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Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû äëÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ìîäåëè ñèëüíî àíèçîòðîïíîãî ñëîèñòîãî
êðèñòàëëà â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå òèïû ïîâåðõíîñòíûõ âîëí.
Ïîëó÷åíû îñîáûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äèíàìèêè ðåøåòêè ïðè íàëè÷èè ïðèìåñíîãî ïîâåðõíîñò-
íîãî ìîíîñëîÿ, èìåþùèå ÷àñòîòû êàê âíå ïîëîñû ñïëîøíîãî ñïåêòðà èäåàëüíîé ðåøåòêè (ïî-
âåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ), òàê è âíóòðè ýòîé ïîëîñû (êâàçèïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ). Âî âòî-
ðîé ÷àñòè äëÿ âåêòîðíîé ìîäåëè ðåøåòêè, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèÿì òðàíñëÿöèîííîé,
âðàùàòåëüíîé èíâàðèàíòíîñòè è óïðóãîé óñòîé÷èâîñòè, íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ðàññìîò-
ðåíû ñäâèãîâûå âîëíû, ëîêàëèçîâàííûå âáëèçè ìîíîàòîìíîãî ñëîÿ, àäñîðáèðîâàííîãî íà ñâî-
áîäíîé ïîâåðõíîñòè ñèëüíî àíèçîòðîïíîãî ñëîèñòîãî êðèñòàëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî íåöåíòðàëüíîå
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòîìàìè â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïîâåðõíîñò-
íûõ ñäâèãîâûõ âîëí îñîáîãî òèïà, èìåþùèõ îäíó èëè äâå òî÷êè îêîí÷àíèÿ è íåìîíîòîííóþ çà-
âèñèìîñòü ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ îò äâóìåðíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà.

Ó ïåðø³é ÷àñòèí³ ðîáîòè äëÿ â³äíîñíî ïðîñòî¿ ìîäåë³ ñèëüíî àí³çîòðîïíîãî øàðóâàòîãî êðè-
ñòàëó â äîâãîõâèëüîâîìó íàáëèæåíí³ ðîçãëÿíóòî ð³çí³ òèïè ïîâåðõíåâèõ õâèëü. Îäåðæàíî
îñîáëèâ³ ð³øåííÿ ð³âíÿíü äèíàì³êè ãðàòêè ïðè íàÿâíîñò³ äîì³øêîâîãî ïîâåðõíåâîãî ìîíîøà-
ðó, ÿê³ ìàþòü ÷àñòîòè ÿê çà ñìóãîþ ñóö³ëüíîãî ñïåêòðó ³äåàëüíî¿ ãðàòêè (ïîâåðõíåâ³ ñòàíè),
òàê ³ óñåðåäåí³ ö³é ñìóç³ (êâàç³ïîâåðõíåâ³ ñòàíè). Ó äðóã³é ÷àñòèí³ äëÿ âåêòîðíî¿ ìîäåë³ ãðàò-
êè, ÿêà çàäîâîëüíÿº óìîâàì òðàíñëÿö³éíî¿, îáåðòàëüíî¿ ³íâàð³àíòíîñò³ ³ ïðóæíî¿ ñò³éêîñò³, íà
ì³êðîñêîï³÷íîìó ð³âí³ ðîçãëÿíóòî çñóâí³ õâèë³, ÿê³ ëîêàë³çîâàí³ ïîáëèçó ìîíîàòîìíîãî øàðó,
ùî àäñîðáîâàí íà â³ëüí³é ïîâåðõí³ ñèëüíî àí³çîòðîïíîãî øàðóâàòîãî êðèñòàëó. Ïîêàçàíî, ùî
íåöåíòðàëüíà âçàºìîä³ÿ ì³æ àòîìàìè â äåÿêèõ âèïàäêàõ ïðèâîäèòü äî âèíèêíåííÿ ïîâåðõíåâèõ
çñóâíèõ õâèëü îñîáëèâîãî òèïó, ÿê³ ìàþòü îäíó àáî äâ³ êðàïêè çàê³í÷åííÿ òà íåìîíîòîííó çà-
ëåæí³ñòü ïàðàìåòðó çàòóõàííÿ â³ä äâîâèì³ðíîãî õâèëüîâîãî âåêòîðó.

PACS: 63.20.–å, 68.65.+g

Ñèëüíî àíèçîòðîïíûå ñëîèñòûå êðèñòàëëû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé äîâîëüíî øèðîêèé êëàññ âåùåñòâ,
ñðåäè êîòîðûõ ïîëóïðîâîäíèêè, äèýëåêòðèêè, ìàã-
íèòîóïîðÿäî÷åííûå ñèñòåìû, ïîëèìåðû è äð. [1,2].
Îñîáåííîñòüþ ýòèõ êðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
ñëàáîé ñâÿçè ìåæäó ñëîÿìè, îêàçûâàþùåé ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà âîçáóæäåíèÿ ðàçëè÷íîãî òèïà.
Áåçóñëîâíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ïî-
âåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí, êîòîðûå ìîãóò ðàñ-

ïðîñòðàíÿòüñÿ â òàêèõ ñîåäèíåíèÿõ. Èçâåñòíî, ÷òî â
ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ ñèñòåìàõ (èëè â êðèñòàëëàõ
âáëèçè ñòðóêòóðíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ñâÿçàííîãî
ñî ñìÿã÷åíèåì àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ) ïîâåðõíîñò-
íûå âîëíû Ðýëåÿ ìîäèôèöèðóþòñÿ — ýòè âîëíû
ñòàíîâÿòñÿ çàìåäëåííûìè è ãëóáîêîïðîíèêàþùèìè
[3–5]. Ïîñëåäíåå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ (íàïðèìåð, â àêóñòîýëåê-
òðîíèêå). Íàðÿäó ñ ïîâåðõíîñòíûìè âîëíàìè ðýëå-
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åâñêîãî òèïà âèäîèçìåíÿþòñÿ è ÷èñòî ñäâèãîâûå
ïîâåðõíîñòíûå âîëíû ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçà-
öèåé (SH-âîëíû) — àíàëîã ïîâåðõíîñòíûõ âîëí Ãó-
ëÿåâà—Áëþñòåéíà â ïüåçîêðèñòàëëàõ [6,7]. Â äëèí-
íîâîëíîâîì ïðåäåëå ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ óïðó-
ãèõ SH-âîëí (â îòëè÷èå îò âîëí Ðýëåÿ) çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàåò äëèíó âîëíû [8,9], è èõ õàðàêòåðèñòèêè
ñòàíîâÿòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíûìè ê âíåø-
íèì âîçäåéñòâèÿì [10]. SH-âîëíû â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ èíòåíñèâíî èçó÷àþòñÿ è íàõîäÿò âñå áîëåå îá-
øèðíîå ïðèìåíåíèå [11,12]. Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî
îäíîêîìïîíåíòíûå SH-âîëíû ÿâëÿþòñÿ ïî ñâîåé
ñòðóêòóðå áîëåå ïðîñòûìè, ÷åì äâóõêîìïîíåíòíûå
âîëíû Ðýëåÿ, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, íàïðèìåð, äëÿ
èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû
ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ [13] èëè ïðè èññëåäîâàíèè
ïîâåðõíîñòíûõ ïëåíîê Ëåíãìþðà—Áëîäæåòò [14].
Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà âûÿñíåíèþ îñíîâíûõ
õàðàêòåðèñòèê ýòèõ âîëí ïðè íàëè÷èè ñèëüíîé àíè-
çîòðîïèè.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå âîïðîñû. Â
ïåðâîé ÷àñòè ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ îáùèõ ñâîéñòâ ïî-
âåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé ïðîàíàëèçèðîâàí äëèííî-
âîëíîâûé ñëó÷àé äëÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ìîäåëè
ñèëüíî àíèçîòðîïíîãî ñëîèñòîãî êðèñòàëëà. Ïîëó-
÷åíû îñîáûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äèíàìèêè ðåøåòêè
ïðè íàëè÷èè ïëîñêîãî äåôåêòà, èìåþùèå ÷àñòîòû
êàê âíå ïîëîñû ñïëîøíîãî ñïåêòðà èäåàëüíîé ðå-
øåòêè (ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ), òàê è âíóòðè
ýòîé ïîëîñû (êâàçèïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ). Âî
âòîðîé ÷àñòè îáñóæäåíû óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ è õà-
ðàêòåðèñòèêè êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ÷èñòî
ñäâèãîâûõ âîëí, ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè ìîíîàòîì-
íîãî ñëîÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà ïîâåðõíîñòè ñèëüíî
àíèçîòðîïíîãî ñëîèñòîãî êðèñòàëëà. Ïîêàçàíî, â
÷àñòíîñòè, ÷òî ïðè ó÷åòå íåöåíòðàëüíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ â òàêèõ êðèñòàëëàõ âîçìîæíî ïîÿâëåíèå
ãëóáîêî ïðîíèêàþùèõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, ñóùå-
ñòâóþùèõ òîëüêî âíóòðè îïðåäåëåííîãî èíòåðâàëà
çíà÷åíèé äâóìåðíîãî êâàçèâîëíîâîãî âåêòîðà.

Äëèííîâîëíîâîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ïðîñòîé
ìîäåëè ñèëüíî àíèçîòðîïíîãî ñëîèñòîãî

êðèñòàëëà

Ðàññìîòðåíî äëèííîâîëíîâîå ïðèáëèæåíèå äëÿ
ñêàëÿðíîé ìîäåëè ïîëóîãðàíè÷åííîãî ñèëüíî àíè-
çîòðîïíîãî ñëîèñòîãî êðèñòàëëà ñ àäñîðáèðîâàííûì
ñëîåì ïðèìåñíûõ àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè. Ñäåëàíî
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ðåøåòêà êðèñòàëëà ÿâëÿåòñÿ
îáúåìíî öåíòðèðîâàííîé òåòðàãîíàëüíîé, à ïîâåðõ-
íîñòü êðèñòàëëà ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè ñèììåòðèè
÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Äëÿ îïèñàíèÿ òàêîé ðåøåòêè
óäîáíî âûáðàòü ñëåäóþùóþ ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòå-

ìó êîîðäèíàò: îñè OX è OY ëåæàò â ïëîñêîñòè ìî-
íîàòîìíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, îñü OZ
íàïðàâëåíà âãëóáü êðèñòàëëà. Ïóñòü a — ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó áëèæàéøèìè àòîìàìè â ïëîñêîñòè XOY,
à b/2 — ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè àòîìíûìè
ñëîÿìè, ïåðïåíäèêóëÿðíûìè îñè OZ. Â äàííîé ìî-
äåëè ó÷òåíî ìèíèìàëüíîå ÷èñëî òèïîâ ìåæàòîìíûõ
âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñóùåñòâåí-
íûìè äëÿ èçó÷àåìûõ ñòðóêòóð — ìåæñëîåâîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ó÷èòûâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè ïåðâûõ
ñîñåäåé è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì �, âçàèìî-
äåéñòâèå âíóòðè ñëîåâ êðèñòàëëà òàêæå ó÷èòûâàåò-
ñÿ â ïðèáëèæåíèè ïåðâûõ ñîñåäåé (ïàðàìåòð �).
Óñëîâèå ñèëüíîé àíèçîòðîïèè îçíà÷àåò, ÷òî � << �.
Ââåäåì ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå àäñîðáèðî-
âàííûé ìîíîñëîé: � � �~m/m 1, � � �0 1� �~/ . Çäåñü
~m è m — ìàññû àòîìîâ ñëîÿ è îñíîâíîé ðåøåòêè, ~� è
� — ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâûõ ñîñåäåé
âíóòðè àäñîðáèðîâàííîãî ìîíîñëîÿ è âíóòðè ñëîåâ
îñíîâíîé ðåøåòêè ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ îñíîâíîé
ðåøåòêîé, áóäó÷è äîñòàòî÷íî ñëàáûì, íå îòëè÷àåòñÿ
îò ìåæñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îáúåìå êðèñòàëëà.
Òàê êàê â ïëîñêîñòè XOY êðèñòàëë ñòðóêòóðíî îä-
íîðîäåí, òî â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ óäîáíî ïåðåéòè
îò óçåëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â ïëîñêîñòè ñëîåâ ê
äâóìåðíîìó k-ïðåäñòàâëåíèþ, ñîõðàíèâ óçåëüíîå
ïðåäñòàâëåíèå âäîëü íàïðàâëåíèÿ îñè z. Â ðåçóëüòà-
òå ìû ïîëó÷àåì ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþ-
ùèå ñòàöèîíàðíûå êîëåáàíèÿ àòîìíûõ ñëîåâ â ãëó-
áèíå êðèñòàëëà:

�
�

�

u z
m

k k u z

m
u z b/ u z b/

x y( ) [cos cos ( )]

[( ( ) (

� � � �

� � � �

2
2

4
2 2 2 2

2 0

)) cos ( ) cos ( )

( )] ,

k / k /

u z

x y �

� �
(1)

ãäå � 	 
2, 
2 — êâàäðàò ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû
êîëåáàíèé. Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûé âèä ðåøåíèÿ
u z u ik z/ b/z( ) exp [ ( )]� 0 2 , ïîëó÷èì çàêîí äèñïåð-
ñèè êîëåáàíèé èäåàëüíîé ðåøåòêè. Â ýòîé ÷àñòè
áóäåì ðàññìàòðèâàòü îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò 
 ��
�� �/m, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü äèñïåðñèþ êîëå-
áàíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü ñëîåâ, ïðèáëè-
æåííî. Äëÿ òîãî ÷òîáû â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå
ó÷åñòü âëèÿíèå ñëàáîãî ìåæñëîåâîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ íà ðàñïðîñòðàíåíèå òàêèõ êîëåáàíèé, â ñëàãàå-
ìûõ çàêîíà äèñïåðñèè, ñîäåðæàùèõ ìíîæèòåëü �,
äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ êâàäðàòè÷íûì ïî âåëè÷è-
íå äâóìåðíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà k ïðèáëèæåíèåì.
Îäíàêî ïîñêîëüêó àíèçîòðîïèÿ ñèñòåìû ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ ñèëüíîé (� ��� ), òî â òåõ ÷ëåíàõ, êîòîðûå
ñîäåðæàò â êà÷åñòâå ìíîæèòåëÿ êîíñòàíòó � ñàìîãî

Ïîâåðõíîñòíûå è êâàçèïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ â ñèëüíî àíèçîòðîïíîì ñëîèñòîì êðèñòàëëå
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ñèëüíîãî â ðåøåòêå âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîìèìî âòîðîé
íåîáõîäèìî ó÷åñòü è ÷åòâåðòóþ ñòåïåíü k. Äèñïåð-
ñèÿ êîëåáàíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ñëîÿì ðåøåòêè, äîëæíà áûòü ó÷òåíà áîëåå
òî÷íî, ïîñêîëüêó ÷àñòîòû òàêèõ êîëåáàíèé èìåþò
ïîðÿäîê âåëè÷èíû �/m << �/m è, âîîáùå ãîâî-
ðÿ, ïîïàäàþò â ðàññìàòðèâàåìóþ íàìè îáëàñòü ÷àñ-
òîò. Â òàêîì ïðèáëèæåíèè çàêîí äèñïåðñèè êîëåáà-
íèé èäåàëüíîãî êðèñòàëëà âäîëü íàïðàâëåíèÿ [100]
èìååò âèä

� � �
� �

� � � �
1

12
16

22 4 2

m
k k

m
k

m
k /z z( cos ) (sin ( )) ,

(2)

ãäå k = kx — ìîäóëü äâóìåðíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà.
Èç äàííîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî ó÷åò ÷ëåíîâ ïî-
ðÿäêà ��/m k) 2 è ��/m k) 4 âàæåí â äëèííîâîëíîâîì
ïðåäåëå â îáëàñòè çíà÷åíèé äâóìåðíîãî âîëíîâîãî
âåêòîðà k � � �/ . Ýòèì çàêîí äèñïåðñèè (2) îòëè-
÷àåòñÿ îò çàêîíà äèñïåðñèè ñèëüíî àíèçîòðîïíîãî
êðèñòàëëà, ïðèâåäåííîãî â ìîíîãðàôèè [17].

Äëÿ àíàëèçà ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé óäîáíî
ïîñòðîèòü çîíó íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà êîëåáàíèé
èäåàëüíîãî êðèñòàëëà êàê ôóíêöèþ äâóìåðíîãî
âîëíîâîãî âåêòîðà (kx,ky) ïðè âñåõ âîçìîæíûõ çíà-
÷åíèÿõ kz (2). Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ çîí
â ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ ñëîèñòûõ êðèñòàëëàõ ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî øèðèíà çîíû (ïðè ëþáîì çíà÷åíèè k)
îïðåäåëÿåòñÿ ñëàáûì ìåæñëîåâûì âçàèìîäåéñòâè-
åì, à ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé — ñèëüíûì
âíóòðèñëîåâûì âçàèìîäåéñòâèåì, ò.å. çîíà ÿâëÿåòñÿ
î÷åíü óçêîé è ñèëüíîâûòÿíóòîé [18]. Íà ðèñóíêàõ
1, 2 çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò çîíå íå-
ïðåðûâíîãî ñïåêòðà êîëåáàíèé èäåàëüíîãî êðèñòàë-
ëà â äàííîé ìîäåëè. Íèæíÿÿ �low(k) è âåðõíÿÿ
�up(k) ãðàíèöû ýòîé çîíû îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæå-
íèÿìè
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up( ) ( )k
m

k
m

k
m

� � � �
1

12
162 4 .

(3)

Ïðîàíàëèçèðóåì õàðàêòåðèñòèêè ëîêàëèçîâàííûõ
ñîñòîÿíèé â ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè. Ñèñòåìà
óðàâíåíèé, êîòîðûå îïèñûâàþò êîëåáàíèÿ àäñîðáè-
ðîâàííîãî ìîíîñëîÿ (z = 0) è ñëåäóþùåãî çà íèì
ñëîÿ (z = b/2) è èãðàþò ðîëü ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
äëÿ îáúåìíûõ óðàâíåíèé (1), èìååò âèä
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Ðèñ. 1. Äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ (SW), ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ïîâåðõíîñòíîé âîëíå, â êîòîðîé êîëåáàíèÿ ñîñåäíèõ
ñëîåâ ðåøåòêè ñèíôàçíû: ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà ñóùåñò-
âóåò â èíòåðâàëå çíà÷åíèé äâóìåðíîãî âîëíîâîãî âåêòî-
ðà k > 0 (a); k > k0 (á). Îáëàñòü íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà
èäåàëüíîãî êðèñòàëëà çàøòðèõîâàíà.

a

á



Ðåøåíèÿ, çàòóõàþùèå âãëóáü êðèñòàëëà, ñëåäóþ-
ùèå:

u(0) = w,

u z vq z b/ b/( ) ( )/( )� � 2 2 , z b/� 2 .

(5)

Çäåñü w — ñìåùåíèå àäñîðáèðîâàííîãî ìîíîñëîÿ,
u(z) — ñìåùåíèÿ ñëîåâ îñíîâíîé ðåøåòêè, q — ïà-
ðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé çàòóõàíèå ðåøåíèÿ
âãëóáü êðèñòàëëà (|q| < 1).

Èç àíàëèçà óðàâíåíèé (1) è (4) ïîëó÷àåì ïî-
âåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ ñëåäóþùèõ òèïîâ:

1. Ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ ñ ÷àñòîòàìè, ëå-
æàùèìè íèæå çîíû íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà êî-
ëåáàíèé èäåàëüíîãî êðèñòàëëà. Ïîÿâëåíèå òàêèõ
ñîñòîÿíèé âîçìîæíî, åñëè ïàðàìåòðû ðåøåòêè êðè-
ñòàëëà è äåôåêòà óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ
� � � � � � �( ) ( )2 2 0� � . Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü
q(k) â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè èìååò âèä

q k k k( )
( ) ( ) ( )

� �
� � �

�
�

1
2 2 1

8 64
0 2 0 4� � � � �

�

� � �

�
,

(6)

à îòùåïëåíèå êâàäðàòà ÷àñòîòû ïîâåðõíîñòíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ îò íèæíåé ãðàíèöû çîíû íåïðåðûâíîãî
ñïåêòðà

�� � �
�

� � �
�

low loc
4 1

2
2( )

cos ( )
q

mq
k/ . (7)

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (6) è (7), âåëè÷èíà îòùå-
ïëåíèÿ �� â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå ïðîïîðöèî-
íàëüíà k4, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî òèïà âîëí [16].

Êîëåáàíèÿ ñîñåäíèõ àòîìíûõ ñëîåâ ðåøåòêè ïðî-
èñõîäÿò ñèíôàçíî, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà q k( ) � 0.
Åñëè � � � � �( ) ( )2 1 2 0� � � , òî ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà
ñóùåñòâóåò ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ k, áîëüøèõ íóëÿ
(ðèñ. 1,a). Îäíàêî åñëè èìååò ìåñòî îáðàòíîå íåðà-
âåíñòâî (ò.å. � � � � �( ) ( )2 1 2 0� � � ), òî ïîâåðõíîñò-
íàÿ âîëíà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî ïðè çíà÷åíè-
ÿõ k, ïðåâûøàþùèõ íåêîòîðîå çíà÷åíèå k0, ãäå

k0
0

0
2 2

2 2 1
�

� � �

�

� � � � �

� � �

( ) ( )

( )
. (8)

Äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äàííîìó
ñëó÷àþ, èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1,á.

2. Ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ ñ ÷àñòîòàìè, ëå-
æàùèìè âûøå çîíû íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà êî-
ëåáàíèé èäåàëüíîãî êðèñòàëëà. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ
ñîîòâåòñòâóþò ïðîòèâîôàçíûì ñìåùåíèÿì ñîñåä-
íèõ ñëîåâ ðåøåòêè è èìåþò ìåñòî ïðè óñëîâèè
� � � � �( ) ( )2 1 2 0� �� � . Ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà q(k) (â äàííîì ñëó÷àå q(k) < 0) èìååò
âèä

Ïîâåðõíîñòíûå è êâàçèïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ â ñèëüíî àíèçîòðîïíîì ñëîèñòîì êðèñòàëëå
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Ðèñ. 2. Äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ (SW), ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ïîâåðõíîñòíîé âîëíå, â êîòîðîé êîëåáàíèÿ ñîñåäíèõ
ñëîåâ ðåøåòêè ïðîòèâîôàçíû: ïîâåðõíîñòíàÿ âîëíà ñó-
ùåñòâóåò â èíòåðâàëå çíà÷åíèé äâóìåðíîãî âîëíîâîãî
âåêòîðà k < k0 (a); k > 0, ïðè k = 0 ñóùåñòâóåò ùåëü
ìåæäó âåðõíåé ãðàíèöåé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà è ÷àñòî-
òîé ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (á); k > k0 (â).
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q k k( )
( )
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��
1

8
0 2 , (9)

à îòùåïëåíèå êâàäðàòà ÷àñòîòû ïîâåðõíîñòíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ îò âåðõíåé ãðàíèöû çîíû íåïðåðûâíîãî
ñïåêòðà

�� � �
�

� � �loc up

24 (1 + )q

m q
k/

| |
cos ( )2 . (10)

Ïðè ýòîì åñëè ìàññà àòîìîâ ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè
êðèñòàëëà áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ìåíüøå àòîìîâ ñà-
ìîãî êðèñòàëëà (ò.å. � � �1 2/ ), òî ïðè k = 0 èìååòñÿ
ùåëü ìåæäó ÷àñòîòîé ïîâåðõíîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ è
çîíîé íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Â çàâèñèìîñòè îò ñî-
îòíîøåíèé ìåæäó ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùè-
ìè àäñîðáèðîâàííûé ìîíîñëîé, ïîâåðõíîñòíûå ñî-
ñòîÿíèÿ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ëèáî ïðè çíà÷åíèÿõ
âîëíîâîãî âåêòîðà k < k0 (ðèñ. 2,a), ëèáî ïðè âñåõ
çíà÷åíèÿõ k > 0 (ðèñ. 2,á). Ïåðâàÿ âîçìîæíîñòü ñó-
ùåñòâóåò, êîãäà � �0 � , à âòîðàÿ — êîãäà ñóùåñòâó-
åò ïðîòèâîïîëîæíîå íåðàâåíñòâî � �0 � . Çíà÷åíèå
k0, ïðè êîòîðîì äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíå, êàñàåòñÿ âåðõíåé
ãðàíèöû çîíû íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, èìååò âèä

k0
0

2 2
2 1

�
�

�

� �

� � �

( )
( )

. (11)

Åñëè æå ìàññà àòîìîâ ñëîÿ òàêîâà, ÷òî � � �1 2/ , òî
íèêàêîé ùåëè ïðè k = 0 íåò, è ïîâåðõíîñòíûå ñî-
ñòîÿíèÿ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî ïðè çíà÷åíèÿõ
k, áîëüøèõ k0 (ðèñ. 2,â), ïðè÷åì âåëè÷èíà k0 îïðå-
äåëÿåòñÿ òåì æå âûðàæåíèåì (11).

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåòü òàêæå è òàêèå
ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1), (4), êîòîðûå èìåþò ÷àñòî-
òû âíóòðè çîíû êîëåáàòåëüíîãî ñïåêòðà èäåàëüíîé
ðåøåòêè. Äàííûå ðåøåíèÿ èìåþò âèä ñòîÿ÷èõ âîëí
(ïî êîîðäèíàòå z) è ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå

u z w
z

b/
kz( ) ~ cos

( )
� �



�
�

�

�
�

2
� . (12)

Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ ~w — àìïëèòóäà êîëåáàíèé ñëî-
åâ êðèñòàëëà, � — ôàçà (íåçàâèñèìûé ïàðàìåòð
ðåøåíèÿ). Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå
ýòèì ðåøåíèÿì, ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè äâóõ ïåðå-
ìåííûõ k è � è ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ñèñòåìû
óðàâíåíèé

� � �m k k k/z� � � �2 1 8 1 2( cos ) ( cos cos ( ));
�� � � � � �

� �

m k

kz

( ) ( )( cos ) ) cos

cos ( ) cos (

� � � � � �

� �

1 2 1 1 4

4
0

k/2 0) .�

(13)

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êà÷åñòâåííûé àíàëèç âîç-
ìîæíûõ äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé, ïîëó÷åííûõ
èç óðàâíåíèé (13) äëÿ çíà÷åíèé � èç èíòåðâàëà
(0,�). Ìû ïðîäåëàåì åãî äëÿ äâóõ óæå ðàññìîòðåí-

íûõ ñëó÷àåâ, êîãäà ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ ñóùå-
ñòâóþò ïðè k > k0 (8), (11). Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà
ñëó÷àé, ñîîòâåòñòâóþùèé ðèñ. 1,á. Ïðè � = 0,� äèñ-
ïåðñèîííûå êðèâûå ñîâïàäàþò ñ êðèâîé 1, îïðåäå-
ëÿåìîé âûðàæåíèåì

�
� �

�
�

�

�

4 2 1

2 1
20 2( )

( )
(sin ( ))

m
k/ . (14)

Ïîñëåäîâàòåëüíî âîçðàñòàþùèì çíà÷åíèÿì � â èí-
òåðâàëå 0 2� � � �/ ñîîòâåòñòâóþò êðèâûå 2, 3 è 4,
ïðèáëèæàþùèåñÿ ê âåðõíåé ãðàíèöå ñïëîøíîãî
ñïåêòðà. Ïðè � �� /2 äèñïåðñèîííûå êðèâûå ñîâïà-
äàþò ñ âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàìè ñïëîøíîãî
ñïåêòðà (3). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïàðàìåò-
ðà � â ïðîìåæóòêå � � �/2 � � äèñïåðñèîííûå êðè-
âûå áóäóò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî â èíòåðâàëå 0 < k <
< k0, ñîîòâåòñòâóþùèå èì ÷àñòîòû áóäóò íèæå, ÷åì
íà êðèâîé 1, è ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ � ê ãðàíè÷íî-
ìó çíà÷åíèþ � äàííûå êðèâûå áóäóò àñèìïòîòè÷å-
ñêè ñòðåìèòüñÿ ê êðèâîé 1.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé, ñîîòâåòñòâóþùèé
ïðîäåìîíñòðèðîâàííîìó íà ðèñ. 2,â. Ïðè � � 0,�
äèñïåðñèîííûå êðèâûå ñîâïàäàþò ñ êðèâîé 1, îïðå-
äåëÿåìîé òåì æå âûðàæåíèåì (14). Òèïè÷íûé âèä
äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âîç-
ðàñòàþùèì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà � â èíòåðâàëå
0 2� � � �/ , ïðèâåäåí íà äàííîì ðèñóíêå äëÿ çíà÷å-
íèé 0 21 2 3� � � �� � � �/ ( êðèâûå 2, 3 è 4). Ïðè
� �� /2 äèñïåðñèîííûå êðèâûå ñîâïàäàþò ñ âåðõíåé
è íèæíåé ãðàíèöàìè ñïëîøíîãî ñïåêòðà (3). Ïî
ìåðå äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ � â èíòåðâàëå
� � �/2 � � êðèâûå ïðèíèìàþò âèä, ïîäîáíûé èçî-
áðàæåííîìó íà ðèñ. 2,â äëÿ � � � � �/2 4 5 6� � � �
(êðèâûå 5, 6 è 7), ïðè÷åì ïðè �, ñòðåìÿùåìñÿ ê �,
ýòè êðèâûå àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàþòñÿ ê êðè-
âîé 1.

Áîëåå ïîäðîáíî ðàçëè÷íûå òèïû ïîâåðõíîñòíûõ
ñîñòîÿíèé áóäóò èññëåäîâàíû âî âòîðîé ÷àñòè ñòà-
òüè äëÿ âåêòîðíîé ìîäåëè ñèëüíî àíèçîòðîïíîãî
ñëîèñòîãî êðèñòàëëà, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèÿì
óïðóãîé óñòîé÷èâîñòè, òðàíñëÿöèîííîé è âðàùà-
òåëüíîé èíâàðèàíòíîñòè.

Ñäâèãîâûå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû â
ïîëóáåñêîíå÷íîì ñèëüíî àíèçîòðîïíîì

ñëîèñòîì êðèñòàëëå ñ àäñîðáèðîâàííûì ñëîåì

Â äàííîé ÷àñòè ðàáîòû ðàññìoòðåíû óñëîâèÿ
îáðàçîâàíèÿ è õàðàêòåðèñòèêè ÷èñòî ñäâèãîâûõ ïî-
âåðõíîñòíûõ âîëí, ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè ìîíî-
ñëîÿ, àäñîðáèðîâàííîãî ïîâåðõíîñòüþ ñèëüíî àíè-
çîòðîïíîãî ñëîèñòîãî êðèñòàëëà. Â êà÷åñòâå ìîäåëè
îñíîâíîé ðåøåòêè âîçüìåì îáúåìíî öåíòðèðîâàí-
íóþ òåòðàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó, ìåæñëîåâîå âçàèìî-
äåéñòâèå â êîòîðîé, áóäó÷è îòíîñèòåëüíî ñëàáûì,
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îïèñûâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè áëèæàéøèõ ñîñåäåé è
ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî öåíòðàëüíûì, à â ïëîñêîñòÿõ ñëîåâ
ó÷èòûâàåòñÿ êàê öåíòðàëüíîå, òàê è íåöåíòðàëüíîå
âçàèìîäåéñòâèå ïåðâûõ è âòîðûõ ñîñåäåé. Ìàòðèöû
ñèëîâûõ êîíñòàíò òàêîé ìîäåëè èìåþò âèä (îñü z
íàïðàâëåíà âäîëü îñè ñèììåòðèè 4-ãî ïîðÿäêà, îñè
x è y ðàñïîëîæåíû â ïëîñêîñòè ñëîåâ) [19], [20]

 ik ik i x i y i za( , , ) [ ( )], , ,0 0 � � � �! �! " ! ! ;

 ik a a( , , )0

0

0

0 0

� �

#

#

#



�

�
�
�

�

�

�
�
�

� $

$ �

"

;

 
�

ik
a a a
2 2 2

1 1

1 1
2

, ,

�
�

�

�
� � �



�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�

� � �

.

Çäåñü a — ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå â ïëîñêîñòè
ñëîÿ; a� — ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå âäîëü îñè z (ýòà
îñü ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ñëîåâ). Ïàðàìåòðû
" è "# îïèñûâàþò íåöåíòðàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå â
ïëîñêîñòè ñëîÿ. Óñëîâèå ïåðåõîäà â äëèííîâîëíî-
âîì ïðåäåëå óðàâíåíèé äèíàìèêè ðåøåòêè â óðàâ-
íåíèÿ òåîðèè óïðóãîñòè ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ñî-
îòíîøåíèþ ìåæäó äàííûìè ïàðàìåòðàìè: " "� � #2
[19]. Ê òàêîìó æå ñîîòíîøåíèþ ïðèâîäèò óñëîâèå
íåíàïðÿæåííîñòè ãðàíèöû, îðèåíòèðîâàííîé âäîëü
ïëîñêîñòè ñëîÿ, ÷òî äàåò íàì ïðàâî ðàññìàòðèâàòü
òàêóþ ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü áåç ó÷åòà ðåëàêñàöèè
íà íåé ñèëîâûõ ïîñòîÿííûõ.

Ïàðàìåòð � îïèñûâàåò ñëàáîå ìåæñëîåâîå âçàèìî-
äåéñòâèå, à ïàðàìåòð � — ñàìîå ñèëüíîå â êðèñòàë-
ëå öåíòðàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå áëèæàéøèõ ñîñåäåé
â ïëîñêîñòè ñëîÿ. Âåëè÷èíà �# õàðàêòåðèçóåò öåí-
òðàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå âòîðûõ ñîñåäåé â ýòîé æå
ïëîñêîñòè, ïàðàìåòð $ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
$ � "� # � /2.

Ìàòðèöà  ik( , , )0 0 0 îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ
òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè ðåøåòêè è èìååò
ñëåäóþùèé âèä:

 ik i x k x i y k y( , , ) ( )( ), , , ,0 0 0 2 2 4� � # � � � �� � " � ! ! ! !

� �2 4 2( ) , ," � ! !� i z k z .

Âñå îñòàëüíûå ìàòðèöû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ïî-
ìîùüþ îïåðàöèé òî÷å÷íîé ãðóïïû ñèììåòðèè D4h.
Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêè óñ-
òîé÷èâîé ïðè ïîëîæèòåëüíûõ � � � $, , ,# è 0 � �" �.

Ìàññà àòîìîâ àäñîðáèðîâàííîãî ìîíîñëîÿ è
ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå âçàèìîäåéñòâèå â
ïëîñêîñòè ñëîÿ, îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ
âåëè÷èí îñíîâíîé ðåøåòêè. Ìåæñëîåâîå âçàèìî-
äåéñòâèå, áóäó÷è îòíîñèòåëüíî ñëàáûì, ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ îäíèì è òåì æå äëÿ âñåé ñòðóêòóðû.
Ââåäåì ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå ìî-
íîñëîé: � � �~m/m 1, � � % �0 1� �~ , � � �1 1� # #�~ / ,

� " %"2 1� �~ , çäåñü âåëè÷èíû m, �, �# è "
ñîîòâåòñòâåííî îçíà÷àþò ìàññó àòîìîâ, öåíòðàëüíîå
âçàèìîäåéñòâèå ïåðâûõ è âòîðûõ ñîñåäåé, íåöåí-
òðàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå â ïëîñêîñòÿõ ñëîåâ îñíîâ-
íîé ðåøåòêè; ~m, ~�, ~�# è ~" èìåþò òàêîé æå ñìûñë, íî
äëÿ ìîíîñëîÿ.

Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ñîáñòâåííûå êîëåáà-
íèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå

�u L ui ik
k

k( ) ( , ) ( )
,

n n n n
n

� # # �
#
& 0, (15)

ãäå � 
	 2 — êâàäðàò ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû; ui(n) —
i-ÿ êîìïîíåíòà ñìåùåíèÿ àòîìà, ïîëîæåíèå êîòîðî-
ãî â ðåøåòêå äàåòñÿ âåêòîðîì n;

L
m m

ik
ik

/
( , )

( , )

( ( ) ( ))
n n

n n

n n
# �

#

#

 
1 2

— ìàòðèöà äèíàìè÷åñêîãî îïåðàòîðà ( ik(n,n’) —
ìàòðèöà ñèëîâûõ êîíñòàíò êðèñòàëëà, m(n) — ìàñ-
ñà àòîìà â óçëå n). Âîñïîëüçóåìñÿ òðàíñëÿöèîííîé
ïåðèîäè÷íîñòüþ äåôåêòíîãî êðèñòàëëà âäîëü ïëîñ-
êîñòè xy è ïðåäñòàâèì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (15) â
âèäå

u z i k x k yi i x y( ) ( ) ( )}n � �' exp { .

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ
ôóíêöèè 'i(z):

�' 'i ik
k z

x y kz C k k zz z( ) ( , ; ) ( )
,

� # # �
#
& 0 , (16)

ãäå

C k k zz L x y zz i k x k yik x y ik
x,y

x y( , ; ) ( , ; ) exp { ( )}.# � # � �&
Ñ ïîìîùüþ òàêîãî ïîäõîäà ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå
çàäà÷è.

Ïóñòü ïëîñêîñòü, â êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
âîëíà, ñîâïàäàåò ñ îäíîé èç ïëîñêîñòåé çåðêàëüíîé
ñèììåòðèè êðèñòàëëà. Òîãäà, êàê èçâåñòíî, ïîëå
ñìåùåíèé âîëíû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ íå-
âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì ìîä — îäíîêîì-
ïîíåíòíîé ìîäû SH-òèïà (èëè ñäâèãîâîé âîëíû) è
äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäû ðýëååâñêîé ïîëÿðèçàöèè.

Äëÿ ñëó÷àÿ îäíîêîìïîíåíòíûõ ïîëåé ñìåùåíèé
â SH-âîëíå óðàâíåíèå (16) ïðèîáðåòàåò îñîáåííî
ïðîñòîé âèä: �' '( ) ( ) ( )z C zz z

z
� #& # �

#
0, ïðè÷åì ñìå-

ùåíèå '(z) ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ âîëíû.

Äëÿ íàøåé ìîäåëè êðèñòàëëà çåðêàëüíûìè ïëîñ-
êîñòÿìè ñèììåòðèè ÿâëÿþòñÿ ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿ-
ùèå ÷åðåç íàïðàâëåíèÿ [10] è [11] äâóìåðíîé çîíû
Áðèëëþýíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè êðèñòàë-
ëà. Ðàññìîòðèì SH-âîëíû, ïðîåêöèÿ âåêòîðà ôàçî-
âîé ñêîðîñòè êîòîðûõ íà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà
ñîâïàäàåò ñ îäíèì èç óêàçàííûõ íàïðàâëåíèé.

Ïîâåðõíîñòíûå è êâàçèïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ â ñèëüíî àíèçîòðîïíîì ñëîèñòîì êðèñòàëëå

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2003, ò. 29, ¹ 5 561



Íàïðàâëåíèå [10] â äâóìåðíîé çîíå Áðèëëþýíà

Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå àä-
ñîðáèðîâàííîãî ìîíîñëîÿ, èìååò âèä

�' ' '( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 00 0 01 1� �C C ,
�' ' ' '( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 10 0 11 1 12 2� � �C C C ,

ãäå

C
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1 2 1

2
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ka/( ) ( ) cos ( )01 10
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ka/
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( ) ( )sin ( )11
4

2 2
82� � # �" �
�
,

C
m

ka/( ) cos ( )12
4

2� �
�

.

Ëîêàëèçîâàííîå âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðåøåíèå
ýòèõ óðàâíåíèé áóäåì èñêàòü â âèäå '(0) = A; '(n) =
= Bqn–1, (n > 0). Çäåñü A è B ñîîòâåòñòâåííî àìïëè-
òóäû êîëåáàíèé àäñîðáèðîâàííîãî ìîíîñëîÿ è ñëå-
äóþùåãî çà íèì ñëîÿ îñíîâíîé ðåøåòêè, q — âåëè-
÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ çàòóõàíèå âîëíû âãëóáü
êðèñòàëëà (|q| < 1), n — íîìåð ñëîÿ. Â çàâèñèìîñòè
îò ïàðàìåòðîâ àäñîðáèðîâàííîãî ñëîÿ âîçìîæíî
âîçíèêíîâåíèå ñëåäóþùèõ òèïîâ ëîêàëèçîâàííûõ
âîëí:

1. Ëîêàëèçîâàííûå âîëíû ñ ÷àñòîòàìè íèæå ïî-
ëîñû ñïëîøíîãî ñïåêòðà èäåàëüíîé ðåøåòêè. Òàêèå
âîëíû âîçíèêàþò, åñëè ïàðàìåòðû àäñîðáèðîâàííî-
ãî ñëîÿ è îñíîâíîé ðåøåòêè óäîâëåòâîðÿþò ñîîò-
íîøåíèþ � � " � � � � �( ) ( ) ( )2 1 22 1� � � � # � (ýòîìó
íåðàâåíñòâó ñîîòâåòñòâóåò, íàïðèìåð, äîñòàòî÷íî
òÿæåëûé ìîíîñëîé, â êîòîðîì íåöåíòðàëüíîå âçàè-
ìîäåéñòâèå è âçàèìîäåéñòâèå âòîðûõ ñîñåäåé ìåíü-
øå, ÷åì â ãëóáèíå êðèñòàëëà, ëèáî æå íåçíà÷èòåëü-
íî áîëüøå). Èç äàííîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî
ïîñêîëüêó öåíòðàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå âòîðûõ ñî-
ñåäåé â ïëîñêîñòè ñëîÿ �# è íåöåíòðàëüíîå âçàèìî-
äåéñòâèå áëèæàéøèõ ñîñåäåé " â ýòîé æå ïëîñêîñòè
âõîäÿò â óñëîâèå îáðàçîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííîé âîë-
íû àääèòèâíûì îáðàçîì, òî õîòÿ, êàê ïðàâèëî,
" �� #01, , â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (íàïðèìåð, êîãäà
� �1 ) ) äëÿ àíàëèçà óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîëí ó÷åò òîëüêî ëèøü áîëåå ñèëüíîãî öåí-
òðàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âòîðûõ ñîñåäåé ìîæåò
îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íûì. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû q
îò ïàðàìåòðîâ ìîíîñëîÿ è äâóìåðíîãî âîëíîâîãî
âåêòîðà k äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
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Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ q > 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëîêàëè-
çîâàííûì êîëåáàíèÿì, â êîòîðûõ ñìåùåíèÿ àòîìîâ
ñîñåäíèõ ñëîåâ ðåøåòêè ïðîèñõîäÿò ñèíôàçíî. Îò-
ùåïëåíèå ëîêàëüíîé ÷àñòîòû ïðîèñõîäèò îò íèæ-
íåé ãðàíèöû ñïåêòðà îáúåìíûõ SH-âîëí (íà ðèñ. 3
îáëàñòü íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà êîëåáàíèé SH-òèïà
îáîçíà÷åíà öèôðîé 1) è îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

�� � �
�

� � �
�

low loc
4 1

2
2( )

cos ( )
q

mq
ka/ .

Åñëè ïàðàìåòðû àäñîðáèðîâàííîãî ìîíîñëîÿ òàêî-
âû, ÷òî íå âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà

�
� �

" � �, � � �
� �

�

� � # �
�1 2

2 1
2

2
2 1

/ ;
( )

( ( )
, (17)

òî îòùåïëåíèå äèñïåðñèîííîé êðèâîé, ñîîòâåòñò-
âóþùåé ëîêàëèçîâàííîé â ïðîñòðàíñòâå âîëíå, ïðî-
èñõîäèò âáëèçè k = 0 (ðèñ. 3, êðèâàÿ 2). Â ýòîé îá-
ëàñòè âûðàæåíèå äëÿ q èìååò âèä
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Ðèñ. 3. Îáëàñòü íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà êîëåáàíèé
SH-òèïà (1) è äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ (2), ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ âîëíå, ëîêàëèçîâàííîé ó àäñîðáèðîâàííîãî ìîíî-
ñëîÿ, êîãäà â äàííîé âîëíå ñìåùåíèÿ àòîìîâ ñîñåäíèõ
ñëîåâ ðåøåòêè ïðîèñõîäÿò ñèíôàçíî (íàïðàâëåíèå [10]
â äâóìåðíîé çîíå Áðèëëþýíà).



q
k a

� � � � # � � �1
8

2 4 2 1
2 2

2 1�
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à ñîîòâåòñòâóþùåå îòùåïëåíèå ÷àñòîòû
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" � � � � � � �� � � # � � �
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m

4 4

2 1
2

16
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Âåëè÷èíà �� â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå (ka << 1)
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëîé (� ( )ka 4), ÷òî íå ïîçâî-
ëÿåò îïèñûâàòü âîëíû ðàññìàòðèâàåìîãî íàìè òèïà
â ðàìêàõ îáû÷íîé ëîêàëüíîé òåîðèè óïðóãîñòè è
ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ãëóáîêîãî ïðîíèêíîâåíèÿ ïî-
âåðõíîñòíûõ âîëí âãëóáü êðèñòàëëà [3]. Åñëè æå,
íàïðîòèâ, íåðàâåíñòâà (17) âûïîëíÿþòñÿ, òî ñïåêòð
ïîâåðõíîñòíûõ âîëí èìååò òî÷êó îêîí÷àíèÿ, îòëè÷-
íóþ îò k = 0 (ïîä òî÷êîé îêîí÷àíèÿ ïîäðàçóìåâàåò-
ñÿ çíà÷åíèå k èç ðàññìàòðèâàåìîãî èíòåðâàëà
( , )0 �/a , ïðè êîòîðîì äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ëîêàëèçîâàííîé âîëíå, âõîäèò â
ñïëîøíîé ñïåêòð îáúåìíûõ êîëåáàíèé). Ýòà òî÷êà
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

k /a
/

0
2 1

1 2

4
2 1

2 4
�

�

� � # �

-
.
/

0
1
2

( )
( )

( ) ( )
arccos

� �

" � � � � �
.

Ïðè ýòîì âåëè÷èíà îòùåïëåíèÿ �� îïðåäåëÿåòñÿ â
îñíîâíîì òîëüêî ëèøü ìàëûì ìåæñëîåâûì âçàèìî-
äåéñòâèåì, è ñîîòâåòñòâóþùèå ïîâåðõíîñòíûå âîë-
íû ÿâëÿþòñÿ ãëóáîêî ïðîíèêàþùèìè. Íà ãðàíèöå
äâóìåðíîé çîíû Áðèëëþýíà (k /a� � ) äîñòèãàåòñÿ
ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà îòùåïëåíèÿ

��
�

" � � � � � � ��
�

� � # � � �
4

1
2 2 12 1m( )

( ( ) ( ) ( )).

Âáëèçè äàííîé òî÷êè âåëè÷èíà q èìååò âèä

q
ka/

�
�

� � # � � �

� �

" � � � � � � �

( ) cos ( )
( ) ( ) ( )

1 2
2 2 12 1

.

Îáðàùåíèå q â íóëü íà ãðàíèöå çîíû ñîîòâåòñòâóåò
ïîëíîé ëîêàëèçàöèè êîëåáàíèé â ïëîñêîñòè àäñîð-
áèðîâàííîãî ìîíîñëîÿ.

2. Ëîêàëèçîâàííûå âîëíû ñ ÷àñòîòàìè âûøå ïî-
ëîñû ñïëîøíîãî ñïåêòðà èäåàëüíîé ðåøåòêè. Âîç-
íèêíîâåíèå òàêèõ âîëí âîçìîæíî, åñëè ïàðàìåòðû
àäñîðáèðîâàííîãî ñëîÿ è îñíîâíîé ðåøåòêè óäîâëå-
òâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ

� �( )2 1� < " � � � � �( ) ( )2 12� � # �

(íàïðèìåð, ëåãêèé ìîíîñëîé, â êîòîðîì íåöåí-
òðàëüíîñòü è âçàèìîäåéñòâèå âòîðûõ ñîñåäåé çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå, ÷åì â îñíîâíîé ðåøåòêå). Â ýòîì
ñëó÷àå çàâèñèìîñòü q äàåòñÿ âûðàæåíèåì

q
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Âåëè÷èíà q êàê ôóíêöèÿ k ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíî
îïðåäåëåííîé íà âñåì ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå
çíà÷åíèé (0,�/a), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëîêàëèçîâàí-
íûì êîëåáàíèÿì, â êîòîðûõ ñìåùåíèÿ àòîìîâ ñî-
ñåäíèõ ñëîåâ ðåøåòêè ïðîèñõîäÿò ïðîòèâîôàçíî.
Îòùåïëåíèå äèñïåðñèîííîé êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé äàííûì êîëåáàíèÿì, ïðîèñõîäèò îò âåðõíåé
ãðàíèöû îáúåìíûõ êîëåáàíèé SH-òèïà è îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì

�� � �
�

� � �
�

loc up
4 1

2
2( )

| |
cos ( )

q

m q
ka/ .

Åñëè ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà ïîêðûòà ëåãêèì ñëîåì
àäñîðáèðîâàííûõ àòîìîâ è � 3 �1 2/ , òî ñïåêòð ïî-
âåðõíîñòíûõ âîëí íå èìååò òî÷êè îêîí÷àíèÿ è
� �loc up4 ïðè k = 0 (ðèñ. 4,a, êðèâàÿ 2; çîíà îáú-
åìíûõ êîëåáàíèé (1)). Â îáëàñòè âîëíîâûõ âåêòî-
ðîâ k 5 + 0 ïîâåäåíèå âåëè÷èíû q îïèñûâàåòñÿ
âûðàæåíèåì
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1 1
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2 4 2 12 1
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Îòùåïëåíèå ÷àñòîòû â ýòîé æå îáëàñòè èìååò âèä
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åñëè æå � = – 1/2, òî
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�

" � � � � � � �� � � # � � �
( )

[ ( ) ( ) ( )]
ka

m

4

2 1
2

16
2 4 2 1 .

Åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå � � �1/2 (ìàññà àòîìà àä-
ñîðáèðîâàííîãî ìîíîñëîÿ ïðåâûøàåò ïîëîâèíó
ìàññû àòîìà îñíîâíîãî êðèñòàëëà), òî ñïåêòð èìååò
òî÷êó îêîí÷àíèÿ, îïðåäåëÿåìóþ âûðàæåíèåì

k
a

/

0
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1 2
4 2 1

2 4
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� � # �

-
.
/

0
1
2

arcsin
� �

" � � � � �

( )
( ) ( )

. (20)

Êîëåáàíèÿ, ëîêàëèçîâàííûå âáëèçè ïîâåðõíîñòè
êðèñòàëëà, ñóùåñòâóþò ïðè çíà÷åíèÿõ k k� 0
(ðèñ. 4,á, êðèâàÿ 2). Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà îò-

Ïîâåðõíîñòíûå è êâàçèïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ â ñèëüíî àíèçîòðîïíîì ñëîèñòîì êðèñòàëëå
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ùåïëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ íà ãðàíèöå äâóìåðíîé çîíû
Áðèëëþýíà (k /a� � ) è ðàâíà

��
�

" � � � � � � ��
�

� � # � � �
4

1
2 2 12 1m( )

( ( ) ( ) ( )).

Âáëèçè ýòîé òî÷êè q âåäåò ñåáÿ òî÷íî òàêæå, êàê è â
ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòîòû ëîêàëèçîâàííûõ âîëí íàõî-
äÿòñÿ íèæå ïîëîñû ñïëîøíîãî ñïåêòðà èäåàëüíîé
ðåøåòêè.

Âîçìîæíî òàêæå îáðàçîâàíèå âîëí, ñóùåñòâóþ-
ùèõ â èíòåðâàëå çíà÷åíèé äâóìåðíîãî âîëíîâîãî
âåêòîðà 0 03 3k k (ðèñ. 4,â, êðèâàÿ 2), ãäå çíà÷åíèå
k0 äàåòñÿ âûðàæåíèåì (20). Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþ-
äàåòñÿ, êîãäà ïàðàìåòðû ìîíîñëîÿ è êðèñòàëëà
óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì

� �( )2 1� > " � � � � �( ) ( )2 12� � # � , � � �1 2/ .

Ïîâåäåíèå âåëè÷èí q è �� âáëèçè òî÷êè k = 0 îïè-
ñûâàåòñÿ âûðàæåíèÿìè (18) è (19).

Íàïðàâëåíèå [11] â äâóìåðíîé çîíå Áðèëëþýíà

Âäîëü íàïðàâëåíèÿ [11] â äâóìåðíîé çîíå Áðèë-
ëþýíà óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ âîëí, ëîêàëèçîâàí-
íûõ âáëèçè àäñîðáèðîâàííîãî ìîíîñëîÿ, áîëåå ðàç-
íîîáðàçíû, ÷åì â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, íî, âîîáùå
ãîâîðÿ, íå îáëàäàþò êàêèìè-ëèáî êà÷åñòâåííûìè
îñîáåííîñòÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîâåäåííûì ðàñ-
ñìîòðåíèåì. Îäíàêî ñóùåñòâóåò èíòåðåñíîå, ïî íà-
øåìó ìíåíèþ, èñêëþ÷åíèå, êîãäà ñïåêòð ïîâåðõíî-
ñòíûõ âîëí èìååò äâå òî÷êè îêîí÷àíèÿ, ëåæàùèå
âíóòðè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà îáúåìíûõ SH-êîëåáà-
íèé. Òàêàÿ îñîáåííîñòü ñïåêòðà îáóñëîâëåíà ñïåöè-
ôè÷åñêèì ïðîÿâëåíèåì íåöåíòðàëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â ðåøåòêå è íå íàáëþäàåòñÿ â åãî îòñóòñòâèå.
Ðàññìàòðèâàåìûé ýôôåêò ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîëü-
êî â îñîáûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ ðÿä îãðà-
íè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ íà ïàðàìåòðû ïîâåðõíîñò-
íîãî ìîíîàòîìíîãî ñëîÿ è îñíîâíîé ðåøåòêè.
Äàííûå îãðàíè÷åíèÿ, âïðî÷åì, íå ÿâëÿþòñÿ ñëèø-
êîì ñèëüíûìè è âïîëíå âûïîëíèìû äëÿ ðåàëüíî ñó-
ùåñòâóþùèõ ñòðóêòóð:
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Âîëíà, ëîêàëèçîâàííàÿ ó àäñîðáèðîâàííîãî ñëîÿ,
ñóùåñòâóåò â èíòåðâàëå çíà÷åíèé k k k7 ( , )1 2 , ãäå
k /a xi i� ( ) ( )2 arcsin , i � 1 2, ; x B/ Ai � � ( )[2 1 �

� 1 4 2� ( )]AC/B (çäåñü çíàêè – è + ñîîòâåòñòâó-
þò i � 1 2, ). Ïàðàìåòðû A è B â ýòèõ âûðàæå-
íèÿõ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè A � �2 2" � �( ),
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Ðèñ. 4. Îáëàñòü íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà êîëåáàíèé
SH-òèïà (1) è äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ (2), ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ëîêàëèçîâàííûì êîëåáàíèÿì, â êîòîðûõ ñìåùåíèÿ
àòîìîâ ñîñåäíèõ ñëîåâ ðåøåòêè ïðîèñõîäÿò ïðîòèâîôàç-
íî (íàïðàâëåíèå [10] â äâóìåðíîé çîíå Áðèëëþýíà).
Ëîêàëèçîâàííûå âáëèçè äåôåêòà êîëåáàíèÿ ñóùåñòâóþò
ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ k (a); k k� 0 (á); k k� 0 (â).
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á

â



B � � � �� � � " � �( ) ( )0 2 , C � �2 2 1� �( ). Ïîêàçàòåëü
çàòóõàíèÿ òàêîé âîëíû èìååò âèä
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Âåëè÷èíà îòùåïëåíèÿ �� îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì
íåöåíòðàëüíûì è ìåæñëîåâûì âçàèìîäåéñòâèåì è

âñëåäñòâèå ýòîãî ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëîé. Åå
çàâèñèìîñòü îò äâóìåðíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà k
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 5,a (�� � �� �loc up íîðìèðîâà-
íà íà âåëè÷èíó ! �� /m). Íà ðèñ. 5,á ïðåäñòàâëåíà
çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ âîëíû q(k), ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ñëó÷àþ íà ðèñ. 5,a. Íà ýòîì ðèñóíêå
âèäíî, ÷òî q(k) â äâóõ òî÷êàõ k1 ) 0,4 è k2 ) 1,5 ñòà-
íîâèòñÿ ðàâíîé –1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ïî-
âåðõíîñòíîé âîëíû SH-òèïà â îáúåìíóþ, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùóþñÿ âãëóáü êðèñòàëëà áåç çàòóõàíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò íåöåíòðàëüíîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ñîîòíî-
øåíèÿõ ìåæäó ïàðàìåòðàìè îñíîâíîé ðåøåòêè è
àäñîðáèðîâàííîãî ñëîÿ ëîêàëèçîâàííàÿ ó ïîâåðõíî-
ñòè SH-âîëíà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî äëÿ îïðå-
äåëåííîãî èíòåðâàëà ( , )k k1 2 ïðîåêöèé âîëíîâîãî
âåêòîðà íà íàïðàâëåíèå [11] äâóìåðíîé çîíû Áðèë-
ëþýíà.
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Surface and quasi-surface states in strongly
anisotropic layered crystal

A.M. Kosevich, P.A. Minaev,
E.S. Syrkin, and M.L. Polyakov

In the first part of the paper different types of
the surface waves are considered within a long-
wave limit for a relatively simple model of a
strongly anisotropic layered crystal. Special solu-
tions of the lattice dynamics equations possessing
frequencies both out of the continous spectrum
band of the ideal lattice (surface states) and in-

side this band (quasi-surface states) are obtained.
In the second part the shear waves localized near
a monoatomic layer adsorbed by the surface of
strongly anisotropic layered crystal are considered
at a microscopic level for a vector lattice model.
This model satisfies the conditions of translatio-
nal and rotational invariance and elastic stability.
It is shown that the noncentral interaction be-
tween atoms gives rise, in some cases, to surface
shear waves of special type. These waves can
exist only in a definite interval of the two-dimen-
sional wave-vectors and have a nonmonotonic be-
haviour of the decay parameter.
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