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Наука о поверхности 

(Surface Science) 

Поверхность - граница раздела двух сред. 

Для изучения поверхности необходимо 

рассматривать ее в совокупности с обеими 

фазами, границей между которыми она 

является! [1] 

[1] Лифшиц В.Г., Репинский С.М. Процессы на поверхности твердых тел. 

Владивосток: Дальнаука. 2003. 704 с. 

Лекция-1 



Наука о поверхности 

Этапы развития 

“Современный этап”: изучение явления катализа и создание 

теории гетерогенных химических реакций; создание зонной 

теории, теории поверхностных состояний и квантовой химии 

адсорбции; развитие методик конструирования нанообъектов; 

установление эффектов самоорганизации; исследование 

электродных явлений и т.д. 

Начальный этап: накопление наблюдений о поглощении и 

выделении газов твердыми телами; получение и изучение 

свойств адсорбентов; формулировка законов термодинамики и 

создание Гиббсом теории капиллярности; работы Ленгмюра по 

кинетике и теории процессов адсорбции; создание 

мультимолекулярных систем и т.д. 

 Развитие  техники высокого вакуума; 

 Появление новых методов исследования поверхности; 

 Развитие теории и техники роста монокристаллов и многослойных систем. 

Лекция-1 



Классификация твердых тел [1] 
Лекция-1 

Металл Полупроводник Диэлектрик 

[1] Платунов Е.С., Самолетов В.А., Буравой С.Е., Физика.Словарь-справочник.-СПб.:Питер,2005.-496 с. 

Вещество с малой шириной 
запрещенной зоны, электропроводность 
которого увеличивается с ростом 
температуры благодаря появлению 
электронов в зоне проводимости и дырок 
в валентной зоне.   

Вещество, в объеме которого имеется 
большое число свободных 
электронов, способных перемещаться 
под действием электрического поля по 
объему вещества (электроны 
проводимости). 

Вещество, которое при обычных 
условиях не проводит электрический 
ток; вещество, способное 
поляризоваться в электрическом поле.   



Классификация твердых тел [1] 
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[1] Платунов Е.С., Самолетов В.А., Буравой С.Е., Физика.Словарь-справочник.-СПб.:Питер,2005.-496 с. 

Кристаллические Аморфные 

Твердое тело, обладающее трехмерной 
периодической атомной структурой. 

Твердое вещество, характеризующееся 
ближним порядком и изотропией 
свойств. 

Природные 

Природные кристаллы турмалина 
Большая Советская Энциклопедия  

Природная вода 

Датолит. Боросиликатное м-ние, 
Дальнегорск, Приморье, Россия. 
Кристалл ~20 см. Фото:А.А. 
Евсеев.  



Классификация твердых тел [1] 
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[1] Платунов Е.С., Самолетов В.А., Буравой С.Е., Физика.Словарь-справочник.-СПб.:Питер,2005.-496 с. 

Кристаллические Аморфные 

Твердое тело, обладающее трехмерной 
периодической атомной структурой. 

Твердое вещество, характеризующееся 
ближним порядком и изотропией 
свойств. 

Синтетические 

Кварц 
Большая Советская Энциклопедия  

Вода 
(http://gorod.tomsk.ru/index-
1160186984.php)   

“Russian Emeralds” 

http://www.expert.ru/printissues/siberia/2

007/35/kristaly_izumruda 



Классификация твердых тел [1] 
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[1] Платунов Е.С., Самолетов В.А., Буравой С.Е., Физика.Словарь-справочник.-СПб.:Питер,2005.-496 с. 

Кристаллические Аморфные 

Твердое тело, обладающее трехмерной 
периодической атомной структурой. 

Твердое вещество, характеризующееся 
ближним порядком и изотропией 
свойств. 

Монокристаллы Поликристаллы 

СТМ-изображение MoOx/Mo(100),  

поле сканирования 40мкм40мкм875нм,  

полученное на приборе СММ2000Т. 

Кристаллит 



Лекция-1 
Адсорбенты [1, 2] 

[1] Платунов Е.С., Самолетов В.А., Буравой С.Е., Физика.Словарь-справочник.-СПб.:Питер,2005.-496 с. 

[2] Фенелонов В.Б. Введение в физическую химию формирования супрамолекулярной структуры 

адсорбентов и катализаторов. – Новосибирск: Из-во СО РАН, 2002, - 414 с. 

-Жидкое или твердое вещество, способное поглощать жидкости или газы 

своей поверхностью; 

-Вещество, на котором происходит адсорбция (IUPAC). 

Классификация твердых адсорбентов: 

Корпускулярные, 
губчатые. 

Оксиды, сажи, 
полимеры и т.д. 

Алюмосиликаты и 
кристаллические 
алюмосиликаты - 

цеолиты   

Углеродные 
носители   

 По химическому составу;  

 По способу формирования; 

 По геометрическому строению;  

 Упорядоченные и разупорядоченные; 

 Системы с иерархической организацией; 

 По размеру пор (микро-, мезо- и макро- пористые системы)      

и т.д. 



Лекция-1 
Адсорбенты [1, 2] 

[1] Платунов Е.С., Самолетов В.А., Буравой С.Е., Физика.Словарь-справочник.-СПб.:Питер,2005.-496 с. 

[2] Фенелонов В.Б. Введение в физическую химию формирования супрамолекулярной структуры 

адсорбентов и катализаторов. – Новосибирск: Из-во СО РАН, 2002, - 414 с. 

[3] Карнаухов А.П. Адсорбция. Текстура дисперсных и  

Корпускулярная структура Губчатая структура 

Первичный текстурный элемент –  
сфера. 

Классификация А.П. Карнаухова [3] наиболее типичных первичных 

текстурных элементов: сферы (овалы), пластины, иглы (волокна),  

веретена, сплошные трубки,  многогранники. 



Лекция-1 
Адсорбенты [1, 2] 

[1] Платунов Е.С., Самолетов В.А., Буравой С.Е., Физика.Словарь-справочник.-СПб.:Питер,2005.-496 с. 

[2] Фенелонов В.Б. Введение в физическую химию формирования супрамолекулярной структуры 

адсорбентов и катализаторов. – Новосибирск: Из-во СО РАН, 2002, - 414 с. 

ПОРЫ 

Корпускулярная структура Губчатая структура 
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Адсорбенты [1, 2] 

[1] Платунов Е.С., Самолетов В.А., Буравой С.Е., Физика.Словарь-справочник.-СПб.:Питер,2005.-496 с. 

[2] Фенелонов В.Б. Введение в физическую химию формирования супрамолекулярной структуры 

адсорбентов и катализаторов. – Новосибирск: Из-во СО РАН, 2002, - 414 с. 

Силикагель Тот же силикагель после 
интенсивного спекания в 

гидротермальных условиях 

Корпускулярная структура Губчатая структура 

Данные РЭМ 



ZSM-5 
Синтетический цеолит ZSM5 (Программа HuperChem) 

Модуль цеолита SiO2/Al2O3  = 27 

Цеолиты (от греч. zéo - киплю и líthos - камень) - алюмосиликаты, кристаллическая 

структура которых образована тетраэдрами [SiO4]
4- и [AlO4]

5-, объединёнными общими 

вершинами в трёхмерный каркас, пронизанный полостями и каналами. В последних 

находятся молекулы воды и катионы металлов (I и II групп ПС), а также аммония, 

тетраалкиламмония и др. введённые катионным обменом поливалентные ионы.  

Цеолиты 
Лекция-1 



ZSM-5 

Лекция-1 
Цеолиты 

Цеолиты применяются в качестве молекулярных сит, адсорбентов и 

катализаторов в кислотном катализе. 

Синтетический цеолит ZSM5 (Программа HuperChem) 

Модуль цеолита SiO2/Al2O3  = 27 

Диаметр 

поры  

7.8 нм 



Лекция-1 
Фуллерены [1] 

-полые сферы из атомов углерода, связанные в 6- и 5-членные кольца 

(гексагоны и пентагоны), сочленение которых позволяет замкнуть полиэдр. 

Простейший фуллерен С60, 

состоящий из 20 гексагонов и 12 

пентагонов. Внешний диаметр 0.71 

нм, геометрическая форма – 

усеченный икосаэдр. 

[1] Фенелонов В.Б. Введение в физическую химию формирования супрамолекулярной структуры 

адсорбентов и катализаторов. – Новосибирск: Из-во СО РАН, 2002, - 414 с.  

Фаза – совокупность всех гомогенных 

  частей термодинамической системы, 

 которые в отсутствие внешнего 

 силового воздействия являются 

 физически однородными [2] 

[2] Яворский Б.М., Детлаф А.А., Справочник по физике. Для инженеров и студентов ВУЗов. М.: Гос. Изд-во 

Физико-математической литературы, 1963, - 848 с. 

Получают из продуктов,  

образующихся в вольтовой  

дуге между двумя  

графитовыми электродами. 



Нанесенные нанокластеры [1] 
Лекция-1 
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Гетерогенный катализатор – 

наночастицы Pt, нанесенные 

на пористый Al2O3 

10 нм 

Данные ПЭМ 

<d> ~1.1 нм 

Гистограмма распределения 

частиц по размерам 

Pt 

[1] Anna V. Nartova, Yurii V. Larichev, Larisa M. Kovtunova, Alexander K. Khudorozhkov, 

Valerii I. Bukhtiyarov, Formation of active component particles in platinum catalysts on α- 

and γ-alumina // Mendeleev Commun. 25 (2015) P. 463-465. 



- Al2O3(0001) [2]  

пленка - Al2O3/NiAl(110) [3] 

[1] Шайхутдинов Ш.К., Кочубей Д.И. // Успехи химии. - 1993. - Т. 62, № 5. - С. 443 – 453.  

[2] Bird D.P.C., Castilho de C.M.C., Lambert R.M. // Surf. Sci. 2000. V. 449. P. L221 – L227. 

[3] Baumer M., Freund H. - J. // Prog. Surf. Sci. - 1999. - V. 61. - P. 127 – 198.  

4 Nartova A.V., Kvon R.I. // Chemistry for Sustainable Development. - 2003. -V. 11. -P. 209-214. 

5 Нартова А.В., Квон Р.И. // Кинетика и Катализ. - 2004. - Т. 45. № 5. - С. 771 - 775. 

[6] A.V. Nartova, A.V. Bukhtiyarov, R.I. Kvon, V.I. Bukhtiyarov, // Appl. Surf. Sci., Volume 349, 2015, P. 310–318. 

металл 

Лекция-1 

пленка - Al2O3 на 

поликристаллической 

фольге FeCr(20%)Al(5%)  

[4-6] 

Нанесенные нанокластеры 



СТМ данные получены на СВВ СТМ GPI-300 в 

Институте катализа СО РАН. 

топографическое  

СТМ-изображение  

токовое  
СТМ-изображение 

(27.7нм×27.3нм) 

Ut =-1500мВ, It=0.2нА. 
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Лекция-1 

Pt 

Модель – наночастицы Pt, нанесенные на 

пленку Al2O3 на поликристаллической 

фольге FeCrAl 

Гистограмма распределения 

частиц по размерам 

Нанесенные нанокластеры 



Class 
Maximum particles/ft³ 

≥0.1 µm ≥0.2 µm ≥0.3 µm ≥0.5 µm ≥5 µm 

1 35 7 3 1   

10 350 75 30 10   

100   750 300 100   

1000       1000 7 

10000       10000 70 

100000       100000 700 

Классификация помещений по степени чистоты 

(США) 

Условия приготовления наноструктур 



Условия приготовления наноструктур 

The Birck Nanotechnology Center (Since 

July of 2005) 



Условия приготовления наноструктур 



Условия приготовления наноструктур 



Условия приготовления наноструктур 

Класс 100 



Условия приготовления наноструктур 

Класс 1 Класс 10 


