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В с л у ч а е б ы с т р о г о м а г н и т н о г о з в у к а д л я 6' (х) и м е е м 

V(x) = [a(x)[i + M%sin*v)4 (4) 

В ы р а ж е н и е д л я б е з р а з м е р н о й а м п л и т у д ы и м е е т в и д 

1 *Ъ . , 

op (а) ^ op ( g 0 ) ^ р (х) 

Р ( * ) Р Ы 
откуда з а в и х р е н н о с т ь 

(rot V ) , = со (х) 
W - ( 6 ) 

А н а л и з (5)—(6) п о к а з ы в а е т , ч т о в о т л и ч и е от а л ь в е н о в с к о й в о л н ы и м е д л е н н о г о м а г н и т ­
ного з в у к а « м а г н и т н а я » з а в и х р е н н о с т ь ( п е р в ы й ч л е н в к в а д р а т н ы х с к о б к а х ) в б ы с т р о м м а г н и т ­
ном з в у к е у м е н ь ш а е т с я с у в е л и ч е н и е м п л о т н о с т и , а в к л а д н е б а р о т р о п и и ( ч л е н , п р о п о р ц и о -
ш ь н ы й с ' (х)1 р (х)) м о ж е т в о з р а с т а т ь . Это имеет м е с т о , н а п р и м е р , д л я с т е п е н н б г о з а к о н а и з ­
менения ф о н о в о й п л о т н о с т и р (х) ~ хп в и н т е р в а л е п о к а з а т е л е й — 1 ^ п < 0 . О т м е т и м т а к ж е , 
что м а г н и т н о е п о л е п р и в о д и т к с д в и г у ф а з ы в и х р е в о й к о м п о н е н т ы в о з м у щ е н и я (6) о т н о с и ­
тельно п о т е н ц и а л ь н о й (5) . 

И т а к , м а г н и т н о е п о л е о к а з ы в а е т с у щ е с т в е н н о е в л и я н и е н а п о в е д е н и е в и х р е в ы х в о з м у щ е -
1ий в п р о в о д я щ е й с р е д е , особенно п р и м а л ы х д л и н а х в о л н . К а ч е с т в е н н о э ф ф е к т о б ъ я с н я е т с я 
анизотропией т е н з о р а н а т я ж е н и й м а г н и т н о г о п о л я . И м е н н о а н и з о т р о п н а я д о б а в к а к д а в л е ­
нию п р и в о д и т к п о я в л е н и ю д о п о л н и т е л ь н о г о « и с т о ч н и к а » з а в и х р е н н о с т и в п р а в о й ч а с т и 
уравнения , о п и с ы в а ю щ е г о п о в е д е н и е в и х р я в н е б а р о т р о п н о й с р е д е [ 2 ] . 

А в т о р в ы р а ж а е т б л а г о д а р н о с т ь А . Д . Ч е р н и н у з а п о с т а н о в к у з а д а ч и , А . С. З и л ь б е р г л е й т у 
и Э. А . Т р о п п у з а о б с у ж д е н и е р е з у л ь т а т о в . 
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К Т Е О Р И И Р Е Н Т Г Е Н О В С К О Й Д И Ф Р А К Ц И И В М О Н О К Р И С Т А Л Л А Х 
С Н А Р У Ш Е Н Н Ы М П О В Е Р Х Н О С Т Н Ы М С Л О Е М 

Ю. Н. Беляев, А. В. Колпаков, Р. Н. Кузьмин 

Н е о б х о д и м о с т ь р а з в и т и я методов с т р у к т у р н ы х и с с л е д о в а н и й и о н н о - и м п л а н т и р о в а н н ы х т 

окисных и э п и т а к с и а л ь н ы х с л о е в н а п о в е р х н о с т и к р и с т а л л о в д и к т у е т с я ш и р о к и м и с п о л ь з о в а ­
нием т а к и х д в у х с л о й н ы х к р и с т а л л о в в м и к р о э л е к т р о н и к е . В [х» 2 ] б ы л а п р е д п р и н я т а п о п ы т к а 
прямого о п р е д е л е н и я п а р а м е т р о в н а р у ш е н н о г о п о в е р х н о с т н о г о с л о я м о н о к р и с т а л л а п о р е н т ­
геновским д и ф р а к ц и о н н ы м с п е к т р а м . А в т о р а м у д а л о с ь о ц е н и т ь т о л ь к о и н т е г р а л ь н ы е х а р а к ­
теристики, к о т о р ы е н е п о з в о л я ю т с д е л а т ь о д н о з н а ч н ы й в ы в о д о с т р о е н и и н а р у ш е н н о г о с л о я . 

В н а с т о я щ е й р а б о т е п о к а з а н о , что ф у р ь е - п р е о б р а з о в а н и е д и ф р а к ц и о н н о г о с п е к т р а д а е т 
возможность о п р е д е л и т ь т о л щ и н у н а р у ш е н н о г о п о в е р х н о с т н о г о с л о я и ф у н к ц и ю и з м е н е н и я 
иежплоскостного р а с с т о я н и я . 

С п о м о щ ь ю м е т о д а х а р а к т е р и с т и ч е с к о й м а т р и ц ы , и з в е с т н о г о и з о п т и к и [ 3 ] и р а з в и т о г о 
авторами [4> 5 ] д л я р е н т г е н о в с к о г о д и а п а з о н а ч а с т о т , н а й д е н а с в я з ь к о э ф ф и ц и е н т а о т р а ж е ­
ния R р е н т г е н о в с к и х л у ч е й д в у х с л о й н ы м к р и с т а л л о м с а н а л о г и ч н ы м и к о э ф ф и ц и е н т а м и д л я 
отдельных с л о е в 

о / ч Д , (g) [1 - Ri ( -g ) Д 2 (g)1 + * 2 (g) ? i (g) Tx ( - g ) 
R & = l - S i M ~ g ) * 2 ( g ) ' [ ) 



г д е R± и Тг — к о э ф ф и ц и е н т ы о т р а ж е н и я и п р о п у с к а н и я в е р х н и м н а р у ш е н н ы м с л о е м ; # 2 „ 
к о э ф ф и ц и е н т о т р а ж е н и я н и ж н и м с л о е м ; 5 = (s in (б— <p)/sin ( 6 4 - ? ) ; 6 — у г о л м е ж д у направде 
н п е м п а д е н и я п л о с к о й в о л н ы н к р и с т а л л и ч е с к и м и п л о с к о с т я м и , с о з д а ю щ и м и отражение 
9 — у г о л м е ж д у п о в е р х н о с т ь ю к р и с т а л л а и о т р а ж а ю щ и м и п л о с к о с т я м и ; g — в е к т о р дпфрав 
ц и п . 

Р е з у л ь т а т (1) и м е е т д в а с у щ е с т в е н н ы х о т л и ч и я от и с п о л ь з у е м ы х в [х> 2 ] выражения 
В о - п е р в ы х , в (1) п р и с у т с т в у е т м н о ж и т е л ь Тх (g) Тх ( — g ) , к о т о р ы й п р и п р е н е б р е ж е н и и погло 
щ е н п е м о п и с ы в а е т ф а з о в у ю з а д е р ж к у в о л н ы , о т р а ж е н н о й Н И Ж Н И М с л о е м , п о отношен^ 
к в о л н е , о т р а ж е н н о й в е р х н и м с л о е м . В о - в т о р ы х , в и д н а з а в и с и м о с т ь к о э ф ф и ц и е н т а отраве 
н п я (1) от п а р а м е т р а а с и м м е т р и ч н о с т и о т р а ж е н и я Ь. 

Д а л ь н е й ш е е р а с с м о т р е н и е м ы п р о в е д е м д л я с и м м е т р и ч н о г о о т р а ж е н и я с-поляризовай 
н о й в о л н ы в к р и с т а л л е с ц е н т р о м с и м м е т р и и . 

П о с к о л ь к у с ч и т а е т с я , ч т о т о л щ и н а в е р х н е г о ( н а р у ш е н н о г о ) с л о я з н а ч и т е л ь н о меньпь 
а в т о р о г о — з н а ч и т е л ь н о б о л ь ш е г л у б и н ы э к с т и н к ц п и , т о в (1) м о ж н о п р е н е б р е ч ь членащ 
в т о р о г о п о р я д к а м а л о с т и п о Rx (—g) R2 (g) и в ы ш е . Т о г д а (1) п р и м е т в и д 

Д (g) ~ * i (g) + ^ (g) (g) T i ( ~ g ) + ^ 2 (g) R i ( - g ) T ^ (g) T i (~g)- (2| 

Б у д е м с ч и т а т ь , ч т о ф у н к ц и я а т о м н о г о с м е щ е н и я и (г) в н а р у ш е н н о м с л о е завися 
т о л ь к о от к о о р д и н а т ы z в д о л ь н о р м а л и к п о в е р х н о с т и к р и с т а л л а . В э т о м с л у ч а в ампли-
т у д н ы е к о э ф ф и ц и е н т ы о т р а ж е н и я и п р о п у с к а н и я н а р у ш е н н ы м с л о е м и м е ю т в и д [6] 

d 

h (g) = - * « о j dz e x p [i ( g u (z) - az)], Тг (g) = Тг ( - g ) = e x p ( - i - у ) , (| 
о 

г д е 
У 9 s i n 26 0А6 + Хо . 2 X o i c , 

* 0 = = I s m б ' а==2% ШГв ' Ф = \ s i n б d > 
d — т о л щ и н а н а р у ш е н н о г о с л о я ; X — д л и н а в о л н ы ; AG — о т к л о н е н и е от т о ч н о г о у г л а Брегп 
б 0; и х^ — ф у р ь е - к о м п о н е н т ы п о л я р и з у е м о с т и д л я у г л о в р а с с е я н и я б и 2 6 0 . 

К о э ф ф и ц и е н т о т р а ж е н и я от т о л с т о г о с о в е р ш е н н о г о к р и с т а л л а ( с м . , н а п р и м е р , [ 7 ]) мо­
ж н о п р е д с т а в и т ь в в и д е 

R 2 = - 2 а 0 / ( а ± \/*2 - Ч ) - (4) 
Н а л и ч и е н а п о в е р х н о с т и т о л с т о г о м о н о к р и с т а л л а н а р у ш е н н о г о с л о я п р и в о д и т к появ­

л е н и ю н а д и ф р а к ц и о н н о м с п е к т р е д о п о л н и т е л ь н о й о б л а с т и | а | ^> а0 . о т р а ж е н и я и иска­
ж е н и ю м а к с и м у м а от н и ж н е г о с л о я . Р а с с м о т р и м ф у р ь е - п р е о б р а з о в а н и е о б л а с т и спектр! 
| а ! > < * ! , г д е а х в ы б и р а е т с я в с о о т в е т с т в и и с у с л о в и е м | «i | > « о 

^ оо d-x 

Цх) = 2 ^ ] R | 2 е х р [—tax] da = j dz e x p [ig (u (z) — u (z - j - x))] 4 -
^ —00 0 

^7 

, f •. r / v , Г г , , ч ^ v , , . cos ct-ix x с s i n w 
+ ) dz cos [ g u (z) + Ф] - J e x p [ _ * ( g u (z) + Ф)] dz + ^ _ - ) —— dw-

0 0 a , * 
d X 

1 Г Г , s i n ал (x + z — zr) 
~ ~ ^ \ d z ) d z

 ( x + z-z') e x P № < u ( г ) - -
0 0 
d 

- - J dz cos [ g 4 i (z) + Ф] {Si ( a x (z - x)) + S i (<ц (z 4 - Я ) ) } -

- ± j dz s in [ g u (z) + Ф] {Si (a x (x - z)) + S i К (a: + z))}. (5; 

0 

Е С Л И п е р в ы й и т р е т и й ч л е н ы (2) д а ю т о с н о в н о й в к л а д в о б л а с т и | a | > a x , последним 
т р е м я и н т е г р а л а м и в (5) м о ж н о п р е н е б р е ч ь . Т о г д а п е р в а я п р о и з в о д н а я м н и м о й ч а с т и фун 
к ц и и / (х) с у ч е т о м у с л о в и я и (d) = 0 р а в н а 

d—x 

^ [ 1 т / ( * ) ] = = Я ( Ф , * ) = - s i n [gu J ^ sin [ g ( n ( « ) - u (*+*))] д ^ { 1 х

+ Х ) ^ 
0 

4 - s i n [gu(a:) + ©J , (6! 



;де Ф з а в и с и т от т о л щ и н ы н а р у ш е н н о г о с л о я . 
Д л я g (da/dz) х < 10 -* ( е с л и |g] ~ ю ю м ~ \ du /0z ~ 10 -4 , т о ^ < ; ю-? м ) 

результат (6) п р и о б р е т а е т б о л е е п р о с т о й в и д 

В (Ф, я ) = - g u — + g u (ж) + s i n [gu (х) + Ф ] . (7) 

Из (7) в и д н о , ч т о , и с п о л ь з у я д и ф р а к ц и о н н ы е к р и в ы е д в у х р а з л и ч н ы х п о р я д к о в (с в е к -
горами q i и q 2 ) , м о ж н о о п р е д е л и т ь т о л щ и н у н а р у ш е н н о г о с л о я d и з н а ч е н и я ф у н к ц и и 
в (г) в о б л а с т я х в б л и з и г р а н и ц н а р у ш е н н о г о с л о я d — и O ^ Z ^ L 

Д л я с л а б о и с к а ж е н н о г о к р и с т а л л а (g (<j>u/<te) d <^ 1) д е й с т в и т е л ь н а я ч а с т ь ф у н к ц и и (5) 
яри я = 0 и р а з н о с т ь п р о и з в о д н ы х м н и м о й ч а с т и (5) д л я д в у х п о р я д к о в о т р а ж е н и я п р и 
одинаковых п р е д е л а х и н т е г р и р о в а н и я ах с в я з а н ы с и (z) и d с л е д у ю щ и м о б р а з о м : 

d 
2 2 с 1 

R e / (0) == d (1 + cos Ф) — (cos [gu (0)] + cos Ф) ~ J Si (aid) dz + — , (8) 

о 
ф ь а ) * ( Ф а , x) Г S i n Ф 3 

gii ~~ ig . i =
 u[x)[cosф1 - c o s ° 2 ] + L " W ~ 

1 — | g 2 | J L 
l l l 

- - S i (a, (d - x)) - - S i (a, (d + x))\, (9) 

где Si (x) — и н т е г р а л ь н ы й с и н у с . О т с ю д а с л е д у е т , ч т о и с п о л ь з о в а н и е д и ф р а к ц и о н н ы х к р и ­
вых д в у х п о р я д к о в о т р а ж е н и я п о з в о л я е т с п о м о щ ь ю (8) о п р е д е л и т ь т о л щ и н у н а р у ш е н н о г о 
слоя, п о с л е ч е г о п з (9) н а й т и з н а ч е н и я ф у н к ц и и и (z) н а л ю б о й г л у б и н е z н а р у ш е н н о г о с л о я : 
О < z < d. В с в о ю о ч е р е д ь ф у н к ц и и и з м е н е н и я м е ж п л о с к о с т н о г о р а с с т о я н и я A a (z)ja в ы ч и с ­
ляются п з у р а в н е н и я Да (z)ia~du (z)ldz. 

П о л у ч е н н ы е р е з у л ь т а т ы с п р а в е д л и в ы д л я д и ф р а к ц и и п л о с к о й м о н о х р о м а т и ч е с к о й в о л н ы 
и, с л е д о в а т е л ь н о , о т в е ч а ю т и с п о л ь з о в а н и ю т р е х к р и с т а л ь н ы х с п е к т р о м е т р о в ( см . , н а п р и ­
мер, р . « ] ) . 
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УДК 53 : 51 

О С Л А Б О Н А Д К Р И Т И Ч Е С К И Х С Т Р У К Т У Р А Х П Р И Л А З Е Р Н О Й С У Б Л И М А Ц И И 

И. Е. Старосельский 

И з в е с т н о , ч т о п р и л а з е р н о м и с п а р е н и и к о н д е н с и р о в а н н о г о в е щ е с т в а п л о с к а я г р а н и ц а ф а з 
при о п р е д е л е н н ы х у с л о в и я х о к а з ы в а е т с я н е у с т о й ч и в о й . Л и н е й н ы й а н а л и з н е у с т о й ч и в о с т и 
проведен в [*•], где п о к а з а н о , что в о з м у щ е н и я т е м п е р а т у р ы и ф о р м ы г р а н и ц ы с в о л н о в ы м и ч и с ­
лами и з н е к о т о р о г о и н т е р в а л а kz) э к с п о н е н ц и а л ь н о р а с т у т со в р е м е н е м , е с л и и н т е н с и в ­
ность и з л у ч е н и я g п р е в ы ш а е т о п р е д е л е н н о е к р и т и ч е с к о е з н а ч е н и е g*. П р и м а л ы х н а д к р и т и ч -
ностях ш и р и н а и н т е р в а л а н е у с т о й ч и в ы х мод \kx~k2\ ~ ^g—g*. В [ 2 ] ч и с л е н н ы м и м е т о д а м и 
изучалась н е л и н е й н а я э в о л ю ц и я н е у с т о й ч и в ы х м о д . Б ы л о о б н а р у ж е н о , ч т о в с л у ч а е м а л о г о 
п р е в ы ш е н и я п о р о г о в о й и н т е н с и в н о с т и о к а з ы в а е т с я в о з м о ж н ы м р е ж и м с у б л и м а ц и и с о с т а ц и о ­
нарно д в и ж у щ и м с я н е п л о с к и м ф р о н т о м . П е р и о д т а к о й ' с л а б о н а д к р и т и ч е с к о й с т р у к т у р ы с о -
этветствует м а к с и м у м у л и н е й н о г о и н к р е м е н т а . 

А н а л и т и ч е с к о е и с с л е д о в а н и е н е л и н е й н о й з а д а ч и п р е д с т а в л я е т з н а ч и т е л ь н ы е т р у д н о с т и . 
Поэтому в [ 2 ] б ы л а п о с т р о е н а ф е н о м е н о л о г и ч е с к а я м о д е л ь , о с н о в а н н а я н а р е ш е н и и з а м к н у -


