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К ТЕОРИИ ГИПЕРЗВУКОВЫХ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН
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Рассмотрено распространение гиперзвуковых поверхностных волн в 
твердых телах при наличии изменений силовых констант и плотности в 
приграничном атомарном слое, а  также с учетом поверхностного натя­
жения и влияния решетки. Полученные результаты могут быть полезны 
при гниерзвуковых исследованиях физических свойств поверхности 
твердого тела.

С повышением частоты поверхностных волн, распространяющихся в 
твердом теле, начинает сказываться влияние пограничного атомарного 
слоя, что может быть использовано для исследования физических свойств 
поверхности, в частности поверхностного натяжения [1]. Известно, од­
нако, что наличие границы раздела в общем случае характеризуется не 
только поверхностным натяжением, но и изменениями силовых констант 
и плотности в приповерхностном слое, которые для некоторых кристаллов 
могут оказаться весьма заметными [2, 3]. Кроме того, на очень высоких 
частотах (~100 ГГц и выше) следует принимать во внимание дискрет­
ность структуры кристалла. Ниже будет проанализировано влияние ука­
занных факторов на свойства поверхностных волн.

Предположим сначала, что длина поверхностной волны достаточно ве­
лика и влиянием решетки можно пренебречь. Понимая поверхностные эф­
фекты в смысле Гиббса [4], учтем изменение силовых констант в пригра­
ничном слое с помощью зависящего от поверхностных деформаций тензора 
поверхностного натяжения:

7*/ (е) =  7ы0+ с А,тчетд,
где 7 *,° — известный тензор поверхностного натяжния [4], Ckimq- поверх­
ностные модули упругости, определяемые выражением
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где chlmq(xn) — объемные модули упругости, зависимость которых от нор­
мальной координаты хп обусловлена наличием новерхностного слоя, 
c*A/mg объемные модули упругости в глубине кристалла, emq — поверхност­
ные деформации (индексы /с, /, т , q принимают поверхностные значения 
t и т). Подобным же образом введем поверхностную плотность р\ Очевид­
но, Ckimq и р* могут принимать как положительные, так и отрицательный 
значения. Поступая далее аналогично работе [1], получим для гармони­
ческих во времени полей следующие граничные условия, обобщающие ус­
ловия работы [ 1  ]:
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где R i и Rz — главные радиусы кривизны поверхности, гг-индекс нор­
мальной координаты. Уравнения движения работы [1] остаются при этом 
без изменений. Ограничившись в дальнейшем случаем изотропной грани, 
т. е. положив 'f«(e ) = T ^+?t56 we^a+2 pieft/, где f  — обычное поверхностное 
натяжение, рассмотрим распространение рэлеевской волны вдоль осп х (. 
Нетрудно показать, что наличие в формуле (1) дополнительных членов но 
сравнению с работой [ 1 ] приводит к добавочной дисперсии рэлеевской вол­
ны, и приближенное выражение для фазовой скорости принимает вид

ct L г\0с, \ P P P  /  J
где ct — скорость поперечной волны, ц0 — корень уравнения Рэлея, р, g} s ~  

— постоянные, зависящие от упругостных свойств среды. Выражение 
для р можно найти в работе [ 1 ], а g и s определяются формулами g =  
=  (1—Tio)e,* ( l —0г)о) " ,А и 5=т]о2 (1 + г ) , где 0=с,7сД  Оценки величин Xе и р* 
для ряда кубических кристаллов [2 , 3] показывают, что их совместный 
вклад в изменение скорости может составить до 40% от вклада 4 .

Интересной особенностью, связанной с включением в рассмотрение за­
висящего от деформаций поверхностного натяжения и поверхностной плот­
ности, является возможность существования чисто сдвиговой поверхност­
ной звуковой волны. Действительно, полагая, что смещение направлено 
вдоль оси хГу получим из формулы ( 1 ) следующее граничное условие: 
oxn—ii*d2iix/dxt2+(i)2p *» i= 0 , откуда для волны, бегущей вдоль оси x t и мед­
ленно спадающей в глубину по экспоненциальному закону с показателем 
q = (k z—kt2‘) ,,\  следует дисперсионное уравнение

p<7 +pVc2—(o2ps&2==0 ,

где к и к, — волновые числа поверхностпой и сдвиговой волн. Приближен­
ное выражение для скорости имеет вид

11а частоте 30 ГГц глубина локализации l~ q ~ l составляет ~100 мкм. Эта 
волна, представляющая определенный интерес для высокочастотных ис­
следований поверхности, принципиально не отличается от волн типа Лява 
15]. Другим является лишь использованный метод анализа, в рамках ко­
торого мы не интересовались структурой ноля в самом приповерхностном 
слое.

По мерс приближения пространственного периода поля к величине 
межатомного расстояния нужно учитывать влияние решетки кристалла, 
что можно сделать с помощью нелокальной теории упругости [6 , 7], в ко­
торой классические модули упругости заменяются на соответственные 
операторы. Воспользуемся простейшей моделью, предложенной в работе
[7] для расчета дисперсии рэлеевских волн, в которой нелокальпость сре­
ды учитывается только в направлении касательной к поверхности. При 
этом, разумеется, теряется информация о детальной структуре поля в 
нормальном направлении. Напомним, однако, что именно в таком прибли­
жении имеют смысл использованные выше интегральные параметры — по­
верхностное натяжение и поверхностные упругость и плотность. Поступая 
аналогично работе [7], легко показать, что выражения, определяющие фа­
зовые скорости рэлеевских и сдвиговых поверхностных волн, в рамках не­
локальной теории будут иметь вид (2 ) и (3), в которых величины ц, ц8, 
Xs, входящие в формулы (2) и (3) как в явном виде, так и через ch следует 
заменить на Фурье-образы ядер интегральных операторов {ц (Ы ), |х8 (Ы ), 
Ля(Ы )} =  {|л, |Г, X8} (4/&2d2)sin2 Ы/2, получаемые путем сравнения нело­
кальной теории с теорией динамики решетки. Здесь ц, ц*, Xе — обычные
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локальны е модули, a  d — постоян н ая реш етки . Н етрудно ви деть, что при 
возрастан и и  k d  дискретн ость среды  приводит к  усилению  вли ян и я п огра­
ничного слоя на ф азовы е скорости поверхностны х волн . В  случ ае ан ом аль­
ной дисперсии м ож ет о к азаться , что рэлеевские волпы  вообщ е не сущ ест­
вую т н а  ч асто тах , бли зки х к предельной, т. е. —1013 Г д , когда, согласно 
ф орм уле (2), вы полн яется н еравен ство  c > c t. П ри этом  энергия рэлеевской 
волны  и зл уч ается  в  объем  среды.

Когда настоящая работа была подготовлена к печати, нам стало извест­
но о статье [8] и о связанной с ней работе [9], в которых влияние поверх­
ностных эффектов на распространепие поверхностных акустических волн, 
в том числе волн Рэлея и Стоунли, анализировалось с помощью модели 
упругой мембраны. При этом, в частности, говорилось и о возможности 
существования в реальных кристаллах чисто сдвиговых поверхностных 
волп. Однако, соответствующее дисперсионное уравнение, а также ряд 
других результатов этих работ вызывают возражения вследствие не впол­
не корректного, на наш взгляд, определения поверхностных упругости 
и плотности из мембранной модели, противоречащего гиббсовскому пони­
манию поверхностного избытка физической величины.

О современных методах возбуждения когерентных и тепловых фононов 
терагерцового диапазона см. в работе [10].
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