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ВПЛИВ ДИПОЛЬ-ДИПОЛЬНОЇ ВЗАЄМОДІЇ АДАТОМІВ НА ЗАКОН ДИСПЕРСІЇ ТА 
ШИРИНУ АКУСТИЧНОЇ ФОНОННОЇ МОДИ КВАЗІРЕЛЕЄВСЬКОЇ ХВИЛІ

М. Я. Сенета, Р. М. Пелещак

Анотація. У межах нелокальної пружної взаємодії адсорбованого атома з атомами матриці 
з врахуванням диполь-дипольної взаємодії адатомів та сил дзеркального зображення знайдено 
в довгохвильовому наближенні закон дисперсії поверхневої квазірелеєвської акустичної хвилі, 
який враховує залежність від концентрації адатомів, деформаційного потенціалу та температу-
ри субстрату. Розраховано зміну енергетичної ширини поверхневої акустичної моди, зумовле-
ної диполь-дипольною взаємодією адсорбованих атомів при температурах 100 К і 300 К.

Ключові слова: диполь-дипольна взаємодія, адатоми, сили дзеркального зображення, акус-
тична квазірелеєвська хвиля
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INFLUENCE OF ADATOMS DIPOLE-DIPOLE INTERACTION ON THE DISPERSION 
LAW AND ACOUSTIC PHONON MODE WIDTH OF QUASI-RAYLEIGH WAVE

M. Ya. Seneta , R. M. Peleshchak

Аbstract. Within the nonlocal elastic interaction between adsorbed atoms and matrix atoms taking 
into account the adatoms dipole-dipole interaction and mirror image forces the dispersion law of 
quasi-Rayleigh surface acoustic wave is found in the long-wave approximation. The dependences 
on the adatoms concentration, the deformation potential and the substrate temperature are taken into 
account. The change of energy width of the surface acoustic mode is calculated. The change is caused 
of adsorbed atoms dipole-dipole interaction at the temperatures 100 K and 300 K.

Keywords: dipole-dipole interaction, adatoms, mirror image forces, acoustic quasi-Rayleigh wave

ВЛИЯНИЕ ДИПОЛЬ-ДИПОЛЬНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ АДАТОМОВ НА 
ЗАКОН ДИСПЕРСИИ И ШИРИНУ АКУСТИЧЕСКОЙ ФОНОННОЙ МОДЫ 

КВАЗИРЕЛЕЕВСЬКОЙ ВОЛНЫ

М. Я. Сенета, Р. М. Пелещак

Аннотация. В рамках нелокального упругого взаимодействия адсорбированного атома с 
атомами матрицы с учетом диполь-дипольного взаимодействия адатомов и сил зеркального 
изображения найдено в длинноволновом приближении закон дисперсии поверхностной 
квазирелеевськой акустической волны, учитывающий зависимость от концентрации 
адатомов, деформационного потенциала и температуры субстрата. Рассчитано изменение 
энергетической ширины поверхностной акустической моды, обусловленной диполь-дипольным 
взаимодействием адсорбированных атомов при температурах 100 К и 300 К.

Ключевые слова: диполь-дипольное взаимодействие, адатомы, силы зеркального 
изображения, акустическая квазирелеевська волна

1.	 Вступ

Дослідження впливу неоднорідностей по-
верхні (адсорбовані атоми, шороховатість 
поверхні) на розповсюдження поверхневих 
акустичних хвиль (ПАХ) представляє не тіль-
ки теоретичний інтерес, але й може знайти 
практичне використання в області неруйнів-
ного контролю [1]. Характеристики розповсю-
дження поверхневих хвиль – області існуван-
ня, спектр, ширина акустичної фононної моди 
та розподіл поля – залежать від властивостей 
поверхні та межі поділу середовищ. Зокре-
ма, вони суттєво видозмінюються, якщо на 
поверхні є адсорбовані атоми або поверхня 
(межа поділу) не є гладкою і має періодичні 

або випадкові нерівності. На адсорбованих 
атомах і на нерівностях поверхні відбуваєть-
ся багатократне розсіяння поверхневої хви-
лі. При значних концентраціях адсорбовані 
атоми починають взаємодіяти як між собою 
(диполь-дипольна взаємодія та взаємодія, яка 
пов’язана з силами дзеркального зображен-
ня, прикладеними до поверхні кристалу), так 
і з атомами підкладки (взаємодiя адсорбова-
ного атома з атомами матрицi в наближеннi 
нелокального закону Гука) і з поверхневою 
акустичною хвилею через деформаційний по-
тенціал [2]. Наявність адсорбованих атомів і 
динамічної деформації, створеної поверхне-
вою акустичною хвилею, приводить до пере-
нормування спектру поверхневих акустичних 
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хвиль, ширини фононної моди та до виник-
нення локалізованих електронних станів по-
близу двовимірних нерівностей на поверхні 
[3]. Дослідження механізмів збудження елек-
тронних станів на адсорбованій поверхні на-
півпровідників з врахуванням поверхневої 
акустичної хвилі є необхідним для створення 
сучасних мікро- і наноелектронних приладів з 
керованими параметрами.

У роботах [4,5] було досліджено вплив вза-
ємодії адатомів із самоузгодженою акустич-
ною квазірелеєвською хвилею на її дисперсію 
та ширину фононної моди при різних значен-
нях концентрації адсорбованих атомів без вра-
хування диполь-дипольної взаємодії адсорбо-
ваних атомів.

У цій роботі в довгохвильовому наближен-
ні проведено дослідження впливу диполь-
дипольної взаємодії адсорбованих атомів на 
спектр та ширину поверхневих акустичних 
мод квазірелеєвської хвилі у межах узагальне-
ної моделі напівпровідника Халдейна-Андер-
сона. 

2. Модель взаємодії адатомів з поверхне-
вою акустичною хвилею (ПАХ) з урахуван-
ням диполь-дипольної взаємодії адатомів

Нехай у процесі молекулярно-променевої 
епітаксії (МПЕ) на поверхню  напівпровідни-
ка z=0 (вісь z напрямлена з поверхні моно-
кристалу в глибину) напрямлений потік ато-
мів. При скінченних концентраціях адсорбо-
вані атоми починають взаємодіяти як між со-
бою, так і з атомами підкладки. Існують такі 
основні канали взаємодії адатомів: диполь-ди-
польне відштовхування заряджених адатомів; 
опосередкована взаємодія (обмін) адатомів че-
рез електрони субстрату; прямий обмін, що 
виникає при безпосередньому перекритті ор-
біталей сусідніх атомів [6]; взаємодія, яка 
пов’язана з силами дзеркального зображення, 
прикладеними до поверхні кристалу [4] та 
взаємодія адатомів з атомами підкладки через 
деформаційний потенціал поверхневої акус-
тичної хвилі [5, 7, 8]. Необхідно зазначити, що 
диполь-дипольна взаємодія заряджених адато-
мів домінує при адсорбції атомів лужних ме-
талів, газів на d-металах і напівпровідниках 
[9]. Як було показано у роботі [10], при малих 
адсорбованих покриттях електростатична дія 

інших адатомів на виділений адатом ( ) 
може бути описана потенціалом d dV ( r )−



.

2 2 3 2

0

1 2
4

/
d d a dV ( r ) e l AZ ( )N ( x )θ

πε− −




, (1)

де d MLN ( x ) Nθ =  – ступінь покриття по-

верхні адатомами, N ( x )  – число адатомів на 
поверхні напівпровідника; MLN  – число ада-

томів у моношарі (0 1θ≤ ≤ ); 10A ≈  – коефі-
цієнт, який несуттево залежить від геометрії 
адсорбованого шару; a sl r r= + – довжина ад-

сорбційного зв’язку ( ,  – атомні радіуси 
адсорбованого атома і атома напівпровідника, 
з яким адатом безпосередньо зв’язаний). За-
ряд Z ( )θ адатома визначається через число 
заповнення адатома na,  тобто a aZ n= − . 
Число заповнення na адатомів знаходиться в 
межах моделі Халдейна-Андерсона [9, 11].

                 
( )a c ln n n nυσ σ σ

σ

= + +∑ , 	 (2)

де υσ ,  – внески у числа заповнення ада-
тома, зумовлені взаємодією стану адатома з 
континуумом станів валентної зони та зони 
провідності відповідно;  – число заповне-
ння локальних рівнів, які виникають в адсор-
бованій системі.
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де ( ) {1 exp[( ) / ]}Bf k Tω ω m −= + −  – 
функція розподілу Фермі-Дірака,  – хіміч-
ний потенціал;  – стала Больцмана;  – 
ширина забороненої зони напівпровідника.

Енергія локальних адсорбованих рівнів 
 знаходиться з рівняння

( ) 0aσω ε ω− − Λ = ,                              (5)

(4)
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де  – енергія атомного електрона у стані 
aσ  із врахуванням кулонівського відштовху-

вання електронів із протилежними спінами 
[9].

Півширина ( )ωΓ  і гібридизаційний зсув 
( )ωΛ  квазірівня адатома визначається:

2 , 2,
( )

0, 2;
sVπ ρ ω

ω
ω

 ≡ Γ ≥ ∆Γ =  < ∆

       

2( ) ln ,
2

ωω
π ω
Γ ∆ −

Λ =
∆ +

		                (6)

де ( )sρ ω   – енергетична густина станів влас-
ного напівпровідника 

, 2,
( )

0, 2.
s

s

ρ ω
ρ ω

ω
 ≥ ∆

=  < ∆
		  (7)

Необхідно зазначити, що у випадку ад-
сорбції атомів лужних металів, заряд адатома 
є порядку одиниці, а довжину адсорбційного 
зв’язку l можна прирівняти до іонного радіусу 
адатома ri [12]. При адсорбції газів заряд ада-
томів порівняно невеликий. Для оцінки куло-
нівського зсуву у якості l можна брати атом-
ний радіус rа [13].

Завдяки деформаційному потенціалу та ло-
кальному перенормуванню поверхневої енер-
гії як адсорбовані атоми, так і поверхнева 
пружна акустична квазірелеєвська хвиля нео-
днорідно деформують приповерхневий шар 
товщиною а (а – період гратки в напрямі осі z). 
У свою чергу, виникаюча неоднорідна самоуз-
годжена деформація через потенціал деформа-
ції перерозподіляє адсорбовані атоми уздовж 
поверхні, тобто індукує додатковий деформа-
ційно-дифузійний потік адатомів [8]. Вплив 
адсорбованих атомів зводиться до зміни кра-
йових умов для тензора напруг ijσ  на поверх-
ні z=0.  

Вектор зміщення точок середовища ( , )u r t 

 
задовольняє рівняння [4]:

2
2 2 2

2 ( )grad(div )t r l t
u c u c c u

t
∂

= ∆ + −
∂







               (8)

Розв’язок рівняння (8) для поверхневої хви-
лі Релея, яка розповсюджується у напрямку 

осі х, представляємо у вигляді:

( , ) ,

( , ) ,      

l t

l t

iqx i t k z iqx i t k z
x t

iqx i t k z iqx i t k z
z l

u x z iqAe ik Be

u x z k Ae qBe

ω ω

ω ω

− − − −

− − − −

= − −

= + (9)

де 
2

2 2
, 2

,

= −l t
l t

k q
c
ω ; А, В – амплітуди ПАХ.

Напрям x на поверхні кристала визнача-
ється пружною анізотропією, а на ізотроп-
ній поверхні визначається зовнішньою дією, 
яка індукує пружну анізотропію або завдяки 
спонтанному порушенню симетрії дефектно-
деформаційної системи. 

Просторово-неоднорідна поверхнева де-
формація ( , )x tε  приводить до неоднорідного 
перерозподілу адатомів ( , )dN x t :

0 1( , ) ( ) iqx i t
d d dN x t N N q e ω−= + ,	 (10)

де  – просторово-однорідна складова кон-
центрації адатомів; ( )dN q  – амплітуда періо-
дичного збурення ( 1 0<<d dN N ).
Енергія взаємодії адсорбованого атома з ато-
мами матриці daW  в наближенні нелокального 
закону Гука визначається як:

2
int 2

2

( )( ) ( ) ,da d d d
xW x K x K l

x
εε ∂

= − ∆Ω − ∆Ω
∂

	 (11)

де  – модуль пружності;  ∆Ω  – зміна 
об’єму кристала, зумовлена одним адсорбова-
ним атомом;  – середнє значення квадрата 
характеристичної відстані взаємодії адатома з 
атомами матриці [4].

Поряд із пружною взаємодією адсорбова-
них атомів, яка зменшується з відстанню за 
степеневим законом, існує взаємодія, яка плав-
но змінюється на відстанях порядку розміру 
кристалу й пов’язана з силами дзеркального 
зображення, прикладеними до поверхні крис-
тала. Така енергія int

ddW  взаємодії адсорбова-
ного атома з іншими адатомами може бути ви-
значена [14]:

int 22 1 2( ) ( )
3 (1 )dd d dW x N x

K a
ν θ
ν

−
= −

−
,             (12)

де  – коефіцієнт Пуассона; d dKθ = ⋅∆Ω  – 
поверхневий деформаційний потенціал.

Пружне поле, що виникає в імплантованій 
адатомами матриці, діє на адатом із силою
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( )int int 3
2

3

3/2
2 2 2

0

( ) ( ) ( ) ( , ) ( , )

1 ( ) 2 1 2 ( )2 ( ) ,
4 3 (1 )

da d d dd
d d d

d d
a d

W x V x W x x t x tF l
x x x

N x N xe l AZ
x K a x

ε εθ θ

νθ θ
πε ν

−∂ + + ∂ ∂
= − = + +

∂ ∂ ∂
∂ − ∂

+ +
∂ − ∂

	
(13)

яка індукує, окрім звичайного дифузійного по-

току ( )d
d

N xD
x

∂ − ∂ 
, додатковий деформацій-

ний потік адатомів. Цей додатковий деформа-

ційний потік адатомів зумовлений градієнта-

ми деформації ( , )x t
x

ε∂
∂

 й концентрації ( )dN x
x

∂
∂

 

дефектів.
Під дією сили (13) адатоми у пружному полі 
отримують швидкість 

3
2

3

3/2 2
2 2

0

( , ) ( , )

1 ( ) 2 1 2 ( )2 ( ) ,
4 3 (1 )

d d d d
d

B B

d d d d d
a

B B

D x t D x tF l
k T x k T x

D N x D N xe l AZ
k T x K k Ta x

θ ε θ ευ m

ν θθ
πε ν

∂ ∂
= ⋅ = + +

∂ ∂

∂ − ∂
+ +

∂ − ∂
(14)

де  – коефіцієнт дифузії адатома; T – 
температура субстрату. Тут для визначення 
рухливості адатомів  використано співвід-
ношення Ейнштейна.

З урахуванням наближення (10) та взаємо-
дій (1), (11), (12) рівняння для концентрації 
адатомів набуде вигляду:

(15)

З рівняння (15) отримаємо вираз для амплі-
туди поверхневої концентрації адатомів 

( )dN q .
Просторово-неоднорідний розподіл адато-

мів модулює поверхневу енергію, що приво-
дить до виникнення латеральної механічної 
напруги 

                    
                        

( ( ))
xz

F N x
x

σ ∂
=

∂
,                        (16)

яка компенсується  напругою зсуву в серед-
овищі [15]. 

Межова умова виражає баланс латеральних 
напруг:

1

0

( )x z d

dz

u u F N x
z x N x

m
=

 ∂ ∂ ∂ ∂ + =   ∂ ∂ ∂ ∂   
,	 (17)

де  – модуль зсуву середовища.
Крім цього, в результаті взаємодії адатомів 

з атомами напівпровідника на поверхні вини-
кає нормальна механічна напруга, де межова 
умова має вигляд

1
2

0

( ) ( )(1 2 ) x d d d dz

lz

u V N xu
z x c a

θ
β

ρ
−

=

∂ +∂ + − = ∂ ∂ 

де а – параметр кристалічної гратки на по-

верхні напівпровідника; 
2

2
t

l

c
c

β = ;  – густина 
кристалу.

3. Дисперсійне рівняння та ширина акус-
тичної фононної моди квазірелеєвської 
хвилі з урахуванням диполь-дипольної вза-
ємодії адатомів

Для отримання дисперсійного рівняння для 
поверхневої акустичної хвилі, яка взаємодіє 
з адсорбованими атомами підставимо (15), з 
врахуванням (10), а також (8) і (9), у (17) і (18).

	 (19)

де 

Ліва частина рівняння (19) співпадає з де-
термінантом Релея, рівність нулю якого визна-
чає закон дисперсії поверхневої релеєвської 
акустичної хвилі без наявності адсорбованих 
атомів [15]. Права частина рівняння (19) пере-
нормовує дисперсійне рівняння релеєвської 
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акустичної хвилі за рахунок силової дії ( ) 
адсорбованих атомів, які деформують припо-
верхневий шар кристалічної гратки. Підстав-
ляючи в рівняння (19) c qω ξ= , отримаємо

(20)

Вираз (20) має дійсну і уявну частини, які в 
кінцевому результаті визначають поправку до 
закону дисперсії релеєвської хвилі і її затухан-
ня. Наявність множника q у чисельнику (20) 
дозволяє розв’язати це рівняння ітераціями в 
довгохвильовій області qa << .

Позначимо ліву частину рівняння (20) 
функцією ( )f ξ , яку розвинемо в ряд Тейлора 
в околі точки 

0 0 0( ) ( ) ( )f f fξ δξ ξ ξ δξ′+ ≈ + ,             (21)

де – розв’язок рівняння ( ) 0f ξ = .
Тоді поправка δξ  визначається правою 

частиною (20) із заміною ξ ξ→ .

	

(22)

Числовий аналіз показує, що ( ) 0f ξ′ >  у 
всій області зміни .

Виділивши дійсну та уявну частини у (22), 
з урахуванням t tc q c qω ξ δξ= + , отримає-

мо вирази для закону дисперсії ( )qω′  поверх-
невої пружної акустичної хвилі та її ширини 

( )qω′′ , що зумовлена взаємодією адсорбова-
них атомів із самоузгодженою квазірелеєв-
ською хвилею із врахуванням як нелокальної 
пружної взаємодії імплантованої домішки з 
атомами матриці [16], так і сил дзеркального 
зображення [14]

(23)

(24)

4. Числовий розрахунок закону дисперсії 
i ширини поверхневої пружної акустичної 
моди з урахуванням диполь-дипольної вза-
ємодії адатомів 

Розрахунок залежності закону дисперсії 
( ) ( )q Re qω ω′ =  поверхневої пружної акус-

тичної хвилі та ширини ( ) ( )q Im qω ω′′ =  
акустичної моди проводився для напівпровід-
ника GaAs (110) при наступних значеннях па-
раметрів:

2 9dl ,= нм; 0 565a ,= нм; 4400lc = м/с; 

2475tc = м/с; 5320ρ = кг/м3; 10dθ = eB; 
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Рис. 1. Дисперсійна залежність ( q )ω′  (кривi 1, 
2) та ширина ( q )ω′′  (кривi 1′1′′, 2′2′′) поверх-
невої акустичної фононної моди, взаємодіючої з 
адсорбованими  молекулами О2 як з врахуван-
ням диполь-дипольної взаємодії (криві 2, 2′2′′), 
так і без неї (криві 1, 1′1′′) без врахування не-
локальної взаємодії ( ) адмолекули з ато-
мами  матриці): а – при температурі Т=100 К;	

б – при температурі Т=300 К.

Значення характеристичної довжини  
взаємодії адатома з атомами гратки знайдене з 
умови мінімуму вільної енергії кристала з ад-
сорбованими атомами [8].

На рис. 1, 2 наведенi результати розрахунку 
закону дисперсiї ω′(q) (рис. 1, 2, кривi 1, 2) по-
верхневої акустичної моди та залежностi її 
ширини ω′′(q) (рис. 1,2, кривi 1′1′′, 2′2′′) від 
модуля хвильового вектора q, зумовленої вза-

ємодією молекул О2, адсорбованих  на поверх-
ні GaAs (110), iз самоузгодженою акустичною 
квазiрелеєвською хвилею,  як з врахуванням 
диполь-дипольної взаємодії адсорбованих мо-
лекул (рис.1,2, криві 2, 2′2′′), так і без її враху-
вання (рис.1,2, криві 1, 1′1′′). У роботах [13, 
17] зазначено, що у випадку адсорбції молекул 
O2 на поверхню напівпровідника має місце 
електронегативна адсорбція, тобто молекула 
O2 приймає негативний заряд ( 0 5aZ ,≈ − ) з до-
вжиною адсорбційного зв’язку l=2Å. 

а

б

Рис. 2. Дисперсійна залежність ( q )ω′  (кривi 1, 
2) та ширина ( q )ω′′  (кривi 1′1′′, 2′2′′) поверх-
невої акустичної фононної моди, взаємодіючої з 
адсорбованими молекулами О2 як з врахуван-
ням диполь-дипольної взаємодії (криві 2, 2′2′′), 
так і без неї (криві 1, 1′1′′) з урахуванням нело-
кальної взаємодії ( 29dl = Å) адмолекули з ато-
мами  матриці): а – при температурі Т=100 К;	

б – при температурі Т=300 К.
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Рис 1. Дисперсійна залежність ( q )  (кривi 1, 2) та ширина ( q )  (кривi 1′1′′, 2′2′′) 
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(криві 1, 1′1′′) без врахування нелокальної взаємодії ( 0dl  ) адмолекули з атомами  

матриці):  

а – при температурі Т=100 К; б – при температурі Т=300 К. 
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Аналіз графічних залежностей ω′(q), ω′′(q) 
(рис. 1, 2) показує, що у довгохвильовому на-
ближенні ( ql << ) як диполь-дипольна взає-
модія адмолекул О2, так і зростання темпера-
тури субстрату приводять до збільшення ши-
рини поверхневої акустичної фононної моди. 
Зокрема, при q=0,025Å-1, Т=100 К диполь-ди-
польна взаємодія адмолекул приводить до 
збільшення ширини акустичної моди на 

2'2 '' 1'1''∆Γ = Γ − Γ =  20  мкеВ та 10  мкеВ при 

 та 29dl = Å, відповідно, а при Т=300 К 

– на 26 мкеВ та 12 мкеВ відповідно.
Необхідно зазначити, що при адсорбції ато-

мів лужних металів ( ) диполь-дипольна 
взаємодія адатомів на поверхні GaAs (110) 
приводить до зменшення енергетичної шири-
ни поверхневої  акустичної фононної моди.

Збільшення температури субстрату від 
100 К до 300 К за наявності диполь-дипольної 
( d dV − ≠ ) та нелокальної взаємодії адатомів 

( 29  Å) енергетична ширина фононної 
моди зростає на 19 мкеВ при q=0,025Å-1. Тоді 
як за відсутності нелокальної взаємодії ( ) 
значення енергетичної ширини зростає на 40 
мкеВ. Таким чином, збільшення температури 
субстрату приводить до зростання енергетич-
ної ширини акустичної фононної моди.

Отримані вирази для закону дисперсії по-
верхневої акустичної хвилі Релея ( q,N )ω′  

(23) та ширини фононної моди ( q,N )ω′′  
(24) на адсорбованій поверхні кристалу мо-
жуть бути використані для оцінки середньої 
концентрації адсорбованих атомів  та  де-
формаційного потенціалу , попередньо ви-
мірявши величини зміни дисперсії 

( q,N )ω′∆  та ширини фононної моди 

( q,N )ω′′∆ , які є характеристиками статис-
тично-шороховатої адсорбованої поверхні 
кристалу.

5. Висновки

1.	 З урахуванням диполь-дипольної вза-
ємодії адсорбованих атомів та сил дзеркаль-
ного зображення розвинуто в довгохвильово-
му наближенні теорію  дисперсії поверхневих 

акустичних квазірелеєвських хвиль в межах 
нелокальної пружної взаємодії адсорбованого 
атома з атомами матриці. 

2.	 Показано, що як диполь-дипольна вза-
ємодія адсорбованих молекул О2, так і збіль-
шення температури субстрату приводять до 
зростання енергетичної ширини поверхневої 
акустичної фононної моди. 

3.	 Встановлено, що при адсорбції атомів 
лужних металів ( ) диполь-дипольна вза-
ємодія адатомів на поверхні GaAs (110) при-
водить до зменшення енергетичної ширини 
поверхневої  акустичної фононної моди. 
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INFLUENCE OF ADATOMS DIPOLE-DIPOLE INTERACTION ON THE DISPERSION 
LAW AND ACOUSTIC PHONON MODE WIDTH OF QUASI-RAYLEIGH WAVE
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Summary

The dispersion theory of surface elastic acoustic wave is developed in the work within the long-
wave approximation. This surface wave emission occurs the semiconductor GaAs (110) surface, 
which is covered by adsorbed atoms of metal (or molecules O2).

The dispersion equation and the acoustic phonon mode width of the quasi-Rayleigh wave are re-
ceived. The dipole-dipole interaction and the interaction related by mirror image forces acting on 
the crystal surface, and the interaction between the adatoms and the substrate atoms and the surface 
acoustic wave through the deformation potential, are taken into account.
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The dipole-dipole interaction between the adsorbed atoms of metal (or molecules of gas) on the 
surface of the semiconductor GaAs (110) was calculated within the generalized Haldane-Anderson 
model of semiconductor, which takes into account the electrostatic adatoms interaction.

A numerical calculation of the dependence of surface acoustic quasi-Rayleigh wave frequency 
on wave vector and the acoustic phonon mode width is realized. 

The dipole-dipole interaction of O2 molecules adsorbed on the GaAs (110) surface at the 
temperatures 100 K and 300 K is taking into account.

It is shown that the dipole-dipole interaction of adsorbed molecules O2 on GaAs (110)  and the 
temperature increase from 100 K to 300 K lead to the increase of the elastic surface acoustic mode 
width.

Keywords: dipole-dipole interaction, adatoms, mirror image forces, acoustic quasi-Rayleigh wave
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ВПЛИВ ДИПОЛЬ-ДИПОЛЬНОЇ ВЗАЄМОДІЇ АДАТОМІВ НА ЗАКОН ДИСПЕРСІЇ 
ТА ШИРИНУ АКУСТИЧНОЇ ФОНОННОЇ МОДИ КВАЗІРЕЛЕЄВСЬКОЇ ХВИЛІ
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Реферат

У роботі в межах довгохвильового наближення розвинуто теорію дисперсії поверхневої 
пружної акустичної хвилі, що розповсюджується на поверхні напівпровідника GaAs (110), яка 
покрита адсорбованими атомами металу (або молекулами О2). 

Отримані дисперсійне рівняння та ширина акустичної фононної моди квазірелеєвської хвилі 
з врахуванням диполь-дипольної взаємодії, взаємодії, пов’язаної з силами дзеркального зобра-
ження, прикладеними до поверхні кристала, та взаємодії адатомів з атомами підкладки і з по-
верхневою акустичною хвилею через деформаційний потенціал.

Диполь-дипольна взаємодія адсорбованих атомів металу (або молекул газу) на поверхні на-
півпровідника GaAs (110) розраховувалась у межах узагальненої моделі напівпровідника Хал-
дейна-Андерсона, яка враховує електростатичну взаємодію адатомів.

Проведено числовий розрахунок залежності частоти поверхневої акустичної квазірелеєв-
ської хвилі від хвильового вектора та ширини акустичної фононної моди з врахуванням ди-
поль-дипольної взаємодії адсорбованих молекул О2 на поверхні GaAs (110) при температурах 
100 К і 300 К.

Показано, що як диполь-дипольна взаємодія адсорбованих молекул О2 на GaAs (110), так 
і  зростання температури від 100 К до 300 К  приводить до збільшення ширини поверхневої 
пружної акустичної моди.

Ключові слова: диполь-дипольна взаємодія, адатоми, сили дзеркального зображення, акус-
тична квазірелеєвська хвиля


