejestrowanym sygnale DEPES.  

Przedstawione w tym podrozdziale ǿȅƴƛƪƛ ǏǿƛŀŘŎȊŊ ƻ ǇǊȊȅŘŀǘƴƻǏŎƛ ƳŜǘƻŘȅ 

59t9{ Řƻ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧƛ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǿŀǊǎǘǿ ŀŘǎƻǊōŀǘǳ ǇƻŎȊŊǿǎȊȅ ƻŘ ǇƛŜǊǿǎȊȅŎƘ ǎǘŀŘƛƽǿ 

ǿȊǊƻǎǘǳ ŀȍ Řƻ ƎǊǳōŜƧ ǿŀǊǎǘǿȅΦ 5Ȋƛťƪƛ ŎȊǳƱƻǏŎƛ ǘŜƧ ƳŜǘƻŘȅ ƴŀ ǳǇƻǊȊŊŘƪƻǿŀƴƛŜ ōƭƛǎƪƛŜƎƻ 

ȊŀǎƛťƎǳ όǿ ƪƻƳƽǊŎŜ ŜƭŜƳŜƴǘŀǊƴŜƧύ ƪƛƭƪǳ ǇƛŜǊǿǎȊȅŎƘ ǿŀǊǎǘǿ ŀǘƻƳƻǿȅŎƘ ōŀŘŀƴŜƧ ǇǊƽōƪƛ, 

Ƴƻȍƭƛǿŀ ƧŜǎǘ ƛŘŜƴǘȅŦƛƪŀŎƧŀ ǊȊťŘƽǿ ŀǘƻƳƻǿȅŎƘ ƎťǎǘŜƎƻ ǳǇŀƪƻǿŀƴƛŀ ǿ ǇƻŘƱƻȍǳ ƛ 

adwarstwie.  ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ ǳƪƱŀŘǳ tǘκ/ǳόмммύ, ƻōŜŎƴƻǏŏ ŘǿƽŎƘ domen Pt dla pierwszej 

monowarstwyΣ ȊǿƛŊȊŀƴȅŎƘ Ȋ ƳƛŜƧǎŎŀƳƛ ŀŘǎƻǊǇŎȅƧƴȅƳƛ ǘȅǇǳ ! ƛ .Σ ǿȅƳǳǎƛƱŀ ŘŀƭǎȊȅ ǿȊǊƻǎǘ 

ƴŀǿȊŀƧŜƳ ƻōǊƽŎƻƴȅŎƘ ǿȊƎƭťŘŜƳ ǎƛŜōƛŜ ƻ мулϲ ŘƻƳŜƴ tǘόмммύ grubej warstwy 
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adsorbatu, ƻ ŎȊȅƳ ǏǿƛŀŘŎȊŊ ȊōƭƛȍƻƴŜ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ǇƻǇǳƭŀŎƧƛ ŘƻƳŜƴ Řƭŀ ǇƻƪǊȅŎƛŀ м a[ 

(nA=58% oraz nB=42%) i 6 ML (nunrot=68% oraz nrot=32%.). bŀƭŜȍȅ ŘƻŘŀŏΣ ȍŜ uzyskanie 

ǘŀƪƛŎƘ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧƛ ǇǊȊȅ ǳȍȅŎƛǳ [995 ƛ {¢a ƧŜǎǘ ȊƴŀŎȊƴƛŜ ǳǘǊǳŘƴƛƻƴŜΣ ŀ ŎȊŀǎŀƳƛ ǿǊťŎȊ 

ƴƛŜƳƻȍƭƛǿŜΦ ² ǇǊȊȅǇŀŘƪǳ [995,  ǿȅƳŀƎŀƴŀ ƧŜǎǘ ȊƴŀƧƻƳƻǏŎƛ ȊŀƭŜȍƴƻǏŎƛ ƴŀǘťȍŜƴƛŀ ǇƭŀƳŜƪ 

ŘȅŦǊŀƪŎȅƧƴȅŎƘ ƻŘ ŜƴŜǊƎƛƛ ŜƭŜƪǘǊƻƴƽǿ ƛ ǇƻǊƽǿƴŀƴƛŀ Ȋ ǿȅƴƛƪŀƳƛ ƻōƭƛŎȊŜƵΦ ² przypadku 

STM, ǘǊǳŘƴƻǏŏ ȊǿƛŊȊŀƴŀ ƧŜǎǘ ǘŀƪŀ ǎŀƳŊ ǎȅƳŜǘǊƛŊ ƪƻƭŜƧƴȅŎƘ ǿŀǊǎǘǿΣ Ŏƻ ǳƴƛŜƳƻȍƭƛǿƛŀ 

ǊƻȊǇƻȊƴŀƴƛŜ ǎŜƪǿŜƴŎƧƛ ŀǘƻƳƽǿ ǿȊŘƱǳȍ ƴƻǊƳŀƭƴŜƧ Řƻ ǇƻǿƛŜǊȊŎƘƴƛ Řƭŀ ǇƱŀǎƪƛŎƘ ǘŀǊŀǎƽǿΦ  

 

 

Rysunek 49. ²ŀǊǘƻǏŎƛ ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ R-factor ƻōƭƛŎȊƻƴŜ Řƭŀ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴȅŎƘ όƭƛƴƛŀ 

ŎƛŊƎƱŀύ ƛ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴȅŎƘ όƭƛƴƛŀ ǇǊȊŜǊȅǿŀƴŀύ, ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ƳŀǇ 59t9{ Řƭŀ ǊƽȍƴȅŎƘ ǇƻǇǳƭŀŎƧƛ 

ƴƛŜƻōǊƽŎƻƴȅŎƘ ƴunrot ƻǊŀȊ ƻōǊƽŎƻƴȅŎƘ ƴrot domen adsorbatu (rƽǿƴŀƴƛŜ (48)), na granicy 

ǳƪƱŀŘǳ 6 ML tǘκ/ǳόмммύΦ tƻǇǳƭŀŎƧŜ ƴƛŜƻōǊƽŎƻƴȅŎƘ ƛ ƻōǊƽŎƻƴȅŎƘ ŘƻƳŜƴΣ ƻǘǊȊȅƳŀƴŜ Řƭŀ 

minimum ǿǎǇƽƱŎȊȅƴƴƛƪŀ R-factor Řƭŀ ŘŀƴȅŎƘ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴȅŎƘΣ ǘƻ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ 

68% i он҈Σ ȊŀǏ Řƭŀ ŘŀƴȅŎƘ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴȅŎƘ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛƻ ст҈ ƛ он҈Φ aŀǇȅ 59t9{Σ 

otrzymane dla populacji najlepszego dƻǇŀǎƻǿŀƴƛŀ Řƭŀ ŘƻǏǿƛŀŘŎȊŀƭƴȅŎƘ ƛ ǘŜƻǊŜǘȅŎȊƴȅŎƘ 

ǎƪƱŀŘƻǿȅŎƘ ƳŀǇΣ ǇǊȊŜŘǎǘŀǿƛƻƴŜ ǎŊ ƴŀ wȅǎΦ п7c i Rys. 47e [46]. 

 

 
























































