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ЗАКОН ДИСПЕРСIЇ ТА ШИРИНА
ПОВЕРХНЕВОЇ АКУСТИЧНОЇ МОДИ
В ЗАЛЕЖНОСТI ВIД КОНЦЕНТРАЦIЇ
АДСОРБОВАНИХ АТОМIВУДК 534-16

У межах моделi взаємодiї адатомiв з самоузгодженою акустичною квазiрелеєвською
хвилею в довгохвильовому наближеннi з урахуванням сил дзеркального зображення та
нелокальної пружної взаємодiї адсорбованого атома з атомами матрицi знайдено за-
кон дисперсiї поверхневих пружних акустичних хвиль i ширину поверхневої акустичної
моди в залежностi вiд концентрацiї адсорбованих атомiв.
К люч о в i с л о в а: деформацiйний потенцiал, адатоми, нелокальна пружна взаємодiя,
сили дзеркального зображення, ширина поверхневої акустичної моди.

1. Вступ

В останнiй час метод поверхневих акустичних
хвиль (ПАХ) широко використовується для до-
слiдження динамiчних характеристик (динамiчна
провiднiсть, рухливiсть носiїв, концентрацiя носi-
їв) двовимiрних електронних шарiв в гетеростру-
ктурах Al1−𝑥Ga𝑥As [1–3], якi володiють п’єзоеле-
ктричними властивостями. Наногетеросистеми з
напруженими шарами GaAs/In1−𝑥Ga𝑥As/GaAs,[4]
Cd1−𝑥Zn𝑥Te/CdTe/Cd1−𝑥Zn𝑥Te [5, 6], CdTe/HgTe
[6] володiють неоднорiдними як деформацiйними,
так i п’єзоелектричними полями. Поверхнева аку-
стична хвиля (ПАХ) генерує змiнне електричне
поле та динамiчне деформацiйне поле. Останнє
створює нерiвностi на поверхнi напiвпровiдника
[7], якi зумовлюють виникнення на межi напiв-
провiдника областей з поверхневими електронни-
ми станами, що вiдрiзняються фiзичними власти-
востями. Цi областi роздiленi забороненою зоною,
ширина якої визначається висотою нерiвностi, що
може змiнюватися як вiд концентрацiї адсорбова-
них атомiв, так i вiд величини деформацiйного по-
тенцiалу [8]. Крiм цього, взаємодiя змiнного еле-
ктричного та динамiчного деформацiйного полiв з
двовимiрними електронами [3] та з адсорбованими
атомами вiдповiдно приводить до перенормування
швидкостi i затухання ПАХ.

У роботi [9] авторами було дослiджено вплив
взаємодiї поверхневої пружної хвилi Релея з
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електрон-дiрковою плазмою двовимiрного напiв-
металу (HgTe), зумовленої двома механiзмами
(деформацiйним потенцiалом i п’єзоефектом), на
закон дисперсiї та затухання релеєвської хвилi.
Вплив структурно-спотвореного iзотропного по-
верхневого шару, нарощеного на поверхню iзотро-
пного твердого тiла, на закон дисперсiї i обернену
довжину затухання хвиль Релея було вивчено в
роботi [10].

Oскiльки ПАХ можуть бути одним iз джерел
далекодiючих ефектiв, якi спонукають до форму-
вання нанокластерiв поза зоною лазерного опро-
мiнення поверхнi кристала [11], дослiдження про-
цесiв затухання поверхневих пружних акустичних
хвиль на дефектнiй поверхнi монокристалiчної
пiдкладки є актуальними. Метою цiєї роботи є роз-
рахунок закону дисперсiї та ширини поверхневих
пружних акустичних мод в залежностi вiд концен-
трацiї адсорбованих атомiв з врахуванням нело-
кальної пружної взаємодiї адатомiв з самоузгодже-
ною акустичною квазiрелеєвською хвилею та сил
дзеркального зображення.

2. Модель взаємодiї адатомiв
з поверхневою акустичною хвилею (ПАХ)

Нехай на поверхню напiвпровiдника, яка збiгає-
ться з площиною 𝑧 = 0 (вiсь z напрямлена з по-
верхнi монокристала в глибину), напрямлений у
процесi молекулярно-променевої епiтаксiї (МПЕ)
потiк атомiв. Адсорбованi атоми розглядаємо як
дефекти на поверхнi (поверхневi пружнi включе-
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ння). Завдяки деформацiйному потенцiалу та ло-
кальному перенормуванню поверхневої енергiї як
адсорбованi атоми, так i поверхнева пружна аку-
стична квазiрелеєвська хвиля неоднорiдно дефор-
мують приповерхневий шар товщиною a (a – пе-
рiод ґратки в напрямi осi z ). У свою чергу, ви-
никаюча неоднорiдна самоузгоджена деформацiя
через потенцiал деформацiї перерозподiляє адсор-
бованi атоми уздовж поверхнi, тобто iндукує до-
датковий деформацiйно-дифузiйний потiк адато-
мiв [12, 13]. Вплив адсорбованих атомiв зводиться
до змiни крайових умов для тензора напруг 𝜎𝑖𝑗 на
поверхнi 𝑧 = 0.

Вектор змiщення точок середовища u(r, 𝑡) задо-
вольняє рiвняння [14]:

𝜕2u

𝜕𝑡2
= 𝑐2𝑡Δru+ (𝑐2𝑙 − 𝑐2𝑡 )

−−→
grad (divu). (1)

Розв’язок рiвняння (1) для поверхневої хвилi Ре-
лея, яка поширюється у напрямку осi х, представ-
ляємо у виглядi:

𝑢𝑥(𝑥, 𝑧) = −𝑖𝑞𝐴𝑒𝑖𝑞𝑥−𝑖𝜔𝑡−𝑘𝑙𝑧 − 𝑖𝑘𝑡𝐵𝑒𝑖𝑞𝑥−𝑖𝜔𝑡−𝑘𝑡𝑧, (2)

𝑢𝑧(𝑥, 𝑧) = 𝑘𝑙𝐴𝑒
𝑖𝑞𝑥−𝑖𝜔𝑡−𝑘𝑙𝑧 + 𝑞𝐵𝑒𝑖𝑞𝑥−𝑖𝜔𝑡−𝑘𝑡𝑧, (3)

де 𝑘2𝑙,𝑡 = 𝑞2 − 𝜔2

𝑐2𝑙,𝑡
; А, В – амплiтуди ПАХ.

Напрям x на поверхнi кристала визначається
пружною анiзотропiєю, а на iзотропнiй поверхнi
визначається зовнiшньою дiєю, яка iндукує пру-
жну анiзотропiю або завдяки спонтанному пору-
шенню симетрiї дефектно-деформацiйної системи,
аналогiчно [15].

Деформацiя 𝜀 на поверхнi напiвпровiдника (𝑧 =
= 0) визначається через компоненти вектора змi-
щення спiввiдношенням

𝜀(𝑥, 𝑡) =
𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑧
=

𝜔2

𝑐2𝑙
𝐴𝑒𝑖𝑞𝑥−𝑖𝜔𝑡. (4)

Просторово-неоднорiдна поверхнева деформа-
цiя 𝜀(𝑥, 𝑡) приводить до неоднорiдного перерозпо-
дiлу адатомiв 𝑁𝑑(𝑥, 𝑡):

𝑁𝑑(𝑥, 𝑡) = 𝑁𝑑0 +𝑁𝑑1(𝑥, 𝑡) = 𝑁𝑑0 +𝑁𝑑1(𝑞)𝑒
𝑖𝑞𝑥−𝑖𝜔𝑡,

(5)

де 𝑁𝑑0 – просторово-однорiдна складова; 𝑁𝑑1(𝑞) –
амплiтуда перiодичного збурення (𝑁𝑑1 ≪ 𝑁𝑑0).

Енергiя взаємодiї адсорбованого атома з атома-
ми матрицi 𝑊𝑑𝑎 в наближеннi нелокального закону
Гука [12, 16, 17] визначається як:

𝑊𝑑𝑎(𝑥) = −
∫︁

𝜆 (|𝑥′ − 𝑥|) 𝜀(𝑥′)ΔΩ𝑑𝑑𝑥
′, (6)

де 𝜆 – оператор пружних модулiв [16];
ΔΩ𝑑 – змiна об’єму кристала, зумовлена одним

адсорбованим атомом.
Введемо змiнну 𝜏 = 𝑥′ − 𝑥 та розкладемо 𝜀(𝑥′) в

ряд Тейлора за 𝜏 :

𝑊 int
𝑑𝑎 (𝑥) = −

∫︁
𝜆 (|𝜏 |) 𝜀(𝑥+ 𝜏)ΔΩ𝑑𝑑𝜏 =

= −
∫︁

𝜆 (|𝜏 |)
(︂
𝜀(𝑥) +

𝜕2𝜀(𝑥)

𝜕𝑥2

𝜏2

2

)︂
ΔΩ𝑑𝑑𝜏 =

= −𝐾𝑑𝜀(𝑥)ΔΩ𝑑 −𝐾𝑑
𝜕2𝜀(𝑥)

𝜕𝑥2
𝑙2𝑑ΔΩ𝑑, (7)

де 𝐾𝑑 =
∫︀
𝜆 (|𝜏 |) 𝑑𝜏 ≡ 𝐾 – модуль пружностi;

𝑙2𝑑 =
∫︀
𝜆(𝜏)𝜏2𝑑𝜏

2
∫︀
𝜆(|𝜏 |)𝑑𝜏 – середнє значення квадрата хара-

ктеристичної вiдстанi взаємодiї адатома з атомами
матрицi.

Пружнi поля адсорбованих атомiв змiщують
атоми в околi iнших адатомiв i створюють сили,
якi дiють на них, що є причиною їхньої пружної
взаємодiї. Енергiя цiєї взаємодiї зменшується за
степеневим законом i є досить значною, якщо ад-
атоми сильно спотворюють кристалiчну ґратку. В
iзотропних тiлах така енергiя пружної взаємодiї
дефектiв дорiвнює нулевi. Поряд iз пружною вза-
ємодiєю адсорбованих атомiв, яка зменшується з
вiдстанню за степеневим законом, iснує взаємодiя,
яка плавно змiнюється на вiдстанях порядку роз-
мiру кристала й пов’язана з силами дзеркального
зображення, прикладеними до поверхнi кристала.
Така енергiя 𝑊 int

𝑑𝑑 взаємодiї адсорбованого атома,
що знаходиться в положеннi 𝑟′, з iншими адато-
мами з концентрацiєю 𝑁𝑑(𝑥) практично не зале-
жить вiд положення адатома 𝑟′ i може бути визна-
чена [17]:

𝑊 int
𝑑𝑑 (𝑥) = −2

3

1− 2𝜈

𝐾(1− 𝜈)𝑎
𝜃2𝑠𝑁𝑑(𝑥), (8)

де 𝜈 – коефiцiєнт Пуассона; 𝜃𝑠 = 𝐾ΔΩ𝑑 – поверх-
невий деформацiйний потенцiал.
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Пружне поле, що виникає в iмплантованiй ада-
томами матрицi, дiє на адатом iз силою

𝐹 = −
𝜕
(︀
𝑊 int

𝑑𝑑 (𝑥) +𝑊 int
𝑑𝑎 (𝑥)

)︀
𝜕𝑥

=
2

3

1− 2𝜈

𝐾(1− 𝜈)𝑎
×

× 𝜃2𝑠
𝜕𝑁𝑑(𝑥)

𝜕𝑥
+ 𝜃𝑠

𝜕𝜀(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
+ 𝜃𝑠𝑙

2
𝑑𝑎

𝜕3𝜀(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥3
, (9)

яка iндукує, окрiм звичайного дифузiйного пото-
ку

(︁
−𝐷𝑑

𝜕𝑁𝑑(𝑥)
𝜕𝑥

)︁
, додатковий деформацiйний по-

тiк адатомiв. Цей додатковий деформацiйний по-
тiк адатомiв зумовлений градiєнтами деформацiї
𝜕𝜀(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥 й концентрацiї 𝜕𝑁𝑑(𝑥)
𝜕𝑥 дефектiв.

Аналiз формули (9) показує, що градiєнт кон-
центрацiї

(︁
𝜃2𝑠

𝜕𝑁𝑑(𝑥)
𝜕𝑥

)︁
створює складову деформа-

цiйного потоку, який напрямлений, на вiдмiну вiд
звичайного дифузiйного потоку, в сторону збiль-
шення концентрацiї адатомiв (перший доданок).
Окрiм цього, адатоми, якi є центрами розтягу
(Δ Ω𝑑 > 0), рухатимуться в область, що зазнає
вiдносного розтягу, а адатоми, якi є центрами сти-
ску (ΔΩ𝑑 < 0), рухатимуться в область, що зазнає
вiдносного стиску (другий доданок).

Пiд дiєю сили (9) адатоми у пружному полi
отримують швидкiсть

𝜐 = 𝜇𝐹 =
2

3

1− 2𝜈

𝐾(1− 𝜈)

𝐷𝑑 𝜃
2
𝑠

𝑘B𝑇𝑎

𝜕𝑁𝑑(𝑥)

𝜕𝑥
+

+
𝐷𝑑 𝜃𝑠
𝑘B𝑇

𝜕𝜀(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
+

𝐷𝑑 𝜃𝑠
𝑘B𝑇

𝑙2𝑑𝑎
𝜕3𝜀(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥3
, (10)

де 𝐷𝑑 – коефiцiєнт дифузiї адатома; T – темпера-
тура; 𝑘B – стала Больцмана. Тут для визначення
рухливостi адатомiв 𝜇 використано спiввiдношен-
ня Ейнштейна.

З урахуванням (10) та рiвняння неперервностi(︁
divj = −𝜕𝑁𝑑(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡

)︁
, потiк iмплантованих адатомiв

та рiвняння для концентрацiї адатомiв записую-
ться вiдповiдно у виглядi:

𝑗 = −𝐷𝑑
𝜕𝑁𝑑(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
+

𝐷𝑑 𝜃𝑠
𝑘B𝑇

𝑁𝑑(𝑥, 𝑡)×

× 𝜕

𝜕𝑥

(︂
2

3

1− 2𝜈

𝐾(1− 𝜈)𝑎
𝜃𝑠𝑁𝑑(𝑥, 𝑡)+

+ 𝜀(𝑥, 𝑡) + 𝑙2𝑑𝑎
𝜕2𝜀(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2

)︂
, (11)

𝜕𝑁𝑑(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
= 𝐷𝑑

𝜕2𝑁𝑑(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
−

− 𝐷𝑑 𝜃𝑠
𝑘B𝑇

𝜕

𝜕𝑥

(︂
𝑁𝑑(𝑥, 𝑡)

𝜕

𝜕𝑥

(︂
2

3

1− 2𝜈

𝐾(1− 𝜈)𝑎
𝜃𝑠𝑁𝑑(𝑥, 𝑡)+

+ 𝜀(𝑥, 𝑡) + 𝑙2𝑑𝑎
𝜕2𝜀(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2

)︂)︂
. (12)

Перший доданок у рiвняннi (12) описує звичай-
ну градiєнтну концентрацiйну дифузiю; другий –
якiсно новий ефект дифузiї “потiк деформацiйного
втягування”, зумовлений як силами дзеркального
зображення i градiєнтом деформацiї [18], так i не-
локальною взаємодiєю адатомiв з атомами поверх-
нi [19].

У лiнiйному наближеннi рiвняння (12), з враху-
ванням умови 𝑁𝑑1 ≪ 𝑁𝑑0 та (5), набуде вигляду(︂
−𝑖𝜔 +𝐷𝑑

(︂
1− 2

3

1− 2𝜈

𝐾(1− 𝜈)𝑎

𝜃2𝑑
𝑘B𝑇

𝑁𝑑0

)︂
𝑞2
)︂
𝑁𝑑1(𝑞) =

=
𝐷𝑑 𝜃𝑑
𝑘B𝑇

𝑁𝑑0𝜀(𝑞)𝑞
2(1− 𝑙2𝑑𝑞

2). (13)

З рiвняння (13) отримаємо вираз для амплiтуди
поверхневої концентрацiї адатомiв 𝑁𝑑1(𝑞).

Просторово-неоднорiдний розподiл адатомiв мо-
дулює поверхневу енергiю

𝐹 (𝑥) = 𝐹0 +
𝜕𝐹

𝜕𝑁𝑑1
𝑁𝑑1(𝑥),

що приводить до виникнення латерального
механiчного напруження

𝜎𝑥𝑧 =
𝜕𝐹 (𝑁(𝑥))

𝜕𝑥
,

яке компенсується напруженням зсуву в середови-
щi [14].

Межова умова виражає баланс латеральних на-
пружень:

𝜇

(︂
𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑧
+

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑥

)︂⃒⃒⃒⃒
𝑧=0

=

(︂
𝜕𝐹

𝜕𝑁𝑑1

)︂
𝜕𝑁𝑑1(𝑥)

𝜕𝑥
, (14)

де 𝜇 – модуль зсуву середовища.
Коефiцiєнт 𝜕𝐹

𝜕𝑁𝑑1
розглядаємо як заданий фено-

менологiчний параметр.
Крiм цього, в результатi взаємодiї адатомiв з

атомами напiвпровiдника на поверхнi виникає нор-
мальне механiчне напруження, де межова умова
має вигляд(︂
𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑧
+ (1− 2𝛽)

𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑥

)︂⃒⃒⃒⃒
𝑧=0

=
𝜃𝑑𝑁𝑑1(𝑥)

𝜌𝑐2𝑙 𝑎
, (15)

де а – параметр кристалiчної ґратки на поверхнi
напiвпровiдника; 𝛽 =

𝑐2𝑡
𝑐2𝑙

; 𝜌 – густина кристала.
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3. Дисперсiйне рiвняння та ширина
поверхневої пружної акустичної моди, яка
взаємодiє з адсорбованими атомами

Для отримання дисперсiйного рiвняння пiдстави-
мо (13), з врахуванням (4) i (5), а також (2) i (3),
у (14) i (15). У результатi отримаємо систему двох
лiнiйних рiвнянь вiдносно амплiтуд А i В. З умо-
ви нетривiальностi розв’язкiв отримаємо диспер-
сiйне рiвняння для поверхневої акустичної хвилi,
яка взаємодiє з адсорбованими атомами:

(𝑞2 + 𝑘2𝑡 )
2 − 4𝑞2𝑘𝑙𝑘𝑡 = − 2

𝛽

𝜔2

𝑐2𝑙

𝜃𝑑𝑁𝑑0

𝑘B𝑇𝜌𝑐2𝑙
×

× 𝐷𝑑𝑞
2

−𝑖𝜔 +𝐷𝑑

(︁
1− 2

3
1−2𝜈

𝐾(1−𝜈)𝑎

𝜃2
𝑑

𝑘B𝑇 𝑁𝑑0

)︁
𝑞2

×

× (1− 𝑙2𝑑𝑞
2)

(︂
𝑞2𝑘𝑡

𝜕𝐹

𝜕𝑁𝑑1
+ (𝑞2 + 𝑘2𝑡 )

𝜃𝑑
2𝑎

)︂
. (16)

Лiва частина рiвняння (16) збiгається з детермi-
нантом Релея, рiвнiсть нулю якого визначає закон
дисперсiї поверхневої релеєвської акустичної хви-
лi без наявностi адсорбованих атомiв [14]. Права
частина рiвняння (16) перенормовує дисперсiйне
рiвняння релеєвської акустичної хвилi за рахунок
силової дiї (∼ 𝜃𝑑) адсорбованих атомiв, якi дефор-
мують приповерхневий шар кристалiчної ґратки.
Пiдставляючи в рiвняння (16) 𝜔 = 𝑐𝑡𝑞𝜉, отримуємо

(2− 𝜉2)2 − 4
√︀

1− 𝜉2

√︃
1− 𝑐2𝑡

𝑐2𝑙
𝜉2 = −2𝜉2𝜃𝑑𝑁𝑑0

𝑘B𝑇𝜌𝑐2𝑙
×

×
𝐷𝑑𝑞

(︁
𝐷𝑑

(︁
1− 2

3
1−2𝜈

𝐾(1−𝜈)𝑎
𝜃2
𝑑

𝑘B𝑇 𝑁𝑑0

)︁
𝑞 + 𝑖𝑐𝑡𝜉

)︁
(︁
𝐷𝑑

(︁
1− 2

3
1−2𝜈

𝐾(1−𝜈)𝑎

𝜃2
𝑑

𝑘B𝑇 𝑁𝑑0

)︁)︁2
𝑞2 + 𝑐2𝑡 𝜉

2

×

× (1− 𝑙2𝑑𝑞
2)

(︂
𝑞
√︀
1− 𝜉2

𝜕𝐹

𝜕𝑁𝑑1
+ (2− 𝜉2)

𝜃𝑑
2𝑎

)︂
. (17)

Вираз (17) має дiйсну i уявну частини, якi в кiн-
цевому результатi визначають поправку до зако-
ну дисперсiї релеєвської хвилi i її затухання. На-
явнiсть множника q у чисельнику (17) дозволяє
розв’язати це рiвняння iтерацiями в довгохвильо-
вiй областi 𝑞𝑎 ≪ 1.

Позначимо лiву частину рiвняння (17) функцiєю
𝑓(𝜉), яку розвинемо в ряд Тейлора в околi точки 𝜉0

𝑓(𝜉0 + 𝛿𝜉) ≈ 𝑓(𝜉0) + 𝑓 ′(𝜉0)𝛿𝜉, (18)

де 𝜉0 – розв’язок рiвняння 𝑓(𝜉0) = 0.

Тодi поправка 𝛿𝜉 визначається правою частиною
(17) iз замiною 𝜉 → 𝜉0:

𝛿𝜉 = − 1

𝑓 ′(𝜉0)

2𝜉20 𝜃𝑑𝑁𝑑0

𝑘B𝑇𝜌𝑐2𝑙
×

×
𝐷2

𝑑𝑞
2
(︁
1− 2

3
1−2𝜈

𝐾(1−𝜈)𝑎
𝜃2
𝑑

𝑘B𝑇 𝑁𝑑0

)︁
(︁
𝐷𝑑

(︁
1− 2

3
1−2𝜈

𝐾(1−𝜈)𝑎

𝜃2
𝑑

𝑘B𝑇 𝑁𝑑0

)︁)︁2
𝑞2 + 𝑐2𝑡 𝜉

2
0

×

× (1− 𝑙2𝑑𝑞
2)

(︂
𝑞
√︁

1− 𝜉20
𝜕𝐹

𝜕𝑁𝑑1
+ (2− 𝜉20)

𝜃𝑑
2𝑎

)︂
−

− 𝑖
1

𝑓 ′(𝜉0)

2𝑐𝑡𝜉
3
0𝜃𝑑𝑁𝑑0

𝑘B𝑇𝜌𝑐2𝑙
×

× 𝐷𝑑𝑞(︁
𝐷𝑑

(︁
1− 2

3
1−2𝜈

𝐾(1−𝜈)𝑎

𝜃2
𝑑

𝑘B𝑇 𝑁𝑑0

)︁)︁2
𝑞2 + 𝑐2𝑡 𝜉

2
0

×

× (1− 𝑙2𝑑𝑞
2)

(︂
𝑞
√︁

1− 𝜉20
𝜕𝐹

𝜕𝑁𝑑1
+ (2− 𝜉20)

𝜃𝑑
2𝑎

)︂
. (19)

Числовий аналiз показує, що 𝑓 ′(𝜉0) > 0 у всiй
областi змiни 𝜉0.

Видiливши дiйсну та уявну частини у (19), з ура-
хуванням 𝜔 = 𝑐𝑡𝑞𝜉0 + 𝑐𝑡𝑞𝛿𝜉, отримаємо вирази для
закону дисперсiї 𝜔′(𝑞) поверхневої пружної акусти-
чної хвилi та її ширини 𝜔′′(𝑞), що зумовлена вза-
ємодiєю адсорбованих атомiв iз самоузгодженою
квазiрелеєвською хвилею iз врахуванням як нело-
кальної пружної взаємодiї iмплантованої домiшки
з атомами матрицi [16], так i сил дзеркального зо-
браження [17]:

𝜔′(𝑞) = 𝑐𝑡𝑞𝜉0

(︂
1− 1

𝑓 ′(𝜉0)

2𝜉0𝜃𝑑𝑁𝑑0

𝑘B𝑇𝜌𝑐2𝑙
×

×
𝐷2

𝑑𝑞
2
(︁
1− 2

3
1−2𝜈

𝐾(1−𝜈)𝑎
𝜃2
𝑑

𝑘B𝑇 𝑁𝑑0

)︁
(︁
𝐷𝑑

(︁
1− 2

3
1−2𝜈

𝐾(1−𝜈)𝑎

𝜃2
𝑑

𝑘B𝑇 𝑁𝑑0

)︁)︁2
𝑞2 + 𝑐2𝑡 𝜉

2
0

×

× (1− 𝑙2𝑑𝑞
2)

(︂
𝑞
√︁
1− 𝜉20

𝜕𝐹

𝜕𝑁𝑑1
+ (2− 𝜉20)

𝜃𝑑
2𝑎

)︂)︂
, (20)

𝜔′′(𝑞) = −𝑐2𝑡
1

𝑓 ′(𝜉0)

2𝜉30𝜃𝑑𝑁𝑑0

𝑘B𝑇𝜌𝑐2𝑙
×

× 𝐷𝑑𝑞
2(︁

𝐷𝑑

(︁
1− 2

3
1−2𝜈

𝐾(1−𝜈)𝑎

𝜃2
𝑑

𝑘B𝑇 𝑁𝑑0

)︁)︁2
𝑞2 + 𝑐2𝑡 𝜉

2
0

×

× (1− 𝑙2𝑑𝑞
2)

(︂
𝑞
√︁

1− 𝜉20
𝜕𝐹

𝜕𝑁𝑑1
+ (2− 𝜉20)

𝜃𝑑
2𝑎

)︂
. (21)
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4. Числовий розрахунок та аналiз
закону дисперсiї i ширини поверхневої
пружної акустичної моди в залежностi
вiд концентрацiї адсорбованих атомiв

Розрахунок залежностi закону дисперсiї 𝜔′(𝑞) =
= Re𝜔(𝑞) поверхневої пружної акустичної хвилi
та ширини 𝜔′′(𝑞) = Im𝜔(𝑞) акустичної моди про-
водився для напiвпровiдника GaAs(001) з поверх-
невою концентрацiєю адсорбованих атомiв 𝑁𝑑0 =
= 3 · 1012 см−2; 3 · 1013 см−2 при таких значе-
ннях параметрiв: 𝑙𝑑 = 2,9 нм; 𝑎 = 0,565 нм;
𝑐𝑙 = 4400 м/с; 𝑐𝑡 = 2475 м/с; 𝜌 = 5320 кг/м3;
𝐷𝑑 = 5 · 10−2 см2/с; 𝜃𝑑 = 10 eB; 𝜕𝐹

𝜕𝑁𝑑1
= 0,1 еВ;

𝑇 = 100 K [13].
Значення характеристичної довжини 𝑙𝑑 взаємо-

дiї адатома з атомами ґратки знайдене з умови мi-
нiмуму вiльної енергiї кристала з адсорбованими
атомами [12].

На рис. 1 наведенi результати розрахунку зако-
ну дисперсiї 𝜔′(𝑞) (рис. 1, кривi 1, 2) поверхневої
пружної акустичної моди та залежностi її ширини
𝜔′′(𝑞) вiд модуля хвильового вектора q (рис. 1, кри-
вi 1′1′′, 2′2′′), зумовленої взаємодiєю адсорбованих
атомiв iз самоузгодженою акустичною квазiреле-
євською хвилею при двох значеннях концентрацiї
𝑁𝑑0 адсорбованих атомiв iз врахуванням сил дзер-
кального зображення.

Залежностi 𝜔′(𝑞), 𝜔′′(𝑞) в дiапазонi змiни модуля
хвильового вектора 0 ≤ 𝑞 < 1

𝑙𝑑
мають нелiнiйний

характер (рис. 1).
При 𝑞 → 0 ширина поверхневої акустичної моди

𝜔′′(𝑞) прямує до нуля, а дисперсiйна крива 𝜔′(𝑞)
асимптотично наближається до дисперсiйної кри-
вої поверхневої релеєвської хвилi з законом дис-
персiї 𝜔(𝑞) = 𝑐𝑡𝜉0𝑞. Необхiдно зазначити, що при
𝑞 = 1

𝑙𝑑
довжина поверхневої акустичної хвилi має

те саме значення, що i характеристична довжи-
на взаємодiї адатома з атомами ґратки. Як ви-
дно з рис. 1, iз збiльшенням концентрацiї адсор-
бованих атомiв ширина акустичної фононної мо-
ди зростає. Зокрема, при 𝑞 = 0,012 Å

−1
i кон-

центрацiї адатомiв 𝑁𝑑0 = 3 · 1012 см−2 енергети-
чна ширина Γ2′2′′ = ~𝜔′′(𝑞) поверхневої акустичної
моди становить порядку 8,9 мкеВ, а при 𝑁𝑑0 =
= 3 · 1013 см−2 Γ1′1′′–55 мкеВ. Тодi як в бiльш коро-
ткохвильовiй областi поверхневих пружних акус-
тичних хвиль (𝑞 = 0,02 Å

−1
) при концентрацiях

Рис. 1. Закон дисперсiї та ширина фононної моди поверх-
невої пружної акустичної хвилi, взаємодiючої з адсорбова-
ними атомами, з урахуванням сил дзеркального зображен-
ня та нелокальної взаємодiї (𝑙𝑑 ̸= 0) адсорбованого атома з
атомами матрицi

Рис. 2. Закон дисперсiї та ширина фононної моди по-
верхневої пружної акустичної хвилi, взаємодiючої з адсор-
бованими атомами без врахування нелокальної взаємодiї
(𝑙𝑑 = 0) адсорбованого атома з атомами матрицi та з вра-
хуванням сил дзеркального зображення

𝑁𝑑0 = 3 · 1012 см−2 i 3 · 1013 см−2 енергетична ши-
рина вiдповiдно рiвна 16,6 мкеВ, 66,7 мкеВ.

При 𝑞 = 0,02 Å
−1

при концентрацiї 𝑁𝑑0 =
= 3 · 1012 см−2 енергетична ширина Γ2′2′′ рiвна
28 мкеВ, а при 𝑁𝑑0 = 3·1013 см−2 Γ1′1′′ = 100 мкеВ.

Аналiз розрахункiв закону дисперсiї 𝜔′(𝑞) та ши-
рини фононної моди (Γ𝑖𝑗 , i,j=1′, 2′, ...) поверхне-
вої пружної акустичної хвилi показує (рис. 1, 2),
що коли вiдсутня нелокальна взаємодiя (рис. 2),
ширина фононної моди Γ𝑖𝑗 зростає. При цьому, у
випадку неврахування нелокальної взаємодiї (𝑙𝑑 =
= 0) фазова швидкiсть поширення квазiрелеєв-
ської хвилi

(︁
𝑣𝑓 = 𝜔(𝑞)

𝑞

)︁
є бiльшою, нiж у випадку,

коли ця взаємодiя враховується.
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З межових умов (14) i (15) з врахуванням (2)
i (3) та умови ортогональностi векторiв змiщення
u𝑛,u𝑚(n, 𝑚 = 𝑥, y, z ) [20]:

1

𝑎3

1
𝑘𝑙∫︁
0

𝑢*
𝑧(𝑥, 𝑧)𝑢𝑧(𝑥, 𝑧)𝑑𝑧 = 1 (22)

отримуємо свiввiдношення для амплiтуд |𝐴| i |𝐵|,
якi ввiйдуть у вираз для висоти нерiвностi, ство-
реною квазiрелеєвською хвилею та адсорбованими
атомами на поверхнi 𝑧 = 0. Висота нерiвностi 𝜍
визначається як сума нормальних складових ве-
кторiв змiщення поздовжньої (u𝑙) i поперечної (u𝑡)
хвиль на поверхнi монокристала (𝑧 = 0)

𝜍 = 𝑢𝑙
𝑧(0) + 𝑢𝑡

𝑧(0), (23)

де 𝑢𝑙
𝑧 = 𝑘𝑙 |𝐴| ; 𝑢𝑡

𝑧 = 𝑞 |𝐵| ; 1
𝑘𝑙

– глибина проникнен-
ня акустичної хвилi в напiвпровiдник,

|𝐴| = 𝑎3/2
⧸︂(︂

𝑘𝑙
2

(︂
1− 1

𝑒2

)︂
+

𝑘𝑙
𝑘𝑙 + 𝑘𝑡

×

× −𝑘2𝑙 + (1− 2𝛽)𝑞2 +𝑀

𝛽𝑘𝑡

(︂
1− 1

𝑒1+𝑘𝑡/𝑘𝑙

)︂
+

+
𝑞2

2𝑘𝑡

(−𝑘2𝑙 + (1− 2𝛽)𝑞2 +𝑀)2 + 𝑍2

(2𝛽𝑘𝑡𝑞)2
×

×
(︂
1− 1

𝑒2𝑘𝑡/𝑘𝑙

)︂)︂1/2
, (24)

|𝐵| =

√︃
(−𝑘2𝑙 + (1− 2𝛽)𝑞2 +𝑀)2 + 𝑍2

(2𝛽𝑘𝑡𝑞)2
𝑎3/2

⧸︂
⧸︂(︂

𝑘𝑙
2

(︂
1− 1

𝑒2

)︂
+

𝑘𝑙
𝑘𝑙 + 𝑘𝑡

−𝑘2𝑙 + (1− 2𝛽)𝑞2 +𝑀

𝛽𝑘𝑡
×

×
(︂
1− 1

𝑒1+𝑘𝑡/𝑘𝑙

)︂
+

+
𝑞2

2𝑘𝑡

(−𝑘2𝑙 + (1− 2𝛽)𝑞2 +𝑀)2 + 𝑍2

(2𝛽𝑘𝑡𝑞)2
×

×
(︂
1− 1

𝑒2𝑘𝑡/𝑘𝑙

)︂)︂1/2

, (25)

де

𝑀 = −𝜔
′2

𝑐2𝑙

𝜃2𝑑
𝜌𝑐2𝑙 𝑎

𝐷2
𝑑𝑁𝑑0

𝐷2
𝑑𝑞

4 + 𝜔′2

𝑞2

𝑘B𝑇
(1− 𝑙2𝑑𝑞

2), (26)

𝑍 = −𝜔
′3

𝑐2𝑙

𝜃2𝑑
𝜌𝑐2𝑙 𝑎

𝐷𝑑𝑁𝑑0

𝐷2
𝑑𝑞

4 + 𝜔′2

𝑞2

𝑘B𝑇
(1− 𝑙2𝑑𝑞

2). (27)

5. Висновки

1. З урахуванням нелокальної пружної взаємодiї
адсорбованого атома з атомами матрицi та сил
дзеркального зображення розвинуто теорiю дис-
персiї поверхневих пружних акустичних хвиль в
залежностi вiд концентрацiї адсорбованих атомiв i
деформацiйного потенцiалу.

2. Встановлено, що енергетична ширина по-
верхневої акустичної моди пропорцiйна добутку
концентрацiї адсорбованих атомiв на поверхне-
вий деформацiйний потенцiал адсорбованого ато-
ма (Γ𝑖𝑗 ∼ 𝑁𝑑0𝜃𝑑).

3. Встановлено, що нелокальна пружна взаємо-
дiя адсорбованого атома з атомами матрицi приво-
дить до зменшення енергетичної ширини поверх-
невої пружної акустичної моди. Причому в коро-
ткохвильовiй дiлянцi акустичної моди нелокальна
пружна взаємодiя впливає сильнiше на змiну енер-
гетичної ширини поверхневої акустичної пружної
моди.

4. Встановлено, що за однакової концентрацiї ад-
сорбованих атомiв, якi знаходяться в приповерх-
невiй кристалiчнiй ґратцi як домiшки впровадже-
ння, ширина поверхневої акустичної моди є бiль-
шою, нiж у випадку, коли адсорбованi атоми є
домiшками замiщення. Це зумовлено тим, що по-
верхневий деформацiйний потенцiал адсорбованих
атомiв виду домiшок впровадження 𝜃(i)

𝑑
= 𝐾𝑎3

є бiльшим, нiж поверхневий деформацiйний по-
тенцiал адсорбованих атомiв виду домiшок замi-
щення 𝜃3

𝑑
= 4

3𝜋(𝑅
3
𝑎 − 𝑅3

0) (𝑅𝑎, 𝑅0 – ковалентно-
iоннi радiуси адсорбованого атома i атома матрицi
вiдповiдно).
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DISPERSION LAW AND THE DEPENDENCE
OF THE SURFACE ACOUSTIC MODE WIDTH
ON THE CONCENTRATION OF ADSORBED ATOMS

S u m m a r y

The dispersion law for elastic surface acoustic waves and the

dependence of the surface acoustic mode width on the concen-

tration of adsorbed atoms have been found. The calculations

are carried out in the long-wave approximation for the interac-

tion between the adatoms with regard for image forces and the

non-local elastic interaction between the adsorbed and matrix

atoms.
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