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Введение

Ôèçèêà ïîâåðõíîñòè èçó÷àåò ÿâëåíèÿ, îáóñëîâëåííûå îãðàíè÷åííîñòüþ
ðåàëüíûõ òâ¼ðäûõ òåë, ÷òî ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáîáùåíèåì êëàññè÷å-
ñêèõ êîíöåïöèé êðèñòàëëîãðàôèè, êâàíòîâîé ìåõàíèêè è ôèçèêè òâ¼ðäîãî
òåëà íà ñëó÷àé ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííûõ êðèñòàëëîâ. Äîïîëíèòåëü-
íûì ñòèìóëîì ê ðàçâèòèþ ôèçèêè ïîâåðõíîñòè ïîñëóæèëà ïðàêòè÷åñêàÿ
ïîòðåáíîñòü â ñîçäàíèè èñêóññòâåííûõ ìèêðî- è íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ
ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, à òàêæå ìåòîäîâ èõ èññëåäîâàíèÿ.
Íàêîïëåííûå çíàíèÿ ëåãëè â îñíîâó ðÿäà ó÷åáíèêîâ è ìîíîãðàôèé, ñðå-
äè êîòîðûõ óêàæåì êíèãè, âûøåäøèå â ïîñëåäíèå ãîäû [1�8]. Ñóùåñòâî-
âàíèå ýòèõ ìîíîãðàôèé è êëàññè÷åñêèõ ó÷åáíûõ ïîñîáèé ïîçâîëÿåò íàì
îáîéòè âíèìàíèåì õîðîøî ðàçðàáîòàííûå â ìåòîäè÷åñêîì ïëàíå âîïðîñû
è ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà èçáðàííûõ àñïåêòàõ ôèçèêè ïîâåðõíîñòíûõ ÿâëå-
íèé, êîòîðûå íåäîñòàòî÷íî, íà íàø âçãëÿä, îïèñàíû â ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå.
Â ïðåäëàãàåìîì ó÷åáíîì ïîñîáèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïî ôèçè÷å-
ñêîé ñóòè ïðîáëåìû, âêëþ÷àþùèå ðàññåÿíèå êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ,
ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ, ðîñò êðèñòàëëîâ è ôîðìèðîâàíèå
ãðàíèö ðàçäåëà (èíòåðôåéñîâ), ÷òî äåëàåò èçëîæåíèå ìóëüòèäèñöèïëèíàð-
íûì ñ òî÷êè çðåíèÿ îáùåé è òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè. Âûáîð ýòèõ çàäà÷
îáóñëîâëåí íàó÷íûìè èíòåðåñàìè àâòîðîâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è íàëè÷èåì
õîðîøî àïðîáèðîâàííûõ ¾êëàññè÷åñêèõ¿ ìîäåëåé îïèñûâàåìûõ ÿâëåíèé �
ñ äðóãîé. Çíàíèå ýòèõ ìîäåëåé è óìåíèå ïðèìåíÿòü èõ íà ïðàêòèêå ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ ñîâåðøåííî íåîáõîäèìûìè äëÿ óñïåøíîé ðàáîòû â îáëàñòè ôè-
çèêè ïîâåðõíîñòè. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, òàêîé ïîäõîä ìîæåò áûòü ïîëåçåí
êàê äëÿ ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ, íà÷èíàþùèõ ñâîè èññëåäîâàíèÿ â îáëà-
ñòè ôèçèêè ïîâåðõíîñòè, òàê è äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, ðàáîòàþùèõ â ñìåæíûõ
îáëàñòÿõ. Äàëåå äàäèì áîëåå ðàçâåðíóòîå îïèñàíèå âîïðîñîâ, çàòðîíóòûõ
â ýòèõ ëåêöèÿõ.

Ïåðâàÿ ãëàâà, ñîñòîÿùàÿ èç ïÿòè ëåêöèé, ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ îñîáåí-
íîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî äèà-
ïàçîíà, íèçêîýíåðãåòè÷íûõ (¾òåïëîâûõ¿) íåéòðîíîâ è ýëåêòðîíîâ ñ òâ¼ð-
äûì òåëîì. Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ, îáúåäèíÿþùåé âñå ïåðå÷èñëåííûå çà-
äà÷è, ÿâëÿåòñÿ ¾ñëàáîñòü¿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ èçëó÷åíèé ñ âåùåñòâîì.
Â ñëó÷àå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ¾ñëàáîñòü¿ âçàèìîäåéñòâèÿ îáóñëîâëå-
íà âûñîêîé ÷àñòîòîé ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé, ÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äèýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âñåõ âåùåñòâ â ýòîì äèàïàçîíå áëèçêà ê åäèíèöå. Äëÿ
ýëåêòðîííûõ è íåéòðîííûõ âîëí êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö ñóùåñòâåííî
ïðåâûøàåò èõ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ, ñâÿçàííóþ â ïåðâîì ñëó÷àå ñ âçà-
èìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ ñ ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì ýëåêòðîíîâ è èîíîâ
â òâ¼ðäîì òåëå, à âî âòîðîì ñëó÷àå � ñ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì íåéòðî-
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íîâ ñ ÿäðàìè. Âñ¼ ýòî ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ èçëó÷åíèé
ñ âåùåñòâîì â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü
äàåò âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ êëàññè÷åñêèõ çàäà÷ áåç äîïîëíè-
òåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Ê òàêèì çàäà÷àì îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, ðàññåÿíèå
èçëó÷åíèÿ íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè. Îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò îïèñàíèå
îòðàæåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò ìíîãîñëîéíûõ ðåíòãåíîâñêèõ çåð-
êàë, ñòàâøèõ îñíîâíûì ýëåìåíòîì ñîâðåìåííîé ðåíòãåíîâñêîé îïòèêè. Ïðè
îïèñàíèè îòðàæåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è íåéòðîíîâ îñíîâíîå âíè-
ìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèþ ¾ìàëîóãëîâîãî¿ ðàññåÿíèÿ, â êîòîðîì ïåðå-
õîä ê îïèñàíèþ êðèñòàëëà â ïðèáëèæåíèè ñïëîøíîé ñðåäû îïðàâäàí. Äëÿ
ïîëíîòû êàðòèíû ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ â øèðîêîì äèàïà-
çîíå óãëîâ è ýíåðãèé, âêëþ÷àÿ äèôðàêöèþ íà êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ
ðàçëè÷íîé ñèììåòðèè. Ýòè ÿâëåíèÿ è ïðîöåññû âàæíû äëÿ ïîíèìàíèÿ ôè-
çèêè, ëåæàùåé â îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ïîâåðõíîñòè
ìåòîäàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, äèôðàêöèè ìåäëåííûõ è áûñò-
ðûõ ýëåêòðîíîâ. Îòäåëüíàÿ ëåêöèÿ ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ îòðàæåíèÿ íåé-
òðîíîâ îò íàìàãíè÷åííûõ ïîâåðõíîñòåé, â êîòîðîé îñîáîå âíèìàíèå óäåëå-
íî ñïèí-çàâèñÿùåìó âçàèìîäåéñòâèþ íåéòðîíà ñ ôåððîìàãíåòèêîì. Ñóùå-
ñòâóþùàÿ àíàëîãèÿ â îïèñàíèè äâèæåíèÿ íåéòðîíîâ è ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè-
ìîñòè â ôåððîìàãíåòèêàõ ïîçâîëèëà âêëþ÷èòü â ýòîò ðàçäåë çàäà÷ó î òóí-
íåëüíîì ìàãíèòíîì êîíòàêòå è ýôôåêòå ñïèíîâîãî âåíòèëÿ. Îáñóæäàåòñÿ
ïðèíöèï ðàáîòû ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ çàïîìèíàþùèõ ýëåìåíòîâ â óñòðîé-
ñòâàõ ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè.

Âòîðóþ ãëàâó ñîñòàâëÿþò òðè ëåêöèè, ïîñâÿù¼ííûå îñîáåííîñòÿì ýëåê-
òðîííîãî ñïåêòðà â ïîëóîãðàíè÷åííûõ òâ¼ðäûõ òåëàõ è îïèñàíèþ ìåòîäà
òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ýòèõ îñîáåí-
íîñòåé. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî îïèñàíèþ ¾íåáëîõîâñêèõ¿ ïîâåðõíîñò-
íûõ ñîñòîÿíèé, êàê â ïðèáëèæåíèè ¾ñèëüíîé ñâÿçè¿ (ñîñòîÿíèÿ Òàììà),
òàê è â ïðèáëèæåíèè ¾ñëàáîé ñâÿçè¿ (ñîñòîÿíèÿ Øîêëè). Ñóùåñòâîâàíèå
ýòèõ ñîñòîÿíèé îáóñëîâëåíî ðåçîíàíñíûì (áðýããîâñêèì) îòðàæåíèåì ýëåê-
òðîíà îò êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ÷òî â èçâåñòíîì ñìûñëå îáúåäèíÿåò
ýòó çàäà÷ó ñ çàäà÷åé îòðàæåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò ìíîãîñëîé-
íûõ ñòðóêòóð. Ðàññìîòðåíà ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ýëåê-
òðîííûõ ñîñòîÿíèé â ïîòåíöèàëå èçîáðàæåíèÿ. Âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé ýòîé
ãëàâû ÿâëÿåòñÿ ëåêöèÿ, ïîñâÿù¼ííàÿ èçó÷åíèþ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà
ïîâåðõíîñòè òâ¼ðäûõ òåë ìåòîäîì òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè. Èçâåñòíîå
ôîðìàëüíîå ñõîäñòâî óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà äëÿ áåññïèíîâîé ÷àñòèöû â
ìàãíèòíîì ïîëå è ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ Ãèíçáóðãà � Ëàíäàó äëÿ
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü âîçíèêíî-
âåíèå ïîâåðõíîñòíîé (ïðèêðàåâîé) ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà
¾ñâåðõïðîâîäíèê � èçîëÿòîð¿ èëè ¾ñâåðõïðîâîäíèê � âàêóóì¿ êàê àíàëîã
ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Îáîáùåíèÿ çàäà÷è î ïîâåðõíîñò-
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íûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèÿõ ïðèâîäÿò íàñ ê ýôôåêòàì ëîêàëèçîâàí-
íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ïëîñêîñòÿõ äâîéíèêîâàíèÿ èëè âáëèçè ìàãíèò-
íûõ äîìåííûõ ñòåíîê â ôåððîìàãíèòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ è ãèáðèäíûõ
ñòðóêòóðàõ ¾ñâåðõïðîâîäíèê � ôåððîìàãíåòèê¿.

Òðåòüÿ ÷àñòü ëåêöèé ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ðàâíîâåñíûõ ñâîéñòâ ïîâåðõ-
íîñòè è ìîäåëÿì ðîñòà êðèñòàëëîâ. Â ïåðâîé ëåêöèè ýòîé ÷àñòè ðàññìîòðå-
íà çàäà÷à î ðàâíîâåñíîé îãðàíêå êðèñòàëëîâ, èçâåñòíàÿ êàê òåîðåìà Âóëü-
ôà. Äàëåå ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû â ïðîöåññå ôàçîâîãî
ïåðåõîäà àòîìàðíî ãëàäêàÿ ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà ìîæåò ïåðåéòè â øåðî-
õîâàòîå ñîñòîÿíèå. Äàíû ïðåäñòàâëåíèÿ î ðåëàêñàöèè ïîâåðõíîñòè ê ðàâíî-
âåñíîé ôîðìå, îáóñëîâëåííîé ïðîöåññàìè àäñîðáöèè/äåñîðáöèè è ïîâåðõ-
íîñòíîé äèôôóçèè. Îòäåëüíàÿ ëåêöèÿ ïîñâÿùåíà âîïðîñó î âíóòðåííèõ äå-
ôîðìàöèÿõ, âîçíèêàþùèõ íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ïë¼íîê ñ íåñîîòâåòñòâèåì ïàðàìåòðîâ ðåø¼òîê. Ýòà çàäà÷à ðàññìîòðåíà
â ðàìêàõ ìîäåëè Ôðåíêåëÿ � Êîíòîðîâîé, êîòîðàÿ äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ôà-
çîâîì ïåðåõîäå â ñîèçìåðèìóþ ôàçó è äèñëîêàöèÿõ íåñîîòâåòñòâèÿ, âîçíè-
êàþùèõ ïðè ïñåâäîìîðôíîì ðîñòå ïë¼íîê. Ýòà ìîäåëü ïîçâîëÿåò îöåíèòü
êðèòè÷åñêîå ðàññîãëàñîâàíèå è êðèòè÷åñêóþ òîëùèíó ïñåâäîìîðôíîãî ðî-
ñòà. Â çàêëþ÷èòåëüíîé ëåêöèè ýòîé ãëàâû ðàññìîòðåíû çàäà÷è î ðîñòå ñè-
ñòåìû îñòðîâêîâ íîâîé ôàçû. Â ðàìêàõ ìîäåëè Êîëìîãîðîâà äàíà îöåíêà
ìèíèìàëüíîé òîëùèíû ñïëîøíîé ïë¼íêè. Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì çàäà÷è
ñàìîîðãàíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Ëèôøèöà � Ñë¼çîâà, â ðàìêàõ êîòîðîé
îïèñàí ïðîöåññ óêðóïíåíèÿ çàðîäûøåé, êîòîðûé õàðàêòåðåí äëÿ êèíåòèêè
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà.

×åòâåðòàÿ ÷àñòü ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ìåæôàçíûõ ãðàíèö ðàçëè÷íîé
ïðèðîäû. Âî-ïåðâûõ, ýòî ìåæôàçíûå ãðàíèöû, âîçíèêàþùèå åñòåñòâåííûì
îáðàçîì ïðè ðàñïàäå òâ¼ðäûõ äâóõêîìïîíåíòíûõ ðàñòâîðîâ. Îïèñàíèå ñïè-
íîäàëüíîãî ðàñïàäà â ðàìêàõ òåîðèè Ëàíäàó ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü ïðî-
áëåìó ¾ñîçðåâàíèÿ¿ çàðîäûøåé ïîä èíûì óãëîì çðåíèÿ. Îòäåëüíàÿ ëåê-
öèÿ ïîñâÿùåíà ìàãíèòíûì äîìåíàì è äîìåííûì ñòåíêàì ìåæäó îáëàñòÿìè
ñ ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ñàì ôàêò
ðàçáèåíèÿ ôåððîìàãíåòèêà íà äîìåíû îáóñëîâëåí íàëè÷èåì ïîâåðõíîñòè.
Â êà÷åñòâå ìåòîäà èçó÷åíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû ôåððîìàãíåòèêîâ èçëàãà-
þòñÿ ôèçè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäà ìàãíèòíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè. Åùå îäíà
ëåêöèÿ ïîñâÿùåíà îñîáåííîñòÿì ìåæôàçíûõ ãðàíèö ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåé è íîðìàëüíîé ôàçàìè â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà. Ðàñ-
ñìîòðåííûå ìåæôàçíûå ãðàíèöû åñòü ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Åäèíñòâî ìåòîäîâ èõ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëè-
çà äåëàþò ýòè ðàçëè÷íûå çàäà÷è ñõîæèìè. Â çàêëþ÷åíèå ìû îáñóæäàåì
íåêîòîðûå ïðîÿâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà è ïðîèñõî-
äÿùèõ â íåì ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Âîïðîñ ýòîò íå ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî àáñòðàêò-
íûì, ïîñêîëüêó ïðè ïîäõîäÿùåì âûáîðå óñëîâèé â íàíîñòðóêòóðàõ ìîãóò
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ðåàëèçîâûâàòüñÿ ñèòóàöèè ñ ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòüþ. Â ïîñëåäíåé ëåê-
öèè ïðèâåäåíû èçâåñòíûå ðàññóæäåíèÿ, êîòîðûå íå äàþò òî÷íîãî ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû, íî óêàçûâàþò íà å¼ íåòðèâèàëüíîñòü: ëîêàëèçàöèÿ êâàíòîâî-
ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòèöû â ¾ìåëêîé¿ ÿìå, òåîðåìà î ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèÿõ
Ïîëèà, ìîäåëü Èçèíãà è ìîäåëü ôàçîâîãî ïåðåõîäà Ïàéåðëñà.

Äàííîå ó÷åáíîå ïîñîáèå îñíîâàíî íà ìàòåðèàëàõ ëåêöèé, ïðî÷èòàííûõ
äëÿ ñòóäåíòîâ ñòàðøèõ êóðñîâ ôèçè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé Íèæåãîðîäñêî-
ãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî, àñïèðàíòîâ Èí-
ñòèòóòà ôèçèêè ìèêðîñòðóêòóð ÐÀÍ, à òàêæå äëÿ ñòóäåíòîâ Ìîñêîâñêî-
ãî ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà. Ìû áëàãîäàðíû ñîòðóäíèêàì Èíñòè-
òóòà ôèçèêè ìèêðîñòðóêòóð ÐÀÍ è ìåæôàêóëüòåòñêîé êàôåäðû ¾Ôèçè-
êà íàíîñòðóêòóð è íàíîýëåêòðîíèêà¿ çà îáñóæäåíèå è ïðîÿñíåíèå ìíî-
ãèõ âîïðîñîâ, çàòðîíóòûõ â ýòîé êíèãå. Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü
Ä.Â. Ãðóçíåâó, Ñ.Â.Ìèðîíîâó, Ì.À.Ôàääååâó è ß.Â.Ôîìèíîâó çà âíèìà-
òåëüíîå èçó÷åíèå ðóêîïèñè è êîíñòðóêòèâíûå çàìå÷àíèÿ.
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