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1 ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ. КРИСТАЛЛООПТИКА ПОВЕРХНОСТИ

Известно, что развитие тех или иных направлений физики твердого
тела определяется прежде всего внутренней логикой самих исследований,
а также потребностями практики. В том же случае, когда оба эти стимула
действуют одновременно, соответствующая область науки приобретает
более широкий интерес и развивается быстрыми темпами.

В настоящее время одним из таких интенсивно развивающихся
направлений исследований являются исследования по физике поверхностей
конденсированных сред и, в частности, по физике поверхностей твердых
тел. Как справедливо отмечают Дыок и Парк 1, «интерес к поверхностям
связан и с их уникальными свойствами, которые зачастую не имеют ана-
лога при изучении объемных свойств твердых тел. Физиков, изучающих
поверхности, вновь охватило волнение; этому способствовало создание
новых методов наблюдения свойств поверхности и появление теоретиче-
ских моделей, с помощью которых можно связать данные наблюдений
с количественными характеристиками самых наружных слоев твердого
тела. Развитие и взаимосвязь этих двух направлений перевело изучение
поверхностей из ремесла в количественную науку».
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Последнее особенно важно для удовлетворения нужд практики, ибо
свойства различного рода тонких пленок, слоистых структур и вообще
границы раздела сред играют в ряде случаев определяющую роль в работе
многих физических приборов (см., например, 2).

Обычно при обсуждении свойств поверхности выделяется вопрос о ее
структуре, а также связанный с ним вопрос о спектре поверхностных
возбужденных состояний. В последние годы были разработаны многие
и весьма эффективные методы изучения структуры поверхности (их обзор
см. в статье 1 ) . Проблема же спектра поверхностных возбужденных состоя-
ний, т. е. таких состояний, которые как раз и обусловлены наличием
поверхности или же границы раздела, хотя и возникла давно (достаточно
упомянуть о рэлеевских волнах в теории упругости или о таммовских
состояниях электронов), по-прежнему остается весьма актуальной. Мож-
но было бы назвать много примеров конкретных физических ситуаций,
для анализа которых знание возбужденных состояний поверхности являет-
ся весьма важным, причем такого рода ситуации возникают не только
в физике, но также и в физической химии (например, при анализе меха-
низмов каталитического действия поверхности твердых тел), в биологии
и т. д. Мы здесь ограничимся упоминанием лишь некоторых из них. В част-
ности, в связи с поисками высокотемпературных сверхпроводников с эк-
ситонным механизмом куперовского спаривания в плоской геометрии
(модель сэндвича, см. 3 ), особый интерес приобретает изучение возбужден-
ных состояний и вообще электронной структуры контакта металл —
диэлектрик или металл-полупроводник. Возникающие при этом элек-
тронные перестройки в спектре поверхностных возбуждений диэлек-
триков и полупроводников (их анализ только начинается (см. *)) долж-
ны быть учтены при построении теории влияния неметаллических покры-
тий на температуру сверхпроводящего перехода в тонких (~10—20 А)
металлических пленках. В связи со структурой спектра низкотемпе-
ратурной люминесценции молекулярных кристаллов и тушением эксито-
нов на поверхности 5, интересно изучение роли поверхностных экситонов
малого радиуса. Целый ряд проблем возбужденных состояний поверхности
(поверхностные фононы, экситоны, магноны, электроны) возникает при
обсуждении весьма интересных возможностей наблюдения поверхностных
(т. е. двумерных или квазидвумерных) аналогов ферромагнетизма, сегне-
тоэлектричества, пьезоэлектричества*), сверхпроводимости, сверхтеку-
чести и т. д. (см. 6 ), а также многих других вопросов, связанных с особен-
ностями· спектра поверхностных возбуждений.

Ниже мы как раз и обсудим те возможности анализа спектра возбуж-
денных состояний поверхности или границы раздела сред, которые могут
быть реализованы в рамках кристаллооптики.

Отметим, что обычно кристаллооптика используется при исследовании
распространения в кристаллах объемных плоских монохроматических
световых волн, характеризующихся определенными значениями часто-
ты ω и волнового вектора к. Экспериментальное нахождение закона
дисперсии этих волн (т. е.^ зависимости ω = ω (к) или эквивалентной ей
зависимости комплексного коэффициента преломления света η от ω)
и сопоставление этого закона с получающимся в рамках феноменологиче-
ских уравнений Максвелла (при использовании тензора диэлектрической
проницаемости) позволяет получать информацию в основном о спектре
объемных возбуждений среды или, например, о ее проводимости (металло-
оптика). Ясно, что для анализа поверхностных свойств среды наибольшую

*) Об одной из возможных моделей поверхностного пьезоэлектричества см. ниже,
в п. б) гл. 5.
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информацию можно было бы надеяться получить при исследовании распро-
странения в кристаллах не объемных электромагнитных волн, а волн
поверхностных, в которых энергия распространяется только вдоль поверх-
ностей или границ раздела. Изучение затухания таких поверхностных
волн, а также их отражения и преломления на границах (линиях) раздела,
т. е., так сказать, кристаллооптика поверхности, могла бы сыграть, веро-
ятно, столь же кардинальную роль в развитии физики поверхностей, какую
играет обычная (объемная) кристаллооптика в спектральных исследова-
ниях объемных свойств кристаллов. Основная из возникающих при этом
проблем состоит в необходимости иметь достаточно удобные в использова-
нии источники и приемники поверхностных волн. Ниже в связи с методами
преобразования волн объемных в волны поверхностные мы еще коснемся
вопроса о возможных типах такого рода устройств. Поскольку же для
анализа возникающих проблем весьма важны свойства самих поверхно-
стных волн, мы прежде всего обсудим возможные законы их дисперсии,
поляризацию и затухание, а также влияние на эти их характеристики
свойств приповерхностных слоев кристалла.

2. ОБЪЕМНЫЕ И ПОВЕРХНОСТНЫЕ ПОЛЯРИТОНЫ. ЗАТУХАНИЕ
ПОВЕРХНОСТНЫХ ПОЛЯРИТОНОВ, ИХ ОТРАЖЕНИЕ

И ПРЕЛОМЛЕНИЕ НА ЛИНИЯХ РАЗДЕЛА

В изотропной среде дисперсия длинноволновых (λ~^> а, а — постоян-
ная решетки) электромагнитных волн полностью определяется зависимо-
стью от частоты ω диэлектрической проницаемости ε = ε (ω) (при неучете
пространственной дисперсии). Именно, зависимость ω = ω (к) для попереч-
ных волн (напряженность поля E l k , k = (ω/c) η (ω) s, s = k/fc, η (ω) —
коэффициент преломления) определяется, как известно, соотношением

ε (ω) = /с2с2/со2. (1)

В окрестности резонанса ω = Ωχ диэлектрическая проницаемость может
быть представлена в виде

ε(ω)==εοο + {(ε 0-εο ο)Ω1/[Ω1-ω 2]}, (2)

где ε,χ, — асимптотическое значение ε (ω) при ω >̂ Ωχ, тогда как ε0 —
значение ε (ω) при ω <ζ_ Ωχ. Поэтому, определяя из (1) при использова-
нии (2) зависимость ω = ω (к), получаем
для каждого к два значения частоты
ωιί2 (к) (рис. 1). Элементарные возбужде-
ния с энергией /Гω (к), дисперсия кото-
рых определяется зависимостью со^3 (к),
обычно называются поляритонами. В рас-
сматриваемом случае изотропной среды
поляритоны с законом дисперсии ш^2 (к)
являются строго поперечными.

Частоты же продольных электромаг-
нитных волн удовлетворяют условию
ε (ω) = 0. Используя (2), находим, что
соц = Ω|| = YSQ/SOO Ω Χ , ЧТО как раз И отве- р и с ^ Дисперсия поляритонов
чает известному соотношению Лиддена — при учете плоской границы раз-
Сакса— Теллера. Существенно, что ча- дела сред.
стота продольной электромагнитной волны
(продольного поляритона) в рассматриваемом приближении (т. е. при неучете
пространственной дисперсии) не зависит от к (см. рис. 1). Отметим также,
что, как это следует из соотношения (1), при неучете запаздывания (т. е.
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при с ->• оо) для частот поперечных волн получаем условие ε (ω) = оо, что
в модели (2) отвечает резонансу ω = Ω±. Таким образом, учет запазды-
вания, как это видно из рис. 1, существен только для поперечных волн
и при том в области, щек s£ (Ω±_ΙΌ)Υ г^, (QJc)Y%. Е с л и ж е й ^ (Ωχ/β)]Λε^
то ω^- (к) да Ω_[_, так что в этом случае поляритон нижней ветви мало отли-
чается от борновского оптического фонона. Поскольку, однако, даже при
учете пространственной дисперсии использованное выше макроскопиче-
ское рассмотрение строго применимо только для длин волн λ, больших по
сравнению с постоянной решетки а, полученные выше решения не описы-
вают действительные колебания кристалла в области волновых векторов к,
удовлетворяющих неравенству ка sg 1. В этой области: спектра необходи-
ма микроскопическая теория.

Отметим, что хотя закон дисперсии поляритонов отражает давно
известные в изотропии среде соотношения га2 = ε (ω) для поперечных
волн и ε (ω) = 0 для волн продольных, его изображение в форме зависи-
мости ω = ω (к), представленное на рис. 1, впервые появилось сравни-
тельно недавно в работах Толпыго и Хуана Куня (см. 7), исходивших из
конкретных моделей колебаний в ионном кристалле. Ясно, конечно, что
представленный на рис. 1 закон дисперсии для поляритонов вообще не
зависит от модели, а имеет место для произвольных негиротропных и не-
металлических изотропных сред в области разонансов диэлектрической
проницаемости, включая и резонансы в электронной области спектра.
Более того, аналогичное рассмотрение может быть естественным образом
обобщено и на случай сред анизотропных (см., например, 9 ) . В таких
средах закон дисперсии поляритонов l-ж ветви о)г = <вг(к) находится из
уравнения k%cija? = n\ (ω, s), s — k/k, где иг (ω, $) — коэффициент пре-
ломления для 1-й нормальной электромагнитной волны. В настоящее время
дисперсия поляритонов в области частот колебаний решетки широко
изучается с помощью комбинационного рассеяния света на поляритонах
как в кристаллах кубических, так и в кристаллах анизотропных. У нас
нет здесь возможности обсуждать ту большую информацию о свойствах
элементарных возбуждений в кристаллах, которая в этих экспериментах
может быть получена. К тому же это увело бы нас от основной темы
данного обзора.

Возвращаясь же к обсуждению кристаллооптики поверхностей, про-
должим рассмотрение спектра электромагнитных волн в изотропной
среде, приняв, однако, во внимание наличие у кристалла плоской
поверхности или границы раздела сред (о влиянии формы поверхности см.
ниже), приводящей к появлению поверхностных электромагнитных волн
(волны Ценнека — Зоммерфельда, 1907—1909 гг.) *).

Допустим, что резкая граница раздела двух сред выбрана вдоль пло-
скости х, у (диэлектрические проницаемости г± (ζ > 0) и ε2 (ζ •< 0),
а г/-компонента волнового вектора искомой поверхностной волны равна
нулю (ку = -0). В этом случае уравнения Максвелла для немагнитной
среды имеют вид (о поверхностных волнах в магнитных средах см. и< 69>72)

С ' С ^

и их решение (см., например, также 10, § 68) можно искать в виде**)

X I — - JGL_£.QC- IZ r ^ > \JJ j X I XI—QV ^« ^ ^ , /Я

*) Вопрос о роли теории Ценнека — Зоммерфельда при распространении радио-
волн около земной поверхности подробно обсуждался более пятидесяти лет назад (см.40).

**) Иной метод нахождения поверхностных волн развит в работе 7 2 на основе
теоремы гашения Эвальда—Озеена.
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и аналогично для поля Е, причем κχ = Υ к2 — (а>2/с2)ех, κ2 =
= у"/с2 —(CU2/C2)S2. Векюр Η можно считать направленным вдоль оси у,

при этом условие непрерывности Ну на границе будет выполнено при
Н+о = Я_о = Н. Из второго из записанных в (3) уравнений Максвелла
следует, что

iJLE =, 1 дНу

с х 8 dz '

так что условие непрерывности Ех также будет выполнено, если —κχ/εχ =
= κ2/ε2, что при положительных κχ и κ2 возможно только в случае, когда
εχ и ε2 имеют разные знаки. Допустим, для определенности, что εχ >» О,
а ε2 = — | ε2 | < 0. Используя тогда явные выражения для κχ и κ2,
находим, что закон дисперсии для рассматриваемой поверхностной волны
имеет вид

кг = ~

Из (4) следует, что к2 > 0, если | г2 | > ε1; что и должно подразумеваться
для вещественных к, ω и εχ, ε2. Так, при εχ = 1, т. е. когда кристалл гра-
ничит с вакуумом, зависимость частоты поверхностного поляритона
(os от к представлена на рис. 1. Из этого рисунка следует, что область
спектра поверхностной волны расположена в интервале частот ω = Q±

и ω = Qs, где Ω8 —• решение уравнения (4) при с —> оо (т. е. при неучете
запаздывания). Из соотношения (4) следует, что частота Ω8 удовлетворяет
уравнению

εχ + ε2 = 0, (5)

и при εχ = const, ε2 = ε (ω) (см. (2)) получаем, что

(6)

Таким образом, положение частоты Q8 существенно зависит от диэлектри-
ческой проницаемости подложки εχ. Так, если εχ <̂  ε0, ε,», частота~Й8 ста-
новится близкой к частоте продольного колебания йц и ее наблюдение
может стать затруднительным (более подробно о роли подложки см.
в гл. 4,5) *).

Выше мы везде, как и в 1 0, пренебрегали затуханием волн. Учет зату-
хания приводит к целому ряду интересных эффектов, многие из которых
могут быть, по-видимому, замечены и экспериментально. Их обсуждению,
однако, предпошлем несколько замечаний, относящихся к самой постанов-
ке вопроса. Дело в том, что в зависимости от экспериментальной ситуации
затухание может проявляться по-разному. Действительно, в том случае,
когда на границе раздела сред имеется источник поверхностных волн
заданной частоты ω, то при комплексных диэлектрических проницаемо-
стях, т. е. при учете диссипативных процессов, возбуждаемые источником
поверхностные волны при распространении вдоль поверхности раздела
будут затухать. В этом случае, как и в объемной кристаллооптике, можно
ввести комплексный коэффициент преломления поверхностной волны ή,

*•) В металлах и плазме ε (ω) = 1— (ω|/ω2), где ω ρ — плазменная частота
Поэтому, например, когранице с вакуумом поверхностные волны существуют в обла-
сти частот ω ^ ωρ/~]/2. Их изучению посвящено большое число работ (см. 6 2 и цитиро-
ванную там литературу).
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определяемый соотношением к == (ω/с) ns, s = к/к, k a f i ; , , jfc2). Соглас-
но (4)

n* = (n-ix)*=^-. (7)

Рассмотрим зависимость η = η (ω) и κ = κ (ω) в случае достаточно ела-*
бого затухания (κ,<ξ>), полагая εχ = const, а для ε2 (ω) используя сле-
дующее естественное обобщение соотношения (2):

(80 —

Подставляя (2') в (7), находим

(и —ϊκ)2 =

в силу чего (см. также рис. 2)

Ω^_— ω 2 + ι ω Γ (ω)

ω2—Ω2, — ίωΓ

(2')

ω 2—Ω|—ивГ

8j + 8oo (ω2 — Ω | ) 2 + ω2Γ2" ' " " " " Βι + εχ ( ω 2 — Ω1) 2 +ω2Γ 2 ' ^ ;

Таким образом, частота ω = Ω8 для поверхностных поляритонов является
резонансной. При ω -> Ω8 и достаточно слабом затухании (т. е. при доста-
точно малых Г) величина п2 резко возрастает, так что в области резонанса
могут стать существенными также эффекты пространственной дисперсии.
Их мы обсудим ниже (см. гл. 7), здесь же оценим значение κ и сопоставим

его с соответствующими значениями для объем-
ных волн. Вне полосы поглощения, т. е. при
Ω1 — ω2 > ωΓ,

и»
Ω2 — ω 2 '

ω Γ ( Ω 2 , - Ω 2 )

ej+βοο (ω2 — Ω 2 ) 2

Полагая, например, Ω χ да 500 см'1, εχ = 1,
ε 0 = 5, εχ = 2 и Ω8 — ω да 100 см'1 (при этом
Ω! — ω 2 = (Ω2 — со2)/2), получаем

Рис. 2. Зависимость от ча-
стоты ω комплексного ко- ?г2да -— И й ! 1
эффициента fпреломления ~ 3 ' ~12Ω8 — ω'
поверхностной волны η = поэтому если Г ̂  10 еж"1, то κ даЮ-2/3. Длина
—/г и в диэлектриках. ПуТ И £} н а КОТорой интенсивность поверх-

ностной волны убывает в е раз, L = ο/2ωκ
в рассматриваемом случае составляет величину порядка миллиметра;
при ином выборе параметров она может отличаться в несколько раз
в ту или иную сторону. Так или иначе длина оказывается много больше
глубины проникновения объемных волн. Сказанное особенно просто
следует из рассмотрения резонансной ситуации. Действительно, при

• (8)), а

Ω2,-Ω|

81+60 V
В то же время для объемных волн при ω =

Таким образом

Коб (80 — Boo) Q±V (Ω8) Т/б! + B

= ех, κ ο 6 2Τ-/Έ

2Γ . (Ω,, —Qs) 1/ειΒο
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Полагая Г (Ω8) та Г (Ω±), и используя соотношение Лиддена •*- Сакса
Теллера для Ω||, а также соотношение (6), получаем

(8р —

2so
_ъо_ Ί / " 61 +ер \
εοο Κ ε< + ε,» /

- ι
(9)

При сделанных ранее предположениях для величин ε1? ε0 и εΜ, κο 6/κΠυΒ ^
л; 6,5, причем такое же примерно соотношение между величинами κΟ6
и Хдов сохраняется и в нерезонансной ситуации. Это обстоятельство
весьма важно, ибо облегчает постановку экспериментальных исследований
затухания поверхностных поляритонов (см. ниже раздел г) гл. 4).

Перейдем теперь к обсуждению вопроса об отражении и преломлении
поверхностных волн на линиях раздела поверхностей. Именно, предполо-
жим, что со средой / (εχ (ω) > 0, ω — частота поверхностной волны)

I е,>0

-Л

ег(й>)<0

Ж

ε3(ω)<0

Ж

χ

а)

Л е2(ш)<0

В)

Рис. 3. Отражение и преломление поверхностных; волн на границах (линиях) раздела
сред.

вдоль плоской границы раздела (плоскость х, у) граничит среда II (ε2 (ω) <
< 0) при 1 < 0 и среда /// (ε3 (ω)<; 0) при ж > 0 (рис. 3, а). В этом случае
линия раздела — ось Оу — делит поверхность на две части. В каждой из
этих частей область и закон дисперсии поверхностных поляритонов различ-
ны и естественно поэтому возникает вопрос о том, по каким законам на
этой линии раздела происходит отражение и преломление поверхностной
волны. Так как в рассматриваемой ситуации трансляционная симметрия
«охраняется только относительно смещений вдоль оси Оу, при отражении
и преломлении должна сохраняться г/-проекция волнового вектора. Отсю-
да сразу следует, что угол падения равен углу отражения (рис. 3, б).
Угол же преломления θ должен быть определен из условия *)

пь и sin φ = η1, I n sin9, или sin θ
sm φ

η ι , ΐΐ ЧЮ)

где nlh — коэффициент преломления поверхностной волны на границе
•сред i и к. В обсуждаемом случае при падении поверхностной волны на
линию раздела, поверхностная волна, распространяющаяся вдоль границы

*) Здесь мы предполагаем, что частота ω попадает в область поверхностных волн
границы раздела сред II, III.
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сред //, ///, не возникает, поскольку из-за предполагаемой отрица-
тельности ε2 и ε3 такие волны просто не существуют. Однако в анизотроп-
ных средах не исключена возможность образования сразу двух прелом-
ленных волн. Интересно, что если щ, ц/rei, ш > 1, то при некотором
значении угла падения φ = φ 0 угол θ = (π/2) (sm φ 0 = щ, щ/rai, и). Это
означает, что при φ > φ 0 реализуется полное внутреннее отражение
поверхностной волны. Это, тем не менее, не означает, что энергия отражен-
ной волны будет равна энергии волны падающей. Дело в том, что выше
мы говорили лишь о преломленных поверхностных волнах. Однако в рас-
сматриваемом случае при отражении от линии раздела возможно в среде /
образование объемной волны. Это обстоятельство связано с нарушением
трансляционной инвариантности вдоль оси Ох и легко может быть понято
из следующих простых соображений. Именно, допустим, ради простоты,
что угол падения φ = 0. В этом случае единственно сохраняющаяся ком-
понента волнового вектора, т. е. величина ку = 0. Поэтому при соответ-
ствующем подборе для объемной волны в среде / значений qx и qz (q —
волновой вектор объемной волны, qy = 0) можно всегда удовлетворить
условию резонанса

Τ/ει

Аналогичная ситуация будет иметь место и при значениях φ Φ О, если
только для таких углов существуют qz и qx, при которых имеется веще-
ственное значение ку, удовлетворяющее уравнению

Из сказанного, таким образом, следует, что на линии раздела возможно
превращение поверхностной волны в объемную. Аналогичные явления
имеют место и в том случае, когда среда с ε (ω) ·< 0 образует клин, типа
изображенного на рис. 3, в. Если при этом в плоскости ζ = 0 к оси Оу
из бесконечности идет поверхностная волна, то наряду с отраженной
волной R возникает и преломленная волна S, распространяющаяся в пло-
скости χ = 0. При этом, как и в предыдущем случае, вдоль оси Оу имеет
место трансформация поверхностных волн в волны объемные.

Расчеты интенсивности и углового распределения индуцированной
объемной волны, а также расчеты амплитуды отраженной волны для ситу-
аций, изображенных на рис. 3, требуют решения задачи о дифракции волн
на клине (см. рис. 3, в) или же на двух соприкасающихся клиньях (см.
рис. 3, а). Как известно, эти задачи, возникшие в связи с проблемами рас-
пространения радиоволн, являются одними из основных задач математи-
ческой теории дифракции (о состоянии проблемы см., например, в кни-
гах 8 а) и решены они только в импедансном приближении 8 б. В этом при-
ближении при изучении внешней по отношению к клину (или клиньям)
электромагнитной задачи можно не рассматривать поля внутри клина,,
используя в качестве граничного условия соотношение Леонтовича

Е* = Z [ H f n ] ,

где Е( и Hj — тангенциальные составляющие напряженностей электри-
ческого и магнитного полей, η — нормаль к грани клина, Ζ — импеданс
грани. Использование импедансных граничных условий обосновано лишь
при | ε | >̂ 1. В области же поверхностных волн это неравенство выпол-
няется всегда для частот ω > Ω± (см. рис. 1) и будет выполнено для всей:
ветви частот поверхностной волны, если только клин (ε2 (ω) < 0) граничит
не с вакуумом, а с такой средой, у которой &г Э> 1 (см. рис. 3). Предпола-
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гая условие | ε (ω) ] ̂ > 1 выполненным, оценим интенсивность объемных
волн, возникающих при дифракции поверхностной волны на импедансном
клине (рис. 3, в). В соответствии с 8, модуль амплитуды отраженной
поверхностной волны (амплитуда падающей принята равной 1)

ρ — „.ъ "ξ -ι./" 1 + cos (π2/α)
α V ch (2πξ/α) — cos2 (π2/α)'

тогда как модуль амплитуды преломленной волны (см. рис. 3)

ch (2πξ/α) -)- cos (π2/α) '

где а — внешний угол клина (на рис. 3, в а = 3 π/2), а величина ξ опреде-
ляется из соотношения ζ = — ί sh ξ. Если клин граничит с вакуумом, то
sh£ == 1/|/ [ ε | и при | ε | ]̂> 1 ξ « 1/]/ | ε |. Из приведенных выражений
для R и S следует, что при | е | ^ > 1 / ? ^ 1 и 5 ^ 1 , так что практически
вся энергия падающей поверхностной волны превращается в энергию
генерируемых объемных волн *)*.

В свете сделанных ранее замечаний о необходимости иметь в кристал-
лооптике поверхности приемники поверхностной волны, это обстоятельство
представляется весьма важным, ибо фактически означает, что при созда-
нии или наличии линий раздела для нахождения интенсивности поверхно-
стной волны могут быть использованы объемные приемники излучения * * ) .
Разумеется, по мере того, как частота поверхностной волны удаляется от
ω = Ωχ (см. рис. 1; при этом возрастает ее волновой вектор, а сама волна
в большей мере становится механической), интенсивность ее превращения
в объемные световые волны должна падать. Однако это падение имеет
место как раз в условиях, когда импедансные граничные условия непри-
годны, что затрудняет численные оценки.

Выше мы затронули лишь некоторые наиболее характерные вопросы
кристаллооптики поверхностных волн, а в дальнейшем будут подчеркнуты
в более конкретном плане и те новые возможности изучения физических
свойств поверхности, которые при этом возникают. Здесь же лишь отме-
тим, что, как уже указывалось, в рамках кристаллооптики поверхности
изучается распространение вдоль поверхности волн с заданной источни-
ком частотой ω. Однако дисперсионное уравнение (4) дает информацию
также и о таких волнах, у которых заданной является не частота, а волно-
вой вектор к (например, в опытах по НПВО и комбинационному рассеянию
света на поверхностных поляритонах). В этом случае (см. гл. 4) интенсив-
ность процесса пропорциональна

ω2

/(ft, ω). ft2- С2 8 ! + 8 2 *

в силу чего использование соотношения (2') при фиксированном к приво-
дит для / (к, со) к лоренцовой зависимости от ω — ωρ (к) (ωρ — частота
поляритона при неучете затухания) с шириной контура, являющейся
функцией к (более подробно см. в гл. 4).

*) Это же обстоятельство лежит в основе идеи Наймана7 3 создания радиоантенн
поверхностных волн, использующих излучение на изломе замедляющей поверхности
(подробнее см. в работе 8 б ; там же обсуждается вопрос об угловом распределении
объемного излучения).

**) Доля энергии, уносимая образующейся объемной (краевой) волной, равна
величине
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3. СПЕКТРЫ ПОВЕРХНОСТНЫХ ПОЛЯРИТОНОВ В АНИЗОТРОПНЫХ
КРИСТАЛЛАХ

Спектры поверхностных поляритонов в анизотропных кристаллах
обладают рядом специфических черт и> 1 2. Среди них следует прежде всего
отметить то обстоятельство, что в анизотропных кристаллах поверхност-
ные электромагнитные волны для данной области частот могут существо-
вать не при любых ориентациях поверхности кристалла относительно его
кристаллографических осей, а также сильную зависимость дисперсии
поверхностного поляритона от направления его двумерного волнового век-
тора (неаналитичность по к) *). В настоящее время эти особенности спектра
поверхностных поляритонов изучены и экспериментально (см. ниже гл. 4).
Расчеты же спектров поверхностных поляритонов в анизотропных кристал-
лах для ряда простейших ориентации выполнены также в работах 1 3 - 1 8 > 7 2 .
В частности, в работах ы- и , так же как и в п> 1 а, исследовались свойства
поверхностных волн в одноосных кристаллах, тогда как в 16~18 — свойства
поверхностных поляритонов в кристаллах двуосных. Основная, хотя
и чисто формальная, трудность, делающая расчеты дисперсии поверхно-
стных поляритонов несколько громоздкими, возникает в том случае, когда
нормаль к поверхности или плоскости раздела сред не совпадает с на-
правлением одной из главных осей тензора ε;ί· (ω). В остальном же упомя-
нутые расчеты весьма элементарны, хотя и проведены в упомянутых рабо-
тах лишь для ряда частных ситуаций. В связи с этим, ниже, сначала
будут получены основные соотношения, определяющие дисперсию и поля-
ризацию поверхностных ii-волн в произвольных анизотропных кристал-
лах, используя вместо тензора ε^ (ω), обратный ему тензор ε^1 (ω) = Аг],
что, в частности, существенно упрощает получение большинства упомяну-
тых выше результатов. Затем мы коснемся вопроса о нахождении поверх-
ностных волн более общего вида и уже при неучете запаздывания рас-
смотрим поверхностные волны в анизотропных кристаллах произвольной
симметрии и для любых направлений распространения.

Как и при обсуждении свойств поверхностных поляритонов в изотроп-
ной среде (см. гл. 2), будем считать, что границе раздела отвечает пло-
скость ху и что среда при ζ > 0 изотропна (диэлектрический тензор
stj = ε1δ;7-, гг > 0), а среда при ζ < 0 анизотропна (диэлектрический
тензор &i3 = £ij (ω), Аи (ω) = &Г} (ω)).

Из уравнений Максвелла следует, что амплитуды искомых полей
удовлетворяют в областях ζ > 0 (индекс I) и ζ < 0 (индекс II) системе
уравнений

D n
( И )

где К — вектор с компонентами (kt, к2, гщ) (Re κχ > 0) для полей при
г > 0 (К = К1) и с компонентами (klf &2, — ίκ 2 ) (Re κ 2 > 0) для полей
при ζ <; 0 (К = К 1 1 ) , причем в (11) учтено также, что на границе раздела
все три компоненты Η непрерывны (Н 1 = Н п = Н). Но тогда из условий
ортогональности ЮН = 0 и К П Н = 0 следует, что в волнах с Н ^ О
Н3 = 0. Дальнейшие упрощения возникают, если систему координат
выбрать так, чтобы ось χ была направлена вдоль к (кг, &2) (при этом к% = 0).
Из уравнений (11) в этом случае следует, что El = Ε1} = 0, Н\ = Щ1 = 0,

*) Аналогичные особенности возникают и для поверхностных волн на плоской
границе магнитоактивной плазмы (см., например, 6 3 и цитированную там литературу).
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тогда как Я* = Ηψ = Η φ 0. Таким образом рассматриваемые волны,
как и в случае изотропных сред, являются ϋΓ-волнами (см. выше и 1 0 ) .
Поэтому, подставляя в первое из уравнений (11)] выражение Ει =
— —(с/ω) Ац [KH]j, получаем соотношение

АиК1 + AS3k* - 2Ai3kK3 = • £ , (12)

которое для каждой из областей (ζ > 0 и ζ < 0) выражает значения κχ

и κ2 через έ ΐ ω . Β частности, для области ζ > 0 Ап = А 33\= 1/εχ, Α13 = 0 ,
χ3 = ΐκ1 ? так что для κχ получаем

-^-βι· (I3)

Для области же ζ < 0 К3 = — ίκ 2 и для величины κ2 (Reκ2 > 0)^нахо-
дим значение *)

Из соотношений (13) и (14) следует, что условия Re κχ > Ojn Re κ2 > О
могут быть выполнены только в области частот ω, где

&>^е1 (13')

и

Из (14'), в частности, следует, что величины А33 и Аг1 должны быть одного
знака. Из условия Ег = 0 следует также связь

Лп£>х + Л 2 3 О 3 = 0,

откуда находим, что для частот рассматриваемых поверхностных волн
должно выполняться соотношение

ϊ^421κ2 + А 23&ч= 0. (14'")

Это соотношение является весьма жестким и существенно ограничивает
область существования поверхностных Л-волн.

Последним из граничных условий, которому еще следует удовлетво-
рить, является условие непрерывности на границе раздела величины Ег.
Используя соотношения (11), находим, что условие El = Е{г выполняется,
если

£•* *" / A. L· Ι τ V Л Л J? 7 V
СО -ι - / χ (OSj

т. Θ. если

Принимая во внимание (14), соотношение (15) можно также*записать в виде

— ^ - ) к2 ——
А& ) К с*ε! " Ψ \ Ли А}г 1 - с*

*) Наличие Im κ2 φ 0 приводит к осциллирующему затуханию полей при ζ •

—> — оо.

4 УФН, т. 115, вып. 2
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откуда следует, что в области частот поверхностных поляритонов
Л-и (ω) < 0 (а значит, и AS3 (ω) < 0; см. (14') и ниже). Величина гг, как
указывалось, предполагается положительной.

Подставляя в (16) явное выражение для κχ и определяя из получен-
ного таким образом соотношения величину к2, окончательно находим
закон дисперсии поверхностной волны:

7.2 _ ω 2 Аи—si1

 H 7 V

С целью иллюстрации соотношения (17) рассмотрим несколько наибо-
лее интересных примеров. В частности, если оси Ох и ζ совпадают с глав-
ными осями тензора Aij, т. е., если Ац = 8ц/£ц, уравнение (14) выпол-
няется, тогда как соотношение (17) можно представить в виде формулы

полученной ранее в 1 6 и при вп = ε 8 3 = ε переходящей в формулу (4)
для случая изотропных сред. Для случая одноосных кристаллов соотно-
шение (14'") может быть также выполнено в том случае, когда оптическая
ось лежит в плоскости χζ, образуя произвольный угол θ с осью Οζ (при
такой ориентации оси А21 = А23 — 0). Так как при этом

sin2 θ . cos2 θ , sin2 θ
" I I 1 η , " 3 3 — и Ι Γ

ε-1- ε" -ε" ε-1-

το

, sin2 θ , . „ η / 1 1 \
-\ г—, Α13 = sin θ cos θ ( — Γ ,

ε-1- \ ε11
 Ε Χ /

Α% — - | - j - ,

в силу чего
ΊΆ

 ω 2 ( ε Ι

Из этого соотношения следует, что резонансы коэффициента преломления
п2 __ ^ 2 ^ 2 осуществляются при значениях частот ω, удовлетворяющих
условию EJ-EII = г\ и, таким образом, их положение не зависит от угла &
(от угла θ зависит лишь интенсивность резонанса).

Выше уже подчеркивалось, что формула (17) описывает закон диспер-
сии лишь для простейших поверхностных ίΓ-волн. Однако в анизотропных
кристаллах структура поверхностных волн может быть существенно слож-
нее. Дело в том, что из уравнения Френеля для анизотропного кристалла
могут быть при заданных ш и к (kt, k%) найдены два, вообще говоря, раз-
личные значения κ2, Re κ2 > 0. Это означает, что при нахождении поверх-
ностных решений общего вида на границе раздела следует с полем в среде /
сшивать не одну волну, а суперпозицию двух решений, как это обычно·
и делается для объемных волн при наличии двупреломления. Такого рода
более общий подход оказывается весьма громоздким даже для одноосных
кристаллов (см. 16) и пока не привел к каким-либо обозримым результа-
там, которые нельзя было бы получить в рамках теории ii-волн *) . В то ж&
время if-волны реализуются, как это было показано, лишь для особых
направлений распространения поверхностных волн и поэтому дают лишь
весьма неполное представление об их спектре. В связи со сказанным рас-

*) См., однако, совсем недавнюю работу67, где такое рассмотрение использует-
ся для анализа поверхностных плазмонов в полупроводниках при наличии магнит-
ного поля.
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смотрим в той же, как и ранее, геометрии спектр поверхностных поляри-
тонов в области достаточно больших к > ω/c, где запаздывание уже можно
не принимать во внимание (аналогичное рассмотрение, но для одноосных
кристаллов, см. в работах 1 1 · 1 2 ) . В этом случае при с -ч>- оо уравнения Мак-
свелла сводятся к виду

rot Ε = 0, div D = 0, Dt = &tlEs, rot Η = 0, div Η = 0. ' Ц
Рассмотрим поля с Η = 0, ибо для полей с Е = 0, однако Η Φ 0, как
легко видеть, поверхностные волны в немагнитных средах не возникают.

Для плоской волны с волновым вектором К (к, 0, К3) DK = 0,
Ε = СК, где С — скаляр, поэтому

ги (со) KtK} = 0. (20)

Это соотношение позволяет выразить величину Ks через ω и &. В част-
ности, в среде I К3 = ϊκ1 ? где щ = к. В среде II К3 = —ίκ 2 , где

^ + Α ( ) . (21)
8зз У в)3 V езз / ν '

Из требования Re κ2 > 0 следует, что для частот поверхностных волн
величины гп и ε 3 3 должны быть одного знака. Непрерывность Е{ на гра-
нице раздела обеспечивается выбором с1 = с11. Непрерывность же вели-
чины Ds, т. е. Ό\ = Όψ, имеет место, если ъ±К\ = га1к + ε 3 3 К1*, т. е. если

( 2 2 )

При вещественных ε ·̂ (ω) и εχ > 0 равенство (22) может быть выполнено
только при ε 3 3 < 0 (а следовательно, и ε ι χ (ω) < 0; см. выше). При этом
(22) принимает вид

Л . (23)
Соотношение (23) полностью определяет значения предельных частот
поверхностных поляритонов в произвольных анизотропных кристаллах
при к Э> ω/c (при неучете пространственной дисперсии) и именно значения
этих частот ω = Ωθ, удовлетворяющих уравнению (23), определяют
резонансы коэффициентов преломления η2 (ω) возможных поверхностных
волн. Для найденных ранее IZ-волн это непосредственно следует из соот-
ношения (17), если только учесть, что при выполнении условия (14'"),
т. е. при А12 = 0, А28 = 0 (а значит, и ε12 = ε2 3 = 0)

АцА33 — А\3 = (ецезз — ε^)"1.

Однако сказанное справедливо также и для дисперсии таких поверх-
ностных волн, которые не являются Я-волнами и закон дисперсии
которых в явном виде пока не найден.

Для используемой здесь системы координат (ось Οζ \\ нормали ·
к поверхности, к \\ Ох) значения компонент тензора ε,·7·, входящие в (23),
оказываются зависящими от ориентации главных осей тензора Вц. Это
обстоятельство приводит к упоминавшейся ранее сильной зависимости
частот Ωθ, удовлетворяющих уравнению (23), от направления распростра-
нения поверхностной волны (т. е. к неаналитичности -зависимости Qs

от к при к -> 0).
В заключение заметим, что наряду с такими ветвями спектра поверх-

ностных волн ω = ω (к), которые простираются в область больших к,
вообще говоря, могут существовать поверхностные поляритоны, реали-
зующиеся в ограниченных не только снизу, но и сверху, областях ки.
Ясно, что такого рода состояниям могут отвечать только к -~ ω/c и при:
неучете запаздывания эти состояния изучены быть не могут. О наблю-
дении таких состояний сообщается в работах2 5·2 7.

4*
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4. МЕТОДЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
ПОВЕРХНОСТНЫХ ПОЛЯРИТОНОВ. ОБЗОР И СОПОСТАВЛЕНИЕ

РЕЗУЛЬТАТОВ

В последние годы наметился явный прогресс в развитии эксперимен-
тальных исследований поверхностных поляритонов в полупроводниках
и диэлектриках. С большим успехом эти элементарные возбуждения
изучаются с помощью метода нарушенного полного внутреннего отраже-
ния (метод НПВО), начаты эксперименты с использованием рассеяния
медленных электронов (LEED), а также с помощью ̂ комбинационного
рассеяния света (КРС). Все упомянутые методы основаны, как это, конечно,
видно и из их названий, на использовании различных физических процес-
сов и обладают различной точностью. Тем не менее все они важны, ибо
дополняют друг друга, позволяя изучать спектры новерхностных волн
в более широком интервале волновых векторов. Сказанное мы поясним
ниже при обсуждении особенностей различных способов изучения поверх-
ностных поляритонов и полученных с их помощью результатов. Здесь же
лишь подчеркнем, что НПВО, LEED и КРС можно также использовать
для возбуждения поверхностных поляритонов и это обстоятельство
и имеющиеся здесь возможности (см. также в гл. 1, 2) следует иметь в виду
при обсуждении возможных типов источников и приемников поверхност-
ных волн, необходимых для развития кристаллооптики поверхности.

а) М е τ о д НПВО и в о з м о ж н о с т и НПО. Давно известный
(см., например, 19) метод НПВО для исследования поверхностных плазмо-
нов в металлах был использован Отто в 1968 г. 2 0. В дальнейшем в а 1 было
обращено внимание на возможность использования этого же метода для

изучения и поверхностных фононов. Пер-
вые экспериментальные исследования спект-
ров поверхностных поляритонов с использо-
ванием НПВО были выполнены для кубиче-
ских кристаллов NaCl, HBr, NaF, LiF, CdF2,
GaP и многих других в работах 22~25. Спект-
ры же поверхностных поляритонов в одно-
осных кристаллах MgF2, TiO2

 15>26, кварце,
сапфире и ниобате лития 27>28 были изучены
совсем недавно лишь для некоторых ориен-
тации поверхности кристалла и направле-
ний распространения поляритонов и также
не плохо согласуются с результатами теории.

В методе НПВО измеряется спектр
отражения электромагнитного излучения,

падающего со стороны оптически более плотной среды на плоскую
границу двух сред, являющуюся плоскостью полного внутреннего
отражения (рис. 4). Наличие поглощающей среды (т. е. среды III
см. рис. 4); в нашем случае речь идет о кристалле, в котором изучается
спектр поверхностных волн) приводит к уменьшений интенсивности
отраженного света. Проникновение за плоскость полного внутреннего
отражения электромагнитного поля и возможность его диссипации в опти-
чески менее плотной среде экспериментально изучались еще в начале
этого столетия (см. например, 2 9 ) . Смысл же замечаний, содержащихся
в работах 2 0 а 1, тем не менее не тривиален, ибо принципиальная возмож-
ность поглощения еще не означает, что 9TQ поглощение может быть обу-
словлено возбуждением поверхностного поляритона. Для того чтобы
разъяснить сказанное, вернемся к спектрам поляритонов (см. рис. 1).

I χ
у///''/// ////////////л

Ж

Рис. 4. Ход лучей в методе
НПВО.
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Из вида этих спектров следует, что для частоты поверхностного поляри-
тона (Ор (к) выполняется условие сор (к) < cklY^oo < ск, где к (кх, ку) —
волновой вектор поверхностного поляритона. Так как в процессах взаимо-
действия фотона, падающего, например, со стороны вакуума на поверх-
ность кристалла, проекция волнового вектора на поверхность кристалла
должна сохраняться, неравенство ω = с^к2 + к\ > сор (к), где
ω — частота фотона в вакууме, делает невозможным (при неучете фононов
и т. п. факторов) возбуждение поверхностных поляритонов обычными
объемными фотонами. Если, однако, перейти к плоским волнам с мнимым
kz, т. е. к экспоненциально убывающим с удалением от плоскости ζ = О
полям, закон сохранения энергии /ш = Ηωρ (к) уже может быть выполнен.
Именно это обстоятельство лежит в основе использования метода НПВО
для изучения поверхностных поляритонов. При этом следует также иметь
в виду следующее. На первый взгляд могло бы показаться, что возбужде-
ние поверхностных поляритонов будет особенно интенсивным при очень
малых d ->• 0 (см. рис. 4). В действительности же при d = 0 эти волны
вообще не будут возбуждаться, ибо исчезает та область пространства, где
возбуждающие волны имеют мнимые kz (при этом также несколько дефор-
мируется и сам спектр поверхностных волн; о роли подложки см. ^ к ж е
ниже). Поэтому ширина зазора d выбирается оптимальной, т. е. столь
большой, чтобы наличие призмы практически не влияло на спектр поверх-
ностных поляритонов, однако уменьшение коэффициента отражения
все же можно было бы еще заметить экспериментально. Расчеты коэффи-
циента отражения в методе НПВО проводились неоднократно (см., напри-
мер, 2 3 ) . Поэтому мы здесь приведем лишь формулу для коэффициента
отражения в ситуации, которой отвечает рис. 4, и соответствующую доста-
точно большим *) d. Если г1 и ε2 —- диэлектрическая проницаемость
материала призмы и вещества в зазоре соответственно, а ε3 (ω) — диэлект-
рическая проницаемость кристалла ε3 (ω) < 0 (в19 ε2 и ε3 предполагаются
вещественными), то коэффициент отражения

] Ч (24)

где %г = Yk2 — ((£>2ег/с2). Из этого соотношения следует, что коэффи-
циент отражения становится меньшим единицы лишь для таких частот ω
и углов падения φ, для которых величины Й И Й ; ^ ((й/с)У'ъ1 sin φ удовле-
творяют уравнению

вз (ω) , sa _ Q

как раз и определяющему дисперсию поверхностного поляритона на гра-
нице сред II и III при d -> оо (см. гл. 2). Наличие в (24) δ-функции обу-
словлено неучетом процессов диссипации. Интегральная же величина
уменьшения коэффициента отражения, не зависящая в определенных
пределах от этой диссипации и пропорциональная полной вероятности
возбуждения в методе НПВО поверхностного поляритона с волновым
вектором к, определяется выражением

-^, (25)

где частоту ω следует считать равной частоте поверхностного поляритона

*) В экспериментах для каждого к подбирается минимальное значение d, при ко-
тором частота минимума R (ω) не зависит от d.
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cos (к) с волновым вектором к, а величина С (к) определяется выражением

(to V хз Т и2 / к=и а(й)~С(Л)" \ύυ>

Если Г (А;) — ширина линии поверхностного поляритона, то в области
ширины уменьшение R (ω) равно примерно W (к)/Т (к). Оценим величину

ЮОг-

20
mo 1150 1100 ω, carl

a)

2,0 h/h0

Рис. 5. Экспериментальные результаты, полученные в работе 28.
а) Зависимость положения минимума пропускания 1 — Б от величины Q x — проекции на плоскость
полного внутреннего отражения волнового вектора объемного фотона (Qx = ft0"o s l n Ф> <Р — угол
падения, па — коэффициент преломления материала призмы, k0 = ω/c); б) зависимость час-
тоты поверхностного фонона (различные кривые отвечают различным ориентациям поверхности;

подробности см. в работе2 8).

W (к) приближенно, пренебрегая релятивистскими слагаемыми в хг.
В этом приближении щ = к, так что, используя для ε3 выражение (2),
находим

С ( к ) - * («0-800)01 ( 2 ? )

Следовательно, по порядку величины С (к) ~ Ш_|_/10. Таким образом,
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WIT ~ 20 (Ωχ/Γ) е~ы

хж при Ωχ/Γ ~ 10 и d w λ WIT ~ 0,5. Именно боль-
шие значения отношения WIT обеспечили успех использования обсуждае-
мого метода. На рис. 5 приведены типичные экспериментальные кривые,
•отражающие зависимость частоты ω, в которой при данном к отвечает
min R (ω), от угла φ. Там же приведена зависимость ω3 = ω5 (к) (все
данные взяты из работы 2 S).

Отметим, что с помощью метода НПВО можно проследить спектр
поверхностного поляритона лишь до значений волнового вектора
к =С {(nlc)Y&1 и, следовательно, этот метод не позволяет изучать дисперсию
поверхностных волн в нерелятивистской области к. В этой области спектра
может быть особенно эффективным метод комбинационного рассеяния
света и LEED. Однако прежде чем переходить к обсуждению этих методов,
•сделаем еще одно замечание, касающееся использования отражения света
для изучения спектров поверхностных поляритонов. В гл. 2 уже обраща-
лось внимание на то, что при наличии на поверхности кристалла с ε (ω) < 0
линий раздела типа изображенных на рис. 3, поверхностные волны способ-
ны переходить в объемные и, следовательно, наоборот, объемные —
ъ поверхностные. Это означает, что при резонансе с поверхностной волной
коэффициент отражения света от поверхности кристалла, как и в методе
НПВО, должен падать (т. е. наличие линий раздела также приводит
к нарушенному полному отражению света — НПО). Однако позволяет ли
-этот эффект восстановить закон дисперсии поверхностного поляритона?
Покажем, что, в принципе, он позволяет это сделать. Именно, допустим,
что линия раздела на поверхности кубического кристалла направлена
здоль оси Оу. В этом случае сохраняется только проекция волнового
вектора на ось Оу, так что коэффициент отражения должен падать при
^выполнении условия

(28)

тде ω — частота объемного фотона в вакууме (εχ = 1), q (qx, qy, qz) —
его волновой вектор, а φ ·— угол, который образует волновой вектор
поверхностного поляритона с осью х. Так как для падающего фотона
известны и частота ω и вектор q, фиксация минимума отражения, напри-
мер, при изменении направления q, позволяет из условия (28) найти
и частоту поляритона ©s и отвечающий этой частоте вектор к. Таким
образом, все дело в абсолютной величине эффекта. Количественные оценки
трансформации объемных волн в поверхностные поляритоны при наличии
линий раздела поверхности могут быть в настоящее время выполнены
только в импедансном приближении. Согласно 8 б, при падении на клин
плоской волны наряду с зеркально отраженной волной возникает также
краевая волна (ей отвечает «светящаяся» линия — ребро клина), а также
поверхностные волны. Мы не будем приводить здесь выражения для
амплитуд этих волн, а заметим лишь, что они порядка величины импеданса
грани Ζ и, следовательно, в области применимости импедансного прибли-
жения малы. Это обстоятельство делает НПО, скорее всего, малоэффектив-
ным для изучения дисперсии поверхностных волн. В то же время при
использовании лазеров НПО может, по-видимому, служить для накачки
поверхностных поляритонов.

б) П е р и о д и ч е с к а я с и с т е м а ш т р и х о в н а п о в е р х -
н о с т и . Если на поверхности кристалла ζ = 0 на одинаковом расстоя-
нии d друг от друга нанесены параллельные, например, оси Оу штрихи,
то при взаимодействии световых волн с поверхностным поляритоном
проекция волнового вектора кх сохраняется уже лишь с точностью до
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слагаемых 2nld. Так как для некоторых значений кх = к%, несмотря
на выполнение неравенства

путем подбора целочисленных значений т = ± 1 , ± 2 ,
влетворить условию

можно удо-

выражающему в рассматриваемых условиях законы сохранения энергии
ж волнового вектора кх, становится возможным превращение объемных
фотонов с частотой ω = ω5 (А™) в поверхностные поляритоны (при одно-
временном уменьшении коэффициента отражения R (со)). Ясно, что такое
уменьшение R (со) должно иметь место при углах падения φ, определяемых
соотношением (со/с) sin φ = кх — (m2n/d), что и наблюдалось экспери-
ментально 34~38. В большинстве экспериментов поверхностная периодич-
ность наносилась механически, что, конечно, приводило к трудно контро-
лируемым нарушениям структуры приповерхностного слоя и дополни-
тельному затуханию волн. В связи с этим в работе3 9 для создания
поверхностной периодичности использовались поверхностные акустичес-
кие (рэлеевские) волны. В целом, однако, обсуждаемый метод оказывается;
менее удобным по сравнению с методом НПВО, поскольку расчеты отража-
тельной способности фотонов от системы штрихов весьма приближенны,,
ибо требуют знания точного профиля штрихов (см. 4 \ а также 59; близкая
проблема для волноводов обсуждается в 6 0 ) . В то же время в методе НПВО
при достаточно больших зазорах между призмой и поверхностью кристалла
минимумы R (со) весьма точно отвечают, как это было показано ранее,,
частотам поверхностных поляритонов.

в) К о м б и н а ц и о н н о е р а с с е я н и е с в е т а н а п о в е р х -
н о с т н ы х п о л я р и т о н а х . Вопрос о возможности использования*

КРС для изучения дисперсии поверхностных
поляритонов затрагивался неоднократно
(см. 3 0 ' 3 1) *), однако первые успешные экспе-
рименты, позволившие восстановить спектр-
поверхностного поляритона, были опублико-
ваны лишь совсем недавно 3 2. В этих экспе-
риментах при комнатной температуре измеря-
лись спектры КРС тонкой пленки ( » 2500 А>
GaAs, эпитаксиально выращенной на под-
ложке из сапфира. В качестве источника
излучения использовалась линия 4880 А
аргонового лазера непрерывного действия
с мощностью 400 Mem (mWcw). Возбуждаю-
щий свет был поляризован перпендикулярно
к плоскости рассеяния и падал на пла-
стинку нормально (рис. 6). Хотя арсенид,
галлия очень сильно поглощает свет лазера

(глубина проникновения «900 А), использование тонкой пленки позво-
лило вести измерения не на отражение, а на просвет. Если cos - изме-
ренная частота фотона, рассеянного под углом φ к направлению падения.

GaAs

Сапфир

9

\

X

\

Рис. 6. Схема опыта, использо-
ванная в работе 3 2, при изуче-
нии КРС на поверхностном
поляритоне в арсениде галлия.

*) Для плазмы этот же вопрос был рассмотрен Алаяакяном «*.
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фотонов лазера (ω = <»г) на пленку, то частота поверхностного поляритона
ω = оог — oos отвечает волновому вектору к = Q sin φ, где Q — волновож
вектор света лазера, Q = (щ/сщ, пг — коэффициент преломления света
в GaAs на частоте шг. Полученные в работе 3 2 экспериментальные резуль-
таты представлены на рис. 7. На этом же рисунке сплошная кривая
построена на основе результатов 3 3 расчетов дисперсии поверхностного-
поляритона в слоистой структуре вакуум — GaAs — сапфир. Как это
видно из приведенных на рисунке данных, согласие теории и эксперимента
хорошее только при достаточно больших к. Не исключено, что худшее·

13 21/ 3 5 7 9 11 13 15 17

Рис. 7. Экспериментальные данные о дисперсии поверхностного поляритона на грани-
це GaAs — сапфир 32.

Сплошная кривая — теоретическая 3 3.

согласие теории и эксперимента при малых к обусловлено неучетом зату-
хания луча лазера в пленке GaAs, приводящего к некоторой неопределен-
ности волнового вектора поверхностного поляритона (количественно этот
вопрос не рассмотрен). В структуре, изображенной на рис. 6, как пока-
зано в работе 3 3, дисперсия поверхностных поляритонов определяется
уравнением

^ ] = 0 , (29>

где d — толщина пленки,

κ0 =

«ι = — (ε (ω) ОУУС2),

2 - (со2/с2),
κ2 = V{ejett) Ik2

(ецш2/с2)],

ε (ω) — диэлектрическая проницаемость арсенида галия, Ωχ Λ; 270 см~г

г

ε0 = 13,1, 8оо = 11,1, ε (ω) < 0 , ец и 8j_ — диэлектрические проницае-
мости сапфира (одноосный кристалл, в опытах 3 2 его оптическая ось была
направлена перпендикулярно к плоскости раздела сред). Уравнение (29),
как это и следовало ожидать, определяет две ветви поверхностных поля-
ритонов *). Эти ветви при d—>- оо переходят в поверхностный поляритон
на границе вакуум — GaAs и в поверхностный поляритон на границ©
GaAs. Однако ветвь первого из упомянутых поляритонов, благодаря
малости отношения (ε0 —• ε ^ ) / ^ + ε«>) для GaAs, оказывается располо-
женной в непосредственной близости от частоты продольной волны в GaAs
и из-за уширения линий КРС на объемных продольных волнах в з а не была

*) Обзор феноменологической теории поверхностных волн в пластинах (теория
Кливера и Фукса и др.) см. в работе 25. Там же обсуждаются спектры кристаллов малых
размеров.
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замечена. Вторая же ветвь поверхностных поляритонов, переходящая
при d —>- оо в поляритоны на границе GaAs — сапфир, из-за высоких
значений 8ц и ε_]_ для сапфира (щ = 11,6, ε_[_ = 9,35) оказывается суще-
ственно смещенной от частот объемных поперечных и продольных волн,
что и обеспечило успех опытов. Для того чтобы пояснить «механизм»
влияния подложки, заметим прежде всего, что при достаточно больших к,
таких, что выполняются не только неравенства к2 >̂ (<в2/с2) | гг |, но также
и к >̂ lid, закон дисперсии поляритонов, как это видно из (29), не зависит
от d и совпадает с законом дисперсии в нерелятивистской области при
d = оо. Таким образом, в слоистых структурах, типа рассмотренной в 3 3,
предельные значения поверхностных частот Ω8 могут быть найдены
из более простых соотношений типа (6). Так как частота объемной про-
дольной волны Ω|| = Ω_]_ Υъ01&оо (см. гл. 2), то разность в этом случае
между частотами Щ\ и Ω8 равна

Г
• /•£•) ·

*так что на границе вакуум — GaAs (гг = 1, ε0, ε» ^ ει) ΔΩ ?»
« Ω|| (ε^ — ε~χ)/2 л* 10"2Ω|| < δ, где δ — ширина линий КРС в GaAs,

-δ ~ Ω||/30. На границе же GaAs — сапфир ΔΩ > δ и, кроме того, выход
кривой ω8 (к) при d = 2500 А на
асимптотику оказывается менее
быстрым, чем на границе ваку-
ум — GaAs (рис. 8).

По-видимому, не случайным
оказалось то, что первые экспери-
менты по КРС на поверхностных
поляритонах были выполнены с
использованием GaAs, ибо кри-
сталлы GaAs обладают весьма
большим значением нелинейной
поляризуемости %ui, определяю-
щей интенсивность процесса. Одна-
ко большая нелинейная поляри-
зуемость не является единствен-
ным фактором, определяющим вы-

Тис. 8. Результаты расчетов3 3 зависимо-
сти дисперсии поверхностных поляритонов
<а пленке GaAs, расположенной на подлож-

ке из сапфира.
бор материалов для изучения KPG
на поверхностных поляритонах.
Дело в том, что интенсивность КРС

на объемных фононах и поляритонах растет с толщиной кристалла, тогда
как интенсивность KPG на поверхностных поляритонах от толщины
кристалла зависит лишь при d < κ, κ = Υ к2 — (ω2/с2) ε (ω). Поэтому при
больших d КРС на поверхностных волнах «тонет» в фоне КРС на объемных
поляритонах. Использование же тонких пленок наталкивается на техноло-
гические трудности, связанные с их изготовлением, что, вероятно, пока
сдерживает темпы развития исследований КРС на поверхностных поля-
ритонах *).

г) Р а с п р о с т р а н е н и е п о в е р х н о с т н ы х п о л я -
р и т о н о в в д о л ь п о в е р х н о с т е й р а з д е л а с р е д .
О первом успешном наблюдении распространения поверхностных поляри-
тонов на макроскопические расстояния сообщается в 4 2. В этой работе

*) Упомянем здесь работу б 8, в которой поверхностные фононы наблюдались
ш спектре излучательной рекомбинации на поверхности GaAs.
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изучалось распространение поверхностной волны вдоль границы медь —
воздух, причем связь объемных световых волн с поверхностными волнами
осуществлялась посредством двух призм из NaCl (рис. 9). Накачка поверх-
ностных волн производилась с помощью г» 250 mWcw-лазера (λ0 =
= 10,6 мкм). Найденная же длина L, которой отвечает убывание интен-
сивности поверхностной волны в е раз, оказалась равной 1,6 см. На часто-
те СО2-лазера глубина проникновения поля в медь равна та 250 А. Поэто-
му в опытах использовались пленки меди толщиной 3000 А, нанесенные
испарением на стеклянную подложку.
Толщина зазора g между призмой и
поверхностью металла была выбрана
равной 15 мкм.

В условиях нормального скин-эф-
фекта (учет нелокальных поправок
см. в 43) диэлектрическая: проницае-
мость металла ε(ω) = 1 — [ω|/(ω 2+
+ ϊωΓ)], где сор — плазменная часто-
та, Г — обратное время релаксации
электрона проводимости. Подставляя
это выражение для ε (ω) в (7) (εχ = 1,

Рже. 9. Схема экспериментов 4 2 , в кото-
рых изучалось распространение поверх-
ностных поляритонов на макроскопиче-

ские расстояния.ε2 == ε), находим, что при ω <ζ_ ωρ

имеем (rc + ίκ)2 л* 1 + [(ω2 + ϊα>Γ)/ωρ],
так что η та 1, ν, та ωΓ/2ω|. Следо-
вательно, длина затухания L = с/2оох та сх (ωρ/ω)2, τ = 1/Г и при
ωρ/ω ж 20 ι τ ж 5·10~14 сек, L та 1 см, что и наблюдалось в 4 2. Дальней-
шие эксперименты по исследованию распространения поверхностных поля-
ритонов вдоль плоскостей раздела, бесспорно, могут принести много
ценной информации о структуре и свойствах возбужденных состояний
контакта сред и их значение для развития физики поверхностей трудно
переоценить.

д) М е т о д д и ф р а к ц и и м е д л е н н ы х э л е к т р о н о в
(LEED). Достигнутый в последние годы прогресс создания монохромати-
ческих медленных электронов позволил использовать идею известного
метода характеристических потерь для анализа поверхностных колебаний
кристаллов. Поскольку глубины проникновения медленных электронов
(обычно используются электроны с энергией 1 — 100 эв) в кристалл весьма
малы (несколько постоянных решетки), анализируются спектры электро-
нов, не прошедшие через кристалл, а отраженные от его поверхности
(при этом, конечно, необходимы сверхвысокий вакуум (~10~10 тор)
и атомно-чистые поверхности). С основными особенностями используемых
в настоящее время спектрометров можно познакомиться на основе рабо-
ты 4 5. Здесь же лишь отметим, что достигаемое в настоящее время раз-
решение по энергии для медленных электронов не бывает лучше, чем
10~2 эв. Это обстоятельство не позволяет с помощью LEED изучать струк-
туру зоны поверхностных колебаний. Определяемые же из спектров
потерь, например, при зеркальном отражении электронов, частоты поверх-
ностных колебаний атомов сопоставляются с предельными значениями
частот оптических колебаний решетки.

Первые успешные эксперименты такого рода были описаны в рабо-
тах 4в> 4 7. В частности, при изучении поверхностных колебаний 4 6 в кри-
сталле ZnO найденные для разных граней кристалла частоты оказались
в очень хорошем согласии с частотой поверхностного колебания, опреде-
ляемого из условия ε (ω) = —1 (ωθ τα (68 ± 0,5) ΙΟ"3 эв).
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Вероятность возбуждения поверхностного колебания, найденная при
использовании феноменологической теории 4 8,

4 ' v '

где а0 — боровский радиус, kg — волновой вектор возбуждающих элек-
тронов, также хорошо согласуется с данными эксперимента 4 6. Использо-
вание феноменологической теории оправдано, если возбуждаются доста-
точно длинноволновые фононы (к <ξ π/α, а — постоянная решетки).
Последнее имеет место при выполнении неравенства ν ^> ωα, 'где ν —
скорость возбуждающих электронов. Если ω ~ 1013, то указанное нера-
венство выполняется даже для электронов с энергией 1 эв, так что область
использования феноменологического описания оказывается весьма широ-
кой. Отметим также, что проведенные в работе 4 6 на основе анализа угло-
вых распределений электронов оценки длин волн возбуждаемых фононов
дают значения λ —• 20 а. Таким образом, LEED позволяет получать зна-
чения частот поверхностных фононов при значениях волновых векторов,
примерно, на два порядка больших, чем те, которые достижимы с исполь-
зованием КРС.

В заключение отметим, что метод LEED позволяет, как показано в 4 7,
изучать не только поверхностные колебания атомно-чистых поверхностей,
но также судить о появлении на поверхности кристалла локальных колеба-
ний, обусловленных наличием адсорбированных примесей. Отметим также
работу 6 5 , в которой была развита теория черенковского излучения поверх-
ностных волн.

5. ТЕОРИЯ КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ СВЕТА
НА ПОВЕРХНОСТНЫХ ПОЛЯРИТОНАХ, ВКЛЮЧАЯ СРЕДЫ

С ЦЕНТРОМ ИНВЕРСИИ (МЕТОД НАРУШЕННОЙ СИММЕТРИИ)

а) О б щ а я т е о р и я и э ф ф е к т к о м п е н с а ц и и . Сре-
ди рассмотренных в предыдущем параграфе методов изучения поверхно-
стных поляритонов КРС отличается тем, что явление это основано на
нелинейном взаимодействии электромагнитных волн. Поэтому особен-
ности метода оказываются связанными не только с «линейными» диэлек-
трическими восприимчивостями контактирующих сред (именно этими
величинами определяется закон дисперсии поверхностного поляритона;
см. гл. 2, 3), но также и с соответствующими нелинейными их свойствами.
Это обстоятельство приводит к ряду особенностей изучения поверхност-
ных поляритонов с помощью КРС и в некоторых случаях может быть
эффективно использовано.

В частности, выше уже отмечалось, что метод КРС является одним
из основных методов исследования объемных поляритонов. Но в средах
с центром инверсии этот метод использован быть не может, так как в таких
средах тензор нелинейной восприимчивости χ,л, определяющий интенсив-
ность процесса, тождественно обращается в нуль. Ситуация, однако,
изменяется, если обратиться к КРС на поверхностных поляритонах
в условиях, когда изучаемая среда вдоль своей поверхности граничит
со средой, не обладающей центром инверсии. Так как электромагнитное
поле в поверхностном поляритоне отлично от нуля на расстояниях поряд-
ка его длины волны (λ л* 10 мкм) по обе стороны от плоскости раздела и,
следовательно, также и в той области, где %гл =^= 0, интенсивность КРС
на поверхностном поляритоне, оказывается отличной от нуля и, как
показано в пункте б) этой главы (см. также 4 4 ), вполне достаточна для
наблюдений. Однако отличие от нуля поля поверхностного поляритона
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но обе стороны поверхности раздела и зависимость интенсивности КРС
от значений тензора %гд в обеих средах в некоторых случаях может при-
водить к обратному эффекту, а именно, к уменьшению интенсивности
КРС на поверхностном поляритоне (эффекту компенсации) 5 7.

Для того чтобы пояснить сказанное, мы сначала вычислим сечение
КРС на поверхностном поляритоне, предполагая для общности, что
ъ обеих граничащих средах тензор %υι отличен от нуля, а затем перейдем
к обсуждению более частных ситуаций.

Будем считать, что граница раздела сред I и II проходит вдоль пло-
скости ζ = 0 и, что в среде Ι (ζ > 0) χιμ — у$,ц, а в среде II (ζ < 0 ) %т =
= х1*г. Пренебрегая возможной анизотропией сред, будем считать диэлек-

трическую проницаемость в области ζ > 0 равной εΧ > 0, а диэлектриче-
скую проницаемость в области ζ <<0 отрицательной (ε2 = ε (ω) < 0 ) .
.Дисперсия поверхностного поляритона в рассматри-
ваемом елучае определяется Соотношением (4). В каче-
стве же оператора возмущения, приводящего к КРС,
.должен быть рассмотрен оператор

Ш = -~ \ Ъп (*) EtE}Ef dr, (30)

тде Ε и Έρ —• операторы электрической напряженности
высокочастотного поля (например, поля лазера или поля
рассеянной волны) и поля в поверхностном поляритоне.
Пренебрегая различием коэффициентов преломления Рис- Ю. Волновые
•света лазера в средах / и //, не будем учитывать векторы· поверхно-
жесущественную для оценок величины сечения процесса н ы х ^ „ , ьь) волн
возможность отражения высокочастотного поля от в экспериментах
поверхности раздела *). Допустим, кроме того, что луч по КРС на просвет.
лазера распространяется вдоль оси 0% (волновой век-
тор ка) и поляризован вдоль оси Ох, а рассеянный свет (волновой вектор
к = (к^., 0, !ф) поляризован вдоль оси Оу (рис. 10). Тогда в поверхно-
стном поляритоне с волновым вектором к — к% — Щ., направленном
параллельно оси Ох, согласно изложенному в гл. 2, соотношения между
•отличными от нуля амплитудами электромагнитного поля имеют вид -

-—g-8t при z > 0 ,

(31)
!--^-ε при ζ<0.

Абсолютные же значения этих амплитуд определяются из условия норми-
ровки, т. е. условия равенства Йсо энергии электромагнитного поля
в поляритоне. В диспергирующей немагнитной среде плотность энергии
электромагнитного поля при неучете пространственной дисперсии опре-
деляется (см., например, 10) соотношением

тде Έρ и Лр — зависящие от координат амплитуды, определяющие веще-
ственные поля Ε (г, t) ~ Ер (г) е~г(В* + Е* р (г) еш и т. д. Принимая
во внимание характер зависимости этих амплитуд от х, у, ζ (см. гл. 2),
а также соотношения (31), находим, что в рассматриваемом случае

*) Учет этого эффекта см. в работе 5 1 ,
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контакта изотропных сред

где ε = ε + ω (άε/άω). Следовательно, из условия /ζω = \ ИМг, исполь-

зуя (33), находим, что

[ ^ (34)

где S — площадь границы раздела, а

•Л ' L \ и? κ3 / 2κι \ ' %| / йй ' 2% \ ' κ2 / da> J ч '

Выберем начальную фазу так, чтобы величина Ef была вещественной
и положительной. В этом случае

. к

κ У

То обстоятельство, что единственная входящая в выражение (30) (при
выбранных ранее поляризациях падающего и рассеянного света) величина
Εξ в средах I и II отличается не только по абсолютной величине, но и по
знаку, из-за компенсации вкладов приводит в некоторых случаях, как
будет показано, к подавлению КРС на поверхностном поляритоне. Так
как в изотропных средах χ ^ = χ \.вщ |, где вщ — полностью антисим-
метричный единичный тензор третьего ранга, матричный элемент опера-
тора (30), отвечающий процессу КРС с рождением поляритона, если
только учесть выбранные поляризации падающего и рассеянного света,
оказывается равным

где Е\, Е\ — амплитуды электрического поля в возбуждающем и рассеян-
ном излучении лазера, χ(1) и χ — нелинейные поляризуемости в областях
пространства ζ > 0 и ζ < 0 соответственно, Δ = fcjr — к\, η (ω) =
= [exp (halltT) — l ] " 1 . Вероятность же обсуждаемого процесса

где Δ (к) — символ Кронекера, vb = doib/dkb — групповая скорость рас-
сеянного фотона. Переходя к дважды дифференциальной эффективности:
процесса <92//<9Ω доэъ, находим, что

\^т\г δ(ωο-ω»-ω). (37>

Принимая теперь во внимание соотношение (36), выражению (37) можно
придать следующий вид:

[1 + ге (ω)]

<?Ω дщ vavbe
2 (ωα) ι —/Δ)

δ ( ω α — ω & — ω ) . (38>
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Прежде чем переходить к численным оценкам эффективности процесса,
рассмотрим некоторые особенности соотношения (38). Заметим, что
в области малых углов рассеяния величина Δ ~ &αθ

2/2, тогда как κ, κ ·—
~ ка9. Следовательно, приближенно *)

(κι — Ϊ

^_ _

так что при выполнении равенства κ2/κ^ = χ/χα> эффективность КРС на
поверхностном поляритоне обращается в нуль. Ясно, что такая компен-
сация вкладов в сечение КРС возможна не всегда, а лишь для сред, у кото-
рых χ и χ(1) являются величинами одновременно либо положительными
либо отрицательными. Это условие, однако, "не является единственным.
Действительно, отношение κ2/κ^ при ω = ω1 обращается в бесконечность,
а при больших к — в единицу (см. (31); ε (ω) < 0 ) . Поэтому эффект ком-
пенсации оказывается возможным лишь при выполнении неравенства
Χ/Χι1> > 1· При выполнении этого неравенства эффект компенсации позво-
ляет сравнить значения величин χ для контактирующих сред и при извест-
ном значении χ для одной среды находить значение χ для другой. Перей-
дем теперь к рассмотрению некоторых частных случаев и оценкам сечения
КРС. Допустим сначала, что среда / — вакуум. Тогда χ(1) = 0, εΧ = 1,

Ω 2 с \

В нерелятивистском пределе, где к "% — Ι ε (ω) Ι, Φ ( ί ; ) « к—4^-Д-2—гтг~·
С 00 (боо ~\ ι}

При этом интегральная по ширине линии поляритона интенсивность
dl

с ростом к убывает. При ωα/ο = 105, к = ΙΟ3, Ω χ = ΙΟ13, 1 + 8оо = 10,
ε0 — ε» = 3, χ = 10~6 (для определенности используем данные для GaP
в области изучения Не — Ne лазера; все в единицах CGSE) получаем
dI/άΩ ία 4-1011, что вполне достаточно для наблюдения КРС на поверх-
ностном поляритоне (разумеется, об этом говорит прежде всего и сам
факт наблюдения, описанный в разделе в) гл. 4). При этом следует иметь.
в виду, что одновременно с поверхностными поляритонами в обсуждаемой
ситуации будут в процессах КРС возбуждаться также и объемные поля-
ритоны, так что при использовании толстых кристаллов процессы с воз-
буждением поверхностных волн будут «тонуть» на фоне объемных про-
цессов. Это создает трудности наблюдения КРС на поверхностных поля-
ритонах и требует использования достаточно тонких слоев, что и было-
учтено в 3 2.

б) М е т о д н а р у ш е н н о й с и м м е т р и и . П о в е р х н о -
с т н о е п и р о- и п ь е з о э л е к т р и ч е с т в о в и о н н ы х к р и -
с т а л л а х . Из соотношения (38) следует, что в случае, когда среда II
обладает центром инверсии (т. е. при χ = 0), сечение КРС на поверхност-
ном поляритоне в спектральной области, где ε (ω) < 0 , оказывается все же
отличным от нуля, если только у среды (т. е. у подложки) /χ(1> =£= 0.
Это обстоятельство позволяет с помощью КРС изучать спектры поверх-
ностных поляритонов центрально-симметричных сред, а по этим спектрам
восстанавливать для таких сред, например, и их диэлектрическую прони-

*) Более точное рассмотрение содержится в работе ъ\.
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лдемость (согласно (4) учет влияния в данном случае нелинейной под-
ложки на спектр поверхностных поляритонов не вызывает затруд-

нений).
Обсуждаемый метод, являющийся фактически методом нарушенной

симметрии, обладает рядом заслуживающих упоминания особенностей.
Именно, в рассматриваемой ситуации объемные поляритоны центрально-
симметричной среды вообще не возбуждаются. Поэтому важно, чтобы
в область спектра поверхностных волн не подадали какие-либо-активные
я спектрах КРС обертоны или составные тона нелинейной подложки.
Если этого избежать нельзя, их роль при прочих равных условиях может
€ыть уменьшена, если достаточно мала толщина нелинейной подложки.
'Оценки сечения КРС при использовании метода нарушенной симметрии
«(см. 44) показывают, что это сечение для значений параметров, выбранных
ъ разделе а) гл. 5, оказывается примерно таким же, как и в случае нели-
лейной среды, граничащей с вакуумом.

В заключение остановимся здесь еще на одной принципиальной воз-
можности возбуждения поляритонов в кристаллах с центром инверсии,
которая, однако, не обусловлена искусственным'выбором нелинейной под-
ложки (т. е. подложки с %гц ̂ Ф 0). Речь пойдет об ионных кристаллах.
JB такого рода кристаллах концентрации вакансий катионов и анионов
"в состоянии термодинамического равновесия друг другу равны, вообще
говоря, только вдали от поверхностей раздела. В приповерхностной

:же области, из-за различного влияния границы кристалла на энергию
образования вакансий разного знака, локальная нейтральность нарушает-
ся и, как это было показано Френкелем 70, образуется двойной электриче-
ский слой с толщиной порядка сотен ангстрем. В работе п было найдено

равновесное распределение вакансий внутри этого слоя. Ясно, что область
слоя является пироэлектрической с переменной по толщине слоя спон-
танной поляризацией, направленной перпендикулярно поверхности кри-
сталла. Для нас же здесь более существенно то, что область слоя является
также и пьезоэлектрической, ибо деформирование слоя должно сопро-
вождаться появлением в ней добавочной поляризации, пропорциональной
величине деформации. Такого рода поверхностное пьезоэлектричество
может привести к целому ряду эффектов и, в частности, оно может
повлиять на спектры поверхностных рэлеевских волн и их затухание.
Кроме того, в области поверхностного пьезоэлектрического слоя стано-
вятся разрешенными нединейные оптические процессы, такие, как КРС
на поляритонах или удвоение частоты, которые вдали от границы кри-
сталла из-за наличия центра инверсии запрещены. Возникающий при
этом круг вопросов, в частности в связи с возможностями их экспери-
ментального изучения, требует специального рассмотрения.

в) Ш и р и н а л и н и и К Р С н а п о в е р х н о с т н о м
и о л я р и т о н е . Обусловленное процессами затухания света уширение
линии КРС на поверхностном поляритоне может быть найдено из условия,
определяющего полюс функции Грина электромагнитного поля при нали-
чии границы раздела (аналогичный анализ для объемных поляритонов
см. в работах s 1· 4 9 ) . Совершенно ясно, что это условие имеет вид (4) или

тде при учете процессов затухания

ε (ω) = ε» i QS _ (.,β . ο,,.,τ-. · V ^
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Так как частота поляритона в сотни раз меньше частоты света лазера, при
определении волнового вектора поляритона к = к а — кь можно прене-
бречь различием длин векторов к а и кь. Это означает, что в тех процессах
КРС, в которых волновые векторы к а и кь образуют заданный угол Θ,
в кристалле рождаются поляритоны с одним и тем же, фактически задан-
ным условиями опыта, значением волнового вектора к. Однако из-за
процессов диссипации этому значению к соответствует не одно значение
частоты поляритона, а Целый набор. Ясно, что для определения ширины
зтого набора следует в выражении для Α (ω) (см. (4')), считая ω и к веще-
ственными, выделить вещественную и мнимую части и, с точностью до
несущественного общего множителя, представить это соотношение в виде

ω - ω, (к) + iT (к),
где ω8 (к) — дисперсия поверхностного поляритона (Re A (cos) = 0),
а Т (к) — искомая ширина. Поскольку для обсуждаемых волн, как пра-
вило, ω8 >̂ Г (к), величина Г (к), очевидно, может быть определена соот-
ношением

T(k) = ImA (cu

С точностью до квадратичных по Го слагаемых (их неучет оправдан при
ω — Ωχ > Го) в указанном приближении соотношение (4') имеет вид

Α(ϋ>) —
(s0—εοο) £ { к 2 2 ί ω Γ 0 Ω χ (е 0 — S o o )

+
Так как для произвольных к выражение Г (к) несколько громоздко, рас-
смотрим только предельные случаи больших к: к2 ^> г^2/^ и к2 яг εχΩχ/ΰ2.
Нетрудно убедиться, что в первом случае Г (к) ̂  Го. Во втором же случае

Так как это выражение при больших к стремится к правильному пределу
(Г (к) —> Го), его можно использовать в качестве интерполяционного
выражения для всей области разрешенных значений к (k^(wj_/c) У~г^}.
В частности, при к2 = гг0,\1с2 величина Г (к) = Γ0Άι (s t + ε0 — ε»)"1,
так что при ε0 — ε^ > 8j имеет место существенное сужение линии КРС
при уменьшении угла рассеяния. Если же, наоборот, ε0 — ε<χ> <С ει>
величина Τ от к практически не зависит. В заключение отметим, что
в линейном по Г приближении величина ω8 (к), равна частоте поверхност-
ного поляритона при неучете процессов затухания (при Го = 0; уточнение
приведенных соотношений элементарно). Аналогично может быть рас-
смотрена зависимость Г (к) и для многослойных сред.

6. ЭФФЕКТЫ ПЕРЕХОДНОГО СДОЯ В СПЕКТРАХ
ПОВЕРХНОСТНЫХ ПОЛЯРИТОНОВ

Ранее (см. гл. 2, 3) в рамках феноменологических уравнений Макс-
велла при обсуждении свойств поверхностных поляритонов использова-
лись граничные условия на резкой границе раздела при отсутствии
поверхностных токов й зарядов. В такой простейшей ситуации свойства
поверхностных волн полностью определяются тензорами диэлектрической
проницаемости контактирующих-сред, так что та информация-О-дисперсии
поляритонов, которая получается в результате их- экспериментального
изучения, может быть использована и уже используется для нахождения
упомянутых выше тензоров.

5 УФН, т. 115, вып. 2
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Если на поверхностях или границах раздела — поверхностные токи
и заряды или, в более общей постановке, имеется некоторый приповерх-
ностный переходной слой, характеристики поверхностных поляритонов
оказываются зависящими также и от свойств этого слоя, что открывает
определенные перспективы его исследования. Существуют, по-видимому,
только две нетривиальные ситуации, когда учет переходного слоя для
поверхностных поляритонов может привести к качественным эффектам.
Первый из них отвечает наличию на поверхности диэлектрика или полу-
проводника тонкого слоя металла, приводящего к появлению «металличе-
ского» тушения поверхностного поляритона *). Это тушение сопровож-
дается существенным уширением линий поверхностных поляритонов
и его измерение, как это показано ниже (см. также 4 9 ), может быть исполь-
зовано для определения электропроводности тонких металлических пленок
в области частот поляритонов.

Второй нетривиальный случай отвечает наличию диэлектрического
переходного слоя в условиях, когда одна из собственных частот его диполь-
ных колебаний попадает в зону частот поверхностного поляритона. Возни-
кающая при этом резонансная ситуация приводит к появлению щели
в сцектре поверхностного поляритона в о. Обычно принято считать, что
наличие переходного слоя приводит к оптическим эффектам порядка
Ζ/λ, где I — толщина слоя, λ — длина волны света. Это действительно
справедливо при отсутствии резонанса с поверхностным поляритоном.
Если же этот резонанс имеет место, то возникающая щель в спектре поверх-
ностного поляритона оказывается уже порядка У11%. Ниже обе указанные
ситуации рассматриваются более подробно.

а) П е р е х о д н ы е с л о и с в ы с о к о й э л е к т р о п р о -
в о д н о с т ь ю . Проиллюстрируем сказанное на примере полубеско-
нечного изотропного кристалщ&г тшвдржшвя^в|||торого покрыта тонкой
пленкой металла с электропров0диоег№ю^^11Яй&?^^щина пленки d много
меньше глубины скин-слоя, ее,«аличи!й «вдяШ'уЧйзвть введением поверх-
ностных токов. Легко в этом4%1учае убедить'Ся, принимая во внимание
обусловленный поверхности^ током σ<£Εϊ разрыв тангенциальной состав-
ляющей напряженности Щтнитного поля Ηψ — Ηψ = (4я/е) odE^ (вто-
рым граничным условном' остается Е™ = Е\г)), что частота поверхност-
ного поляритона удовлетворяет уравнению

+ , (40)

где ε (ω) — диэлектрическая проницаемость кристалла, определяемая

соотношением (39), Xi = T/ kz -^~ » % = | / " — ^ Г ~ » " ~ волновой
вектор поверхностного поляритона, ω — его частота. В частности,
в нерелятивистской: области (к >̂ ω/c, к ^> (ω/c) | ε |) из (4G) следует,
что ширина уровня цоверхноетото поляритдаа определяется соотаййгением

Μ. (41)

te (41) дополнительного т&лагаемого обусловлено, очевидно,
потерями энергии полярвтона в металлической пленке-**).

*) АййЙЙЙййное явление может иметь место-икри наличии достаточно большой
новерхно.с'йкж йрово)$йшоет$.

*·) Перше* feayabfitTH щйгардениА «металлического» тушения поверхностных
яоляритонов оп^бййиойаны в работах '* (Аи на SiO2) и 7 3 (Ag и Bi iMuSiQa).
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Особенностью соотношения (41) является появление линейного роста
Τ с ростом к. Так как величины Г и Го для обсуждаемой системы могут
быть, в принципе, измерены экспериментально, тем самым открывается
возможность нахождения электропроводности σ тонких пленок металлов*),
и в том числе в зависимости от различных факторов (магнитного поля,
температуры и т. д.) на частотах поверхностных поляритонов (т. е. при
<а ~ 1011 — 1014 септ1). При этом совершенно не требуется, чтобы пленка
была сплошной, так как обсуждаемый способ измерения является бес-
контактным. Единственным существенным ограничением этого способа
является требование малости величины Г по сравнению с шириной щели
между частотами продольного и поперечного объемных фононов, которое
фактически обеспечивает, при прочих равных условиях, само существо-
вание поверхностного поляритона. Однако даже для очень тонких пленок
хороших металлов это условие может и не выполняться. Например, при
наличии на поверхности кварца пленки золота толщиной d = 10 А, для
поляритона в области частот ω ?» % = 1072 см'1 (е0 = 3,03, ε,» = 2,36)
ΔΓ = Г — Го > 4·1013 сек'1, тогда как ширина щели » 1013 сект1. Если
в такой ситуации перейти к слою диэлектрика конечной толщины D,
у которого металлическая пленка имеется только на одной из его поверх-
ностей, то тушение поверхностного поляритона, локализованного у другой
поверхности слоя, может быть существенно ослаблено. Допуская же, что
слой диэлектрика с ε (ω) < 0 вдоль металлической пленки «лежит»
на подложке с диэлектрической проницаемостью г± > 0, приходим к систе-
ме, которая отличается от рассмотренной в 3 3 (см. также раздел в) гл. 4)
лишь наличием металлической пленки. Считая подложку занимающей
полупространство, можно показать, что уравнения для частот поверхност-
ных поляритонов имеют такой вид:

5 1

« ( ^ ) ( ^ L ^ * U L ) 0 , (42)

где κ0 = Yk* - (<Й2/С2), X l = γ№ - (eco2/c2), κ2 = Yk2 - (г^/с2). Это
уравнение определяет две ветви поверхностных поляритонов, причем
поляритоны каждой из этих ветвей испытывают металлическое тушение.
Однако интенсивность этого тушения для поляритонов разных ветвей
оказывается существенно различной. В силу сказанного это обстоятель-
ство, особенно при Dk > 1, ясно уже из чисто качественных соображений.
Значение же его, в связи с обсуждением определения величины σ (ω)
по уширению линий поверхностного поляритона, состоит в том, что оно
позволяет находить σ даже для очень хороших металлов. Действительно,
например, уширение линии поляритона, локализованного на границе
с подложкой, в нерелятивистском пределе велико и определяется соотно-
шением

Г - Г , =-2» Λ ( « o - s J I f a - O - . ' M g e t + D i ( 4 3 )

(βι-1)[{β + β1)(β0+βι)+«"2 Μ )(3Β!+βο8ι+Ββββ)] V '

(это соотношение при Dk >̂ 1 переходит в (41) при ε4 = 1). Для поля-
ритона же, локализованного на границе с вакуумом, металлическое

*) Обсуждаемое явление может быть использовано, возможно, также и для изуче-
ния зависящей от многих факторов (эффект поля и т. п. (см. 2)) поверхностной проводи-
мости полупроводников. При этом формула (41) сохраняет свой вид и только произве-
дение ad должно бять заменено на сгэфф — поверхностную электропроводность полу-
проводника.

5*
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унварение линии уже экспоненциально мало:

г _ г = ЫаЪЦго — г^е
(воо + ει) (80 + ευ+е - 2hD (3ε? + ε ο ε ! + ε ^ - ε0εοο)

и«утем выбора достаточно большой толщины пленки D может быть сдела-
но сколь угодно малым. При этом, как следует из формулы (44), зависи-
мость Г от к уже становится немонотонной.

В заключение рассмотрим тушение поляритонов в том случае, когда
диэлектрический слой (ε (ω) <;0) толщины D вдоль плоскости ζ = —D
граничит с металлом, толщина которого велика по сравнению с глубиной
скин-слоя. В этом случае на поверхности ζ = —D для рассмотрения поля-
ритйнта можно использовать граничное условие Леонтовича

Б, = Ζ [Ηίη], (45)

где Ζ — поверхностный импеданс, η — нормаль к поверхности. Если
область пространства ζ > 0 заполнена средой с 8i > 0, а волновой вектор
поляритона к (кх, ку) направлен вдоль оси х, единственно отличная
от нуля компонента магнитного поля Нг в разных областях пространства
имеет следующий вид:

„pikx-κιζ ν 1/ к% ρ (7~^0\-

(46)
Ну = (pje ~κζ + &2 6 > < ζ) g i f e x > к = У к 2 — ω2

Используя теперь уравнения Максвелла (3), находим, используя (46),
что χ компонента электрического поля в указанных областях простран-
ства определяется соотношениями

так что из условий непрерывности величин Н2 ж Hi при ζ = 0 и граничного
уеловия (45) получаем, систему трех уравнений для а, Ъг, Ь{-

а = Ъг + Ь„, μα = h - Ь„ Ъ^р - 1) + Ьае-*°(р + 1) = 0, (47)

где μ = εκχ/εχκ^ ρ == ίεκ/ωεζ. Из уеловия равенства нулю детерминанта
Системы уравнений (47) находим, что уравнение, определяющее спектр
поляритовов, имеет вид '

(μ+1)(ρ-1) _ 2 l t D

(μ-1)(ρ+1)

Это уравве&и& определяет, вообще говоря, две ветви поверхностных поля-
ритонов. Однако в случае достаточно больших D, когда e~2ftD<<^l, поля-
ритоны, локализованине вдоль плоскостей раздела ζ = 0 и ζ = —D,
«расщепляются» и в первом приближении могут быть изучены незави-
симо. В частности, в рассматриваемой системе слоев поляритон, локали-
зованный вдоль плоскости ζ = —D, сильно затухает и,, по-видимому,
труден для экспериментального изучения.,Поэтому ниже более подробно
рассмотрим свойства поляритона, локализованного ,вдоль плоскости
2 = 0 . Для этого поляритона закон дисперсии определяется соотношением:

- О -J ^ + l+2g |
&ικ ' ' ρ—1
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Из этого соотношения, в частности, следует, что ширина линии рассмат-
риваемого поверхностного поляритона в нерелятивистской области

к (к^> — \, которая как раз и должна проявляться в спектрах KPG,

равна (при получении (48) предполагается также выполненным неравен-
ство (<агг/ск) | Ζ | < 1))

-2&D

В области частот нормального скин-эффекта Re Ζ = "j/ω/8πσ. Таким
образом, в отличие от того случая, когда тушение поверхностного поляри-
тона обусловлено наличием тонких металлических пленок (см. формулы (41),
(43), (44)), контакт с толстым металлом приводит к тушению, убывающему
с ростом σ, что связано, очевидно, с уменьшением глубины проникновения
поля в металл при возрастании σ.

б) Д и э л е к т р и ч е с к и е п е р е х о д н ы е с л о и п р и
н а л и ч и и р е з о н а н с а с п о в е р х н о с т н ы м п о л я р и т о -
н о м. Для обсуждения свойств поляритонов при наличии диэлектриче-
ского переходного слоя, использованные в предыдущем пункте этого
параграфа граничные условия оказываются, вообще говоря, недоста-
точными. Их недостаточность связана с тем, что выше совершенно не при-
нималась во внимание поляризуемость переходного слоя в направлении,
перпендикулярном к плоскости раздела сред, хотя, конечно, возможны
и такие ситуации, когда резонанс с поверхностным поляритоном осуще-
ствляется благодаря наличию в переходном слое именно колебаний,
хотя бы частично поляризованных поперек слоя. Учет в переходном слое
такого рода колебаний требует использования граничных условий более
общего вида. Переходя к их рассмотрению, заметим прежде всего, что
вопрос о влиянии макроскопических переходных слоев (т. е. таких слоев,
толщина которых 1^> а, Ι <̂  λ, где а — постоянная решетки кристалла
или размер молекулы, λ — длина волны света) на оптические свойства
конденсированных сред (правда, не в связи с их влиянием на свойства
поверхностных волн) имеет весьма длинную историю и к настоящему вре-
мени рассмотрен весьма подробно (см., например, 5 3 ~ 5 5 ) . Известная про-
стота этого случая обусловлена тем, что при наличии макроскопического
переходного слоя вывод граничных условий для полей вне слоя может
быть осуществлен прямо в рамках феноменологических уравнений Макс-
велла. Предполагая, например, что диэлектрическая проницаемость
внутри слоя (0 < z <^l) постоянна (гг] = ε,δ^, εχ = ε2), проинтегрируем
по ζ от 0 до Ζ уравнение div D = 0.

Для полей вида D = D (ζ) егк>-х+гк^У это интегрирование, очевидно,
приводит к условию

D3 (I) - D3 (0) = - ί γ № ( 0 ) ,

где k4 = (къ к%), у = 1гх. Если теперь учесть, [что D3(l) = Ds (1),
a D3 (0) = D3 (2), где индексы (1) и (2) отвечают средам при ζ > I и ζ <;0
соответственно, приходим к одному из граничных условий,

D3 (2) - D, (1) = iyktE,(i), (49a)

в котором с точностью до малых первого порядка по Μ <ξ 1 эффективно
учтено наличие рассматриваемого переходного слоя. Аналогично могут
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быть получены также и остальные граничные условия (см., например, 5 а ) :

Е, (2) - Е,(1) = -ίμΕη (1) k, + ikol [nH (1)], (496)

H,(2) - H t(l) = -UHn (1) k, - йот [nEt (1)], (49B)

Hn (2) - Hn (1) = il№t, (49r)

гд& k0 = ω/c, μ = Ζ/ε3. Если в этих граничных условиях *) совершить
переход к металлическому переходному слою (| ег | ^> 1), сохраняя лишь
слагаемые порядка σΖ, где σ — электропроводность металла, то как раз
и приходим к граничным условиям, которые были уже ранее использованы
(при этом для металла следует учесть соотношение ~гг = 1 -)- (4πσ/ίω)).

В ряде работ Сивухина 5 в было показано, что и для микроскопических
переходных слоев общий вид граничных условий (49) сохраняется. Изме-
няются лишь соотношения, выражающие величины μ и γ через поляризуе-
мости молекул переходного слоя. Мы не будем здесь рассматривать эти
соотношения подробно, поскольку они оказываются существенно завися-
щими от модели переходного слоя. Воспользуемся лишь тем, что так
как величины γ и μ зависят от поляризуемостей молекул вдоль и поперек
слоя, их резонансные частоты должны быть, вообще говоря, различными.
Принимая это обстоятельство во внимание, рассмотрим, например, область
частот ω та ω0, где ω0 — частота резонанса для величины γ (ω) (γ (ω0) = οο;
о роли затухания возбуждений см. ниже). В этом случае в правой части
соотношений (49) можно сохранить только слагаемые, пропорциональ-
ные γ, так что (496), (49в) принимают вид

Е,(2) - Е((1) = 0, Ht(2) - Н((1) = -ikoy [nE t(l)]. (50)

Будем считать волновой вектор поверхностного поля kt направленным
вдоль оси х, диэлектрические проницаемости среды I и II обозначим
через ег (гг > 0) и ε (ω) (ε (ω) < 0 ) Используя тогда соотношения (31),
находим, что величины Ну (\)жНу (2) удовлетворяют следующей системе
уравнений:

~

которая имеет нетривиальное решение лишь при условии, что

В области резонанса у (ω) та 4ωο/(ωο — ω), Α > 0. Если cos(fe) — закон
дисперсии поверхностного поляритона, отвечающий решению уравнения
(51) при γ = 0, то при ω да озв(к)

81 ε ω— as (к)

где С~Чк) = — ( — + —) > 0 . Подставляя (52) в (51), используя

явное выражение для γ (ω) и разрешая уравнение (51) относительно ω,
находим закон дисперсии поверхностного поляритона:

к). (53)

*) Из этих четырех условий только два являются независимыми. Ниже исполь-
зуются соотношения (496) и (49в).
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Если ω0 попадает в зону поверхностного поляритона cos(&), т. е. если при
некотором к = к0 частота ω3(&0) = ω0, то при наличии переходного слоя
в спектре поляритонов при к = к0 возникает щель А = 2γА ш0С (к0)
(рис. 11). Если величина Δ превосходит
ширину линии поверхностного полярито-
на, обусловленную затуханием, щель
в спектре поляритона может быть заме-
чена и экспериментально. Для грубой
оценки ее величины можно считать А « I,
С (к0) ί» (ε0 — 8оо) соо&о, т а к ч т о Δ я*
я» 2(йо\/г1ко (ε0 — 8оо) при I « 10А, к0 »
ж 5 ·103 см~х и ε0 — 8оо = 4 отношение
Δ/ω ο « 8 ·10~2. Такое значение щели может
превышать ширину линии поляритона
(Γ~2·10~ 2 ) , и, следовательно, щель мо-
жет быть обнаружена и экспериментально.
Например, при использовании метода
НПВО в области щели должны возник- Рис. 11. Дисперсия поверхностно-

го поляритона при наличии резо-
бнуть два близких по положению и интен- нанса с колебаниями в переход-

сивности минимума отражения. Если же н о м с л о е ·
перейти к экспериментам, в которых изу-
чается распространение поверхностных волн с заданной частотой, то
наличие рассматриваемого переходного слоя приводит к появлению на
частоте ω = соо резонанса коэффициента преломления поверхностного
поляритона. Это заключение, конечно, следует уже из рис. 11. Кроме того,
так как тождественно

Ι1. + ±. = Β(ω){η2-ηΙ (54)

где ι%1 (ω) — коэффициент преломления поверхностного поляритона при
γ = 0 и В (ω) > 0, действительно находим, используя (51) и (54), что
при у Φ 0

Перейдем теперь к случаю макроскопического переходного слоя, пре-
небрегая его анизотропией (ε"Ί = "ε2 = ε̂ 3 = "ε). Легко убедиться, что
уравнение для частот поверхностных поляритонов имеет При этом сле-
дующий вид:

Ι (ει — ε) Γ 7 ·> ι ι ~\ <Й2 — 1
С J

ε
κ •Λχ

ε κ |

Правая часть этого уравнения обращается в нуль при I = 0, либо же при
βχ = ε или ε = ε. В последних двух случаях переходной слой также исче-
зает, а граница раздела смещается на величину I. Полагая

чаходим, что резонансы правой части (55) осуществляются при ω = Ω_|_
и ω = Ω||. Если в каждом из этих случаев сохранить только резонансные
члены, приходим к соотношению вида (51), причем

А1- = Ыо
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I

(здесь мы положили εχ = 4), Таким образом, в обсуждаемом случае при
соответствующем подборе ε (ω) с поверхностным поляритоном могут
резонировать как продольные, так и поперечные колебания переходного-
слоя, приводя в некоторых случаях к появлению сразу двух щелей:
(щели могут и перекрываться) в спектре поверхностного поляритона.

В заключение отметим, что переходной слой отнюдь не обязательно
следует связывать с наличием на поверхности кристалла чужеродных
молекул. В тех случаях, когда граница кристалла при неучете запазды-
вающего взаимодействия приводит к появлению микроскопических
поверхностных экситонов, т. е. экситонов с глубиной проникновения I
порядка постоянной решетки, граничные условия (49а) — (49г) сохраняют
свой вид, хотя величины μ и γ для разных моделей экситонов и могут
существенно различаться. Поэтому, изложенные выше результаты каче-
ственно остаются справедливыми и в( этом случае и, таким образом, позво-
ляют понять, как наличие микроскопических поверхностных (кулонов-
ских) экситонов влияет на спектр поверхностных поляритонов. ΪΊο-види-
мому, наиболее интересен здесь случай, когда частота микроскорического
поверхностного экситона попадает в зону поверхностных поляритонов.
Экспериментальные исследования возникающей при этом щели могли бы,
в принципе, дать информацию и о характеристиках самого поверхност-
ного экситона.

7. ВЛИЯНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ДИСПЕРСИИ НА СПЕКТРЫ
ПОВЕРХНОСТНЫХ ПОЛЯРИТОНОВ И ДОБАВОЧНЫЕ '

ПОВЕРХНОСТНЫЕ ВОЛНЫ

Из соотношения (8) следует, что при слабом затухании (т. е. при доста-
точно малых Г), коэффициент преломления поверхностного поляритона^
η (ω) при ω —>• Qs может стать аномально большим. В этих условиях
естественно возникает вопрос об учете зависимости частоты поверхност-
ного кулоновского экситона Qs от двумерного волнового вектора
к (кх, ку). При неучете пространственной дисперсии эта частота опреде-
ляется из уравнения ε (ω) = —ег. Если же учесть пространственную
дисперсию, то ε = ε (ω, Κ), Κ = (к, —in), причем в нерелятивистском
пределе κ = к. Однако в изотропной среде и в случае слабой простран-
ственной дисперсии ε (ω, Κ) = ε (ω) + аК2 = ε (ω), так как для
поверхностных волн К 2 = КК = к2 — к2 = 0. Это означает, что для
рассматриваемой модели среды обычный элементарный континуальный
подход не позволяет найти даже первый член разложения Ωβ по к. Это-
обстоятельство было подчеркнуто и в работе 6 9 при исследовании диспер-
сии поверхностных колебаний для модели ионного кристалла
(результаты этого исследования отражены также в работе 2 5 ) . В част-
ности, было рассмотрено взаимодействие поверхностных зон с объем-
ными 6 в, которое становится возможным из-за их перекрытия при учете
пространственной дисперсии. Это взаимодействие делает поверхностные
волны затухающими даже при неучете энгармонизма и, кроме того, при-
водит в законе дисперсии (за исключением особых случаев пересечения
с точкой Ван-Хова) к появлению линейных по к слагаемых *)-

Автору не известны какие-либо суждения о дисперсии поверхностных
волн более общего характера и, в частности, для кристаллов другой при-

*) Аналогичные вопросы в рамках феноменолоигаеского описания рассматри-
вались и в работе 6 1 . Так как пересечение зон поверхностных волн G объемными осуще-
ствляется всегда при больших ft ^ π/α, т. е. вне области применимости феноменологии,
полученные в работе 6 1 результаты являются лишь качественными.
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роды. В связи с этим ниже мы покажем, что всегда присутствующий
в ограниченных средах переходной слой также приводит к линейной
зависимости ΩΒ от к. Действительно, в нерелятивистском пределе к0 -> О
и граничные условия для Ε и D принимают вид

Dn (2) -Dn (1) = iyktEt (1), Ε, (2) - Ε ( (1) = - ιμβ^η (1) k / e i . (56)

При неучете запаздывания Е = АК, где А — скаляр, так что в средах (1)
и (2): Е ( 1 ) = Л 1 К 1 , Е ( 2 ) = Л 2 К 2 , К х = (&> 0, ik), К2==(А, —ik). Подста-
вляя эти соотношения в (56), получаем два линейных однородных уравне-
ния относительно величин Аг ж А%. Условие обращения в нуль детерми-
нанта этой системы уравнений приводит к искомому дисперсионному
уравнению

ε (со) + ε! =^ —(γ — εχμ) к.

Используя теперь соотношение (2), находим, что при учете переходного
слоя частота поверхностного поляритона

„> (γ—ε|μ)(ε 0 —ЁОО) п з
ОС = ; ; г^ Ь й |

(ε + ει)2 ±

где

и где величины μ и γ, как и ε1? в области частот ω « Qs предполагались-
не зависящими *) от ω. Для микроскопических переходных слоев коэф-
фициент а', разумеется, может быть как положительным, так и отрица-
тельным. Важно, что знак а' при этом трудно контролировать. Иное имеет
место для переходных макроскопических слоев. В этом случае, когда
переходной слой является макроскопическим и однородным, γ— ε̂ μ =
= 1 [ε — (εΐ/ε)], где I — толщина слоя, е — его диэлектрическая прони-
цаемость. Поэтому, если ε > εχ, то α' > 0.

При α' > 0 возникает добавочная поверхностная волна. Действи-
тельно, в этом случае Ω| = Ω| (0) — а'к- Подставляя это соотношение
в (8), получаем для определения η (ω), при неучете затухания, следующее-
уравнение:

где

„ , ei8co Qf,—о;(0) α . ( 0 ) - ω -1

2cQs(0) ' Ά ει + 6 ο ο 2Ω (̂0) ' s Qs (0) "

Оценим значения входящих в уравнение (57) параметров, используя,
например, данные для NaCl (Qj_ = 3,1 ·1013 сек'1, ε0 = 5,6, ε,» = 2,25)

и полагая εχ = 1. В этом случае А ж 0,2, α «ί Ι (ε ——) ·102 см'1 и при

ε = 5 и Ζ = 5 ·102 А величина α Λ? 2 ·10~3. Зависимость η (ξ) представлена
на рис. 12. Из этого рисунка следует, что при ξ < ξ 0 каждому значе-
нию частоты отвечают два значения ге1>2. Величина ζ = ξ0, где ηί = п%,
определяется соотношением ζο=(?>ΙζΥ 4)cc2/3-41/S. Используя значения па-
раметров для NaCl, получаем ζ0 та 10"2. Ширина же линий поверхностных

*) Учет зависимости μ или γ от ω становится существенным, если резонансная
частота μ иди γ близка к Qs (0). В частности, при совпадении этих частот зависимость
Qs от к при малых к оказывается не линейной, а корневой ("j/fe)
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поляритонов также Г я^ 10 2 Ω^. Это означает, что при ζ = ξ0 необходим
учет затухания. Однако для частот ζ < ζ 0 затухание, уже не столь
сильно влияет на закон дисперсии волн. В области спектра ξ <ίζ ζ 0 для
добавочной волны (га = п%) имеет место закон дисперсии (56), тогда как
для пг может быть использован результат (8). Закон дисперсии (56),
по-видимому, мог бы быть обнаружен при изучении КРС на поверх-
ностных поляритонах для больших углов рассеяния. При распростране-
нии же волн заданной частоты вдоль поверхности (см. раздел г) гл. 4)
добавочная волна может привести к интерференционным эффектам типа
обсуждавшихся для объемных волн пр*и учете пространственной дисперсии
(см. 9 ) .

Поясним сказанное, рассматривая волны на поверхности, образован-
ной двумя соприкасающимися клиньями (см. рис. 3, а). Допустим, что
в плоскости раздела сред I и II каким-либо способом возбуждена поверх-
ностная волна, распространяющаяся, например, перпендикулярно к линии

п(ш,

ш

Рис. 12. Дисперсия поверхностного поляритона при учете пространственной дисперсии.
а) Зависимость коэффициента преломления поверхностной волны от частоты (при неучете

затухания), б) зависимость частоты поверхностной волны от волнового вектора.

раздела поверхностей (т. е. перпендикулярно к оси Оу) и имеющая неко-
торую частоту ω, которой в плоскости раздела сред I и II отвечает не одна,
а две поверхностные волны. Так как в рассматриваемом случае не сохра-
няется перпендикулярная к линии раздела компонента волнового вектора
(т. е. величина кх), под влиянием первичной поверхностной волны в пло-
скости раздела сред I и III будут возбуждены, вообще говоря, две поверх-
ностны;^ волны с той же частотой ω, также распространяющиеся перпен-
дикулярно к оси у, но имеющие разные значения кх.

Для нахождения амплитуд этих волн необходим учет в рамках теории
дифракции поверхностных волн на клине пространственной дисперсии
и получение- соотношений для амплитуд волн, имеющих смысл добавочных
граничных условий (ДГУ). В указанной постановке эта проблема в настоя-
щее время совершенно не изучена, в связи с чем коснемся здесь лишь воз-
можностей экспериментального наблюдения интерференционных эффектов.

Если перпендикулярно к направлению распространения «обычной»
и «добавочной» поверхностных волн на поверхности раздела сред нанесены,
например, штрихи, то эти волны будут превращаться в объемные электро-
магнитные волны с той же частотой ω (о роли штрихов см. раздел б) гл. 4).
Полная интенсивность объемных волн при этом должна осциллировать
в зависимости от пройденного поверхностными волнами до штрихов пути
и эти осцилляции могли бы свидетельствовать о роли обсуждаемого эффекта

ространственной дисперсии Ясно, конечно, что вместо штрихов, в прин-
ипе, могут быть использованы и другие несовершенства поверхдости.
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8. ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШИХ ИССЛЕДОВАНИЙ. ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ
ЗАМЕЧАНИЯ

Для диэлектриков и полупроводников спектральные участки, в кото-
рых, в принципе, возможно существование поверхностных волн, сравни-
тельно узки и образуют дискретный набор областей частот. Тем не менее
использование поверхностных поляритонов для изучения физики поверх-
ности и, в частности, хемадсорбции, поверхностной электропроводности,
поверхностных фононов, экситонов и т. д., может оказаться весьма по-
лезным. Это обстоятельство обусловлено не только тем, что путем под-
бора разных материалов, можно перекрыть весьма широкие интервалы
частот, но, главным образом, сильным влиянием, которое оказывают
на спектры поверхностных волн свойства приповерхностных слоев кри-
сталла. Именно эта особенность поверхностных волн, как уже указыва-
лось в гл. 6, открывает известные перспективы изучения возбужденных
состояний переходного слоя.

Однако постановка широких исследований оптики и спектроскопии
поверхностных волн теснейшим образом связана с созданием достаточно
эффективных их источников и приемников, т. е. фактически с развитием
весьма специфической отрасли оптического приборостроения. Поэтому
представляется весьма актуальным дальнейший теоретический анализ
(выход за рамки импедансного приближения) упомянутых в гл. 2 задач
теории отражения и преломления поверхностных волн на линиях раздела,
теории дифракции на диэлектрическом клине с ε (ω) < 0 (когда возможны
поверхностные волны), расчеты интенсивности превращения поверхност-
ной волны в объемную и наоборот, результаты которых как раз и должны
лечь в основу разработки и потеков соответствующих приборов и устройств.
При этом интерес представляет также обсуждение упомянутых выше
проблем применительно и к анизотропным средам, а также к магнитным
материалам. Поверхностные волны в магнитных материалах эксперимен-
тально пока еще не наблюдались. Трудности их наблюдения связаны
со сравнительно малым вкладом магнонов в магнитную восприимчивость
по сравнению с вкладом фононов, экситонов или плазмонов в восприимчи-
вость диэлектрическую (подробности соответствующего анализа см. в
работе 5 8 ) .

Развитие линейной оптики поверхностных волн будет содействовать
развитию и оптики нелинейной, и, в частности, рассмотрению в рамках
кристаллооптики поверхности более широкого круга эффектов, являю-
щихся аналогом «объемных» нелинейных оптических явлений (например,
комбинационного рассеяния поверхностных световых волн на поверх-
ностных колебаниях решетки, нелинейной оптики поверхностных волн *)
и т. д.), а также постановке экспериментального изучения коллективных
свойств поверхностных экситонов. Возникающие при этом из-за специ-
фики свойств поверхностных экситонов многие возможности во всей пол-
ноте трудно предвидеть. Актуальность же постановки соответствующих
исследований бесспорна.

Автор благодарен В. Л. Гинзбургу за ряд полезных советов, а также
А. В. Попову, В. И. Юдсону и Е. П. Фетисову за обсуждение некоторых
из затронутых в статье вопросов.

Институт спектроскопии АН СССР,
Красная Пахра (Московская обл.)

*) О нелинейных эффектах с участием поверхностных волн на границе плазмы
см. 6 2 и приведенную там литературу. В частности, взаимодействие двух поверхност-
ных волн друг с другом рассматривалось в работе в 6 .
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