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INTRODUCCION

El estudio de los fendmenos de superficie na experi-
mentado un gran auge en las dos filtimas dé&cadas, debido fundamen-
talmente a su interé&s tecndlico, al desarrollo de los computado-
res de alta velocidad y de nuevas y sofisticadas técnicas experi-
mentales que permiten la dbtencién de datos sobre una gran varie-
dad de procesos ligados a la presencia de la superficie.

Cuando se consideran las propiedades vibracionales
de sblidos con superffcie, teniendo en cuenta el caricter discre-
to de la red, se recurre a los métodog de la dindmica de redes. -
En este campo, salvo para el caso de los cristales idnicos en el
que el "breathing shell model" ha demostrado una gran adecuacién
‘a las necesidades del estudio tefrico, en la gran mayoria de ca-
sos (metales y semiconductbres) se continfian utilizando modelos
constantes de fuerza gque, aungue permiten obtener una valiosa in-
formaci6bn, tienen limitaciones obvias.

Un estudio complementario del anterior puede reali-
zarse considerando al s6lido como un continuo. Si consideramos
ademds que el s&lido es eldstico estamos en el campo de las ondas
eldsticas de superficie. Esta aproximacidn constituye el lfmite
de onda larga de la dinadmica de redes, pero su estudio presenta
un inter&s intrinseco. Esto es debido a la posible aplicacidn de
los sistemas aclisticos para amplificacién.de sefial, gufas de on-
da,etc. '

Los estudios que se han efectuado habitualmente se
han centrado fundamentalmehte sobre las propiedades dinAmicas de
superficie, dejando a un lado los aspectos espectroscbpico y ter-
modindmico. En el CapItulofl estudiamos el caso de los cristales
clibicos que presenta ya una notable dificultad debido a gue la
anisotropia juega ya completamente su papel. En este caso y gra- .
cias al método de emplame de funciones de Green de superficie -
(SGFM) hemos desarrollado un potente método de cidlculo gue permi-
te obtener no s6lo las probiedades dinfmicas de superficie, sino
tambien las propiedades espectroscfpicas y termodinamicas. Dicho

método es mucho mis flexible que los métodos tradicionalmente -



- empleados hasta ahora, y permite ademis el tratamiento unifica-
do de las diferentes propiedades. Se han estudiado asimismo posi=~
bles efectos de la tensién superficial, no considerados en los -
'planteamientos tradicionales, sobre las propiedades de la superff
cie. .

En el Capftulo 2 hemos estudiado aquellos casos en
los que las propiedades ed la regién de la superficie son distin-
tas de las que existen en el interior del sélido. Esto tiene =
importancia en campos muy dispeares tales como sismolpgia, estu-
dios de adsorcién, etc. Hemos estudiado asi el caso de una capa
delgada depositada sobre un sustrato. Claramente este es un posi-
ble esquema para modelar la adsorcién. Al estudiar la dinamica
de este sistema hemos obtenido los resultados m&s generales posi-
bles hasta la fecha en fotma compacta y simplificada.Hemos estu-
diado asimismo el caso de un "sandwich" A/B/C y el caso particu=
lar del defecto plano. Estos casos tienen su importancia para el
disefio de gufias de onda acfisticas.

En resumen, hemos considerado una variedad de casos
que presentan interé&s de cara a la investigacidn bdsica y aplica-
da, generalizando y ampliando los tratamientos existentes. Asi-
mismo los resultados obtenidos en el.marco de la teéria de 1la
elasticidad sirven como los limites a los que hay que extrapolar
los resultados de la din&mica de redes para gran longitud de on-
da. ¢ A

Quiero agradécer al Profesor F.GarciaMoliner la ayu-
da y apoyo prestados durante la realizacién de este trabajo.



-7

CAPITULO 1. PROPIEDADES DINAMICAS Y TERMODINAMICAS DE ONDAS
ELASTICAS DE SUPERFICIE EN CRISTALES CUBICOS

1.1. Introduccidbn

El estudio de las ondas elésticas en cristales de sime-
tria cﬁgica plantea dificultades sustanciales debido al hecho
de incluir de manera céﬁpleta los efectos de la anisotropia cris
talina. El1 mero hecho de construir la funcién de Green eléasti-
ca (estidtica) para el volumen de un cristal cfibico resulta ya
una tarea considerable (Dederichs y Leibfried 1969). El proble-
ma es afin mds arduo si se pretenden estudiar las ondas de super
ficie en cristales anis6tropos. Los efectos debidos a la aniso-
tropfa son afin objeto de estudio y se pueden encontrar en la 1li
teratura actual (Lothe y Barnett 1976, Lothe y Al'sits 1977, -
Portz y Maradudin 1977).

El estudio de las caracteristicas din&micas de las on-
das de superficie (amplitudes de los desplazamientos, velocidad
de fase, polarizacién, etc.) ha sido realizado por diversos au-
tores (puede verse una lista bastante completa en Farnell (1969
y en las referencias allf citadas) desde el primer estudio rea-
lizado por Stoneley (1955). En el desarrollo de este estudio ha
habido diversas conclusiones errbneas, tales como la de las di-

recciones prohibidas de propagacién, segfn la cual existfan di-

versas combinaciones de superffcies y direcciones en esas su-
perffcies, para las cuales no era posible la propagacién de una
onda de superffcie. Con arreglo a esta concepcién el fen&meno
de la existencia de ondas de superficie ;eria més bien la excep
cién que la regla. '

El extenso estudio, desde un punto de vista numérico,
de estos problemas realizado por Lim y‘Farnell (1968,1969) v
por Farnell (1969) no ha en encontrado ninguna combinaci8n de
superffcie cristalina y de direccién en esa superfficie para la
cual no pueda propagarse una onda de superficie. Un estudio ge-
neral de esta cuestifén desde un punto de vista analitico no es
posible debido a la gran complejidad de las expresiones involu-
cradas. .
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Otros autores (Onsager y Moon 1974, Portz y Maradudin
1977) han estudiado el calor especifico en el limite de bajas
tempersturas para superficies de cristales c@bicos, utilizando
para ello métodos especiales pensados para dar el calor especifi-
co de manera directa, pero no la velocidad de la onda de superfi-
cie o cualquier otra propiedad dinfmica de los modos de superff-
cie. Hasta el momento nd barece existir ninguna discusién de los
aspectos esprctrales del problema de ondas elésticas de superff-
cie.

Del lado experimental existen determinaciones directas
de la velocidad de la onda de superf&cie para materiales monocrig
talinos como Cu (Rollins et. al. 1968) y Si (Pratt y Lim 1969).
Existen asimismo algunos datos termodinémicos (Barkman et al.-
1965), aunque su cantidad es m&s limitada. Finalmente, algunos
resultados experimentales recientes (Sandercotk 1978) han dado
nueva informacién espectroscbpica gue se relaciona directamente
de una menera interesante con algunos aspectos del espectro(den-
sidad de modos) de sistemas con superficie para el caso de cris-
tales clibicos. Estos experimentos han sido discutidos por diver-
sos autores (Bortolani et al. 1978 a,b,c;'Loudon 1978 a,b:Rowell
y Stegeman 1978) y seriAn asimismo discutidos en este trabajo.

Serfa por tanto interesante tener un tratamiento unifi-
cado del problema de ondas de superficie.para cristales cfibicos
en el cual todos los diversos aspectos parciales antes menciona-
dos pudieran ser estudiados dentro del mismo esquema tefrico y
que fuera asimismo capaz.de dilucidar nuevos detalles no anali-
zados previamente. Hay que resaltar tambien que los desarrollos
actuales y las perspectivas en dispositivos que emplean ondas
superficiales han alcanzado un nivel tan elevado en exigencias
de rendimiento que el uso de superficies de monocristales esta
resultando comin, de manera que los efectos de la anisotropfa
cristalina son importantes (Marshall 1977). Se ve por tanto que
un método tebrico capaz de dar a la vez una imagen unificada y
una manera de estudiar los detalles posee un interé&s tanto te6-

rico como practico.
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Este método que permite tratar de manera unificada las pro-
piedades dindmicas y termodindmicas de superficie es el método de
empalme de Funciones de Green Superficiales, abreviadamente SGFM,
(Garcia Moliner 1977). La aplicacién a cristales clibicos (Velasco
& Garcia Moliner 1980) presenta expresiones de notable compleji-
dad que omitiremos en este trabajo por cuestidén de brevedad. Deja
remos, por tanto, a un lado las ecuaciones que describen el méto-
do SGFM para cristales cfibicos y pasaremos a discutir tan sélo

los resultados fisicos que se derivan a partir de las mismas.

1.2. Estudio de la Superficie (001)

La novedad de nuestro método reside en la posibilidad de
atacar el problema en una forma completamente diferente a las uti
lizadas hasta ahora (Farnell 1969 Barnett et al.1973) en la cual
se pueden aclarar aspectos del problema dinfmico no estudiados
previamente. Ademds, el mismo método nos permite estudiar los pro
blemas termodindmicos y espectroscdpicos que se discutiran poste-
riormente.

Nos concetraremos ahora en el estudio de L espectro del
sistema basado en la variacién de la Funcidn de Fase

o (c,02) = & arg | det g | + arg det | g®7! | (1.1)
2 == =
‘que es el andlogo del desfasaje en la teoria de "scattering" para
estados electrdnicos (Garcia Moliner y F. Flores 1979). El cambio
total en la densidad de modos debido a la presencia de la superfi
cie est& dado por
2
delk,us) (1.2)
dw?

En esta expresién, asi como en expresiones posteriores, w?

aAN® (k,w2) = 1
m
ha de entenderse como el 1limite de w2 + ip cuando n +~ 0. Esto in-
cluye la aparicién de los distintos modos de superficie (p.ej. on
das Rayleigh) asi como las distorsiones del continuo de estados

de volumen que seran discutidos posteriormente. Hemos de resaltar

que el estudio del problema de las ondas de superficie es incom-

pleto de manera significativa si sblo se tienen en cuenta losmodos
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de siérficie, como se puede ver en el papel jugado por otros tér-
minos en la termodinamica del sistema con superficie (Velasco y
Garcia Moliner 1977, 1979 a.). Con el fin de transformar esto en
una densidad total de modos AN® ( w ) hemos de integrar en k Y
cambiar la variable de m2 a w(para lo cual basta con multiplicar
por 2w). -

Nos concentraremds ‘ahora en el estudio del espectro del sié
tema, basado en las ecs. (1.1) y (1,2). La idea es construir la
funcién de fase y estudiar su dereivada como funcién de w. Consi-
deremos una direccién arbitra;ia (no pecesariamente de alta sime-
tria). La funcién de fase cambia en 7 cuando w es igual a un auto-
valor de un modo de superficie. Esto suministra un procedimiento
alternativo para calcular velocidades de ondas de superficie (i.e.
, w para dado) sin tener que encontrar los ceros de un determi-
nante. Resulta que este método de los autovalores con la misma pre
cisifn que otros m&todos, requiriendo en cambio un esfuerzo de
cdlculo numérico considereablemente menor. Los resultados de nue-
vo reproducen aquéllos ya conocidos y no es necesario repetirlos
aqui, pero el punto estriba en que ahora tenemos el camino abier-
to para estudiar la redistribucibdn completa del espectro debida a
la presencia de la superficie. Basta con calcular la derivada de
la ec. (1.2) y transformarla en AN® (kjw). En cada autovalor de
un modo de superficie tenemos una funcifn éde peso + 1. En las
restantes partes se obtiene una imagen detallada de los efectos
de umbral y de distorsibn del continuo volumen.

Demostraremos esto estudiando la superficie (001) del céo-
bre. La Fig.l contiene dos clases diferentes de informaci6n. Las
lineas T1 Y T2 dan las velocidades de los umbrales transversales
de volumen para las direcciones en el rango de 8§ = 0°3 9§ = 45°.
Cpy = (C4,/0) % 18
lineas GRWY PSW dan la velocidad de la onda de superficie propia-

Todas las velocidades se hallan referidas a

mente dicha y de la pseudo-onda de superficie. Los valores numé-
ricos describen la redistribucién de fuerza espectral en la forma
que se discute a continuacién.
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Tanto las velocidades como la redistribucidn de la densidad
de modos se han obtenido a partir de la funcidn de fase (1.2).
Con el fin de estudiar los detalles representados en la Fig.1l, es
conveniente estudiar primero la situacidn para algunos valores
particulares de 0. Consideremos primero las direcciones de alta
simetria © = 0°y © = u5°, El cambio total en la densidad de modos
debido a la presencia de la superficie se presenta en la Fig.2 pa
ra las dos direcciones antes citadas. En este caso el problema
puede estudiarse analiticamente (Velasco y Garcia Moliner 1980).
La funcidn & con peso +1 es debida a la aparicidn en wp de la on-
da de superficie que para ambas direcciones es puramente sagital,
de acuerdo con Lim y Farnell (1968). Se ve asimismo la aparicidn
de una funcidn § con peso -1/4 en el umbral longitudinal de volu-
men w; . Esto significa que desaparece un cuarto de estado en el
borde de la banda de volumen cuando se introduce la superficie.
Este efecto, que no habfa sido discutido previamente para el caso
de ondas eldsticas, demuestra un principio elemental que puede
probarse sobre bases generales para cualquier clase de estados de
‘un sistema con superficie (Garcia Moliner y F. Flores 1979) y es
andlogo de los efectos de pared dura o de borde de banda que son
bien conocidos en el anilisis de estados electrdnicos de superfi-
cie mediante teoria de "scattering" (Tejedor et al.1974, Garcia
Moliner y Flores 1979 Inglesfield 1977). Veremos en §1.4 que es-
tos efectos juegan un papel importante en el andlisis de datos es
pectroscdpicos.

La rama correspondiente a la pseudo-onda de superficie
(Fig.1) representa modos de superficie que son completamente dife
rentes de las ondas Rayleigh generalizadas. Al estar inmersas en
el continuo de estados de volumen las pseudo-ondas de superficie
deberian radiar energia al volumen. Por tanto no son auténticos
modos estacionarios. No obstante son observables experimentalmen-
te (Engan et al. 1967, Rollins et al. 1968, Rollins 1968, Pratt y
Lim 1969).

La pseudo-onda de superficie viene caracterizada analitica

mente como una resonancia con el continuo y como tal contribuye
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como una Lorentziana de peso + 1 a la densidad de modos, mientras
que las ondas Rayleigh generalizadas son verdaderos estados esta-
cionarios con una contribucién + 1§ (m-mR). La anchura de la
Lorentziana mide cuan fuerte es el acoplamiento al continuo de vo-~
lumen y la vida media del pseudo-estado de superficie.

En la Fig.3 se muestra el cambio total en la densidad de
modos para un rango general de direcciones desde 6 = 25° hasta
@ = 40°. Estos resultados ponen de manifiesto todas las caracte-
risticas del espectro del sistema de ondas superficiales y en par
ticular muestra de manera expiicita'ei rasgo clave de los pseudo-
modos de superficie. Se ve que la Lorentziana correspondiente es
siempre aproximadamente aguda, lo cual explica que estos modos,
aunque en principio acoplados al volumen, tienen una vida muy lar
ga y pueden por tanto ser observados experimentalmente. Adem&s,
los tres umbrales de volumen (le, mTZ' uL) exhiben ahora de mane
ra explicita la pérdida de un cuarto estado, que no siempre apare
ce de manera explfcita en las direcciones de alta simetrfa debido
a las degeneraciones entre modos diferentes y a la acumulacibén dé
efectos diferentes a la misma frecuencia. Esto puede verse ahora
volviendo a la Fig.l y estudiando la informacién numérica allf
contenida. Un término del tipo £ 1§ indica una Lorentzciana muy
aguda, casi una funcién §é,de peso total + 1. Esta figura resume
toda la informacién obtenida a partir de los cflculos representa-
dos en las Figs. 2 y 3. El umbral longitudinal v, no se muestra
de manera explicita ya que su finico rasgo de interés es la contri
bucién —% G(m-mL), que es la misma para el umbral transversal
donde, al movernos hacia las direcciones [lOOJ o [110], encontramos
la acumulacién de efectos mostrada en la Fig.l que enmascara el '
término en {- % ).

La imagen que emerge del presente trabajo corrobora comple
tamente los resultados discutidos por Lim y Farnell (1968) y por
Farnell (1969). La novedad de nuestro anflisis consiste en que da
adem8s informacifn significativa adicional, ya que permite obtener
una imagen detallada de la redistribucién de la densidad de modos

debida a la superficie. Se veri en §51.4 que esta imagen esti rela
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cionada con interesantes problemas espectroscbpicos.
La extensifn del m&todo SGFM a otras superficies es
directa y puede verse en Velasco y GArcia Moliner (1980).

1.3. Termodin8mica de la superficie (001)

. La aplicacigh de los resultados gque hemos obtenido
al estudio de termodinf&mica del sistema con ondas superficiales
es ahora directa. Basta con usar la densidad de modos dada por la
ec. (1.2), para evaluar la funcién vibracional de particién en la
manera habitual y realizar la versién- bidimensional del modelo
Debye andlogamente a como se hizo para medios is8tropos (Velasco
y Garcifa Moliner 1977) y hexagonales (Velasco y Garcia Moliner
1979 a ).

La f6rmula a evaluar es

"

s 2 _ 4 /4 e .2

PE s % T A6 WY (1.3)
dw

AN

(w
(2r)

que se transforma en aN® (v) simplemente multiplicando por 2uw.Re=

sulta conveniente dividir el rango de mz en los cuatro intervalos
2 2 2,.2 2

(0, w?/ct), ek, /ep) e Wi/eg . w¥/eg ), /ey i)

El resultado es de la forma

an® () = BB, (1.4)
k]

donde A es el irea de la superficie y B una constante con dimen-
siones [1:2 T2J  cuyo valor depende de las constantes elisticas
y de la densidad de:.cada cristal.

) La cantidad experimental de inte}és es a menudo el
calor especifico a volumen constante para temperaturas bajas, 1i.
e., el cambio total en capacidad calorifica por unidad de &rea de
la superficie. Esto incluye todos los efectos debidos a la super-

ficie,como ya se resalt8 anteriormente y dichos efectos son incor
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porados en la férmula completa para aN® (1.1,2) como se discutid
en los apartados anteriores. Como es sabido, una densidad de mo-

dos tal como (1,4) da un calor especifico a temperaturas bajas de

la forma
ac® = pT2 , (1.5)
donde
b =—2B ¢ (3) K} , (1.8)
h2x2 .

kB es la constante de Boltmann y es la funcidn ¢ de Riemann
(z (3) = 1.202).

Como ejemplo consideremos el caso del NaCl. En el limite
de bajas temperaturas la rama Sptica estd congelada y basta con
‘estudiar la contribucidén de los modos acfisticos al calor especi-
fico. Por otra parte, resulta conveniente estudiar este tipo de
material ya que se presta mejor que otros a la medida del calor
especifico de superficie. Los experimentos de Barkman et al. 1965
dan b = 4.6x10°° erg cm 2 K 3. Nuestros andlisis utilizando los
valores de las constantes eldsticas a 0°K dados por Overton y
Swin (1951) da, en las mismas unidades, b = 3.04x%10° 3, que con-
cuerda razonablemente con el valor experimental si se tiene en
cuenta que la informacidn experimental no es habitualmente muy
precisa en este tipo de experimentos, debido principalmente a la
dificultad para obtener una buena determinacidn del &rea de la su
perficie de la muestra. Portz y Maradudin (1977), empleando un mé
todo disefiado especificamente para calcular s58lo el calor especi—
fico a bajas temperaturas, obtuvieron b = 3.034x1075, Se ve que
todas las estimaciones basadas en el limite eldstico poseen muy
buen acuerdo mutuo, radicando la ventaja de nuestro método en que
también da los resultados discutidos en §§ 1.2, 1.4 y 1.5.

Un calculo de b basado en un modelo de dindmica de redes
fue hecho por Chen et al. (1971). Este dio b =3.80x10 5, que

representa una ligera mejora de los resultados obtenidos en el 11
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mite eldstico. No obstante, este andlisis presenta una dificultad
tebrica esencial. El cdlculo se hizo para una lamina de espesor
finito con 15 capas atémicas y solo se pudo obtener el valor de b
para temperaturas entre 20 y 5°K. El problema estriba en que a me
dida que disminuye T la contribucibn dominante al calor especifi-
co proviene de fonones con longitud de onda muy larga y pronto
las longitudes de onda relevantes son mayores que el espesor de
la lamina. De hecho la ley T2 para T - @ ha resultado hasta aho-
ra imposible de obtener de manera explicita a partir de modelos
realistas de dinéimica de redes, ya que esto requeriria un nfimero
de capas atbémicas excesivamente grande. Por otra parte el modelo

eldstico se presta bastante facilmente .al estudio de un medio se

ai-infinito.

1.4. Andlisis de experimentos de "scattering" Brillouin

Como se ha resaltado anteriormente el propésito del
presente andlisis es no sb6lo calcular las velocidades de las on-
das de superficie, sino también estudiar en detalle el nuevo es-
pectro del sistema cuando se introducen todos los efectos debidos
a la superficie. Actualmente no existe ninguna técnica experimen-
tal capaz de dar toda la informacién detallada presentada en las
Figs.2 y 3,pero puede obtenerse alguna evidencia experimental en
otras- formas. Una es indirecta, basada en datos termodindmicos.
Esto refleja una propiedad global del espectro completo (Velasco
y Garcia Moliner 1977, 1979 a) y por tanto no dice nada respecto
d los detalles.

Los datos de "scatering"” Brillouin por otra parte pue-
den dar informacién directa sobre algunos de estos detalles. En
experimentos de reflexidn parte de la radiacién dispersada en for
ma no eldstica estd producida por 1la obsorﬁién de ondas de super-
ficie excitadas térmicamente (Sandercock 1978).

) -Existen dos mecanismos posibles. Uno est& asociado a la
componente longitudinal uy del desplazamiento de la onda de super
ficie. Su carfcter compresional puede producir efectos elasto-6p-
ticos, que pueden producir entonces "scattering" de luz. El otro
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mecanismo estd asociado con la componente normal del desplazamien
to uz, i.e., con la propagacidén de un rizo superficial. Loudon
(1978 a,b), extendiendo trabajos tedricos previos de Fabelinskii
(1968) y de Lean (1975), ha demostrado que el mecanismo de rizos
es predominante para materiales muy opacos como metales, mientras
que el mecanismo eiésto—éptico representa una contribucidn impor-
tante para materiales menos opacos, como p.ej. GaAs. Diversos ar-
ticulos tedricos han aparecido recientemente sobre esta materia
(Bortolani et al. 1978 a,b,c; Rowell y Stegeman 1978; Velasco y
Garcia Moliner 1980) y estos bastan para entender los rasgos esen
ciales de los experimentos de Sandercock(1978) y de los desarro-
llos tebricos de Loudon (1978). Es interesante discutir ahora de-
talles més finos de las lineas espectrales del "scattering"
Brillouin para resaltar su intima conexidn con la teoria del es-
pectro de onda de superficie estudiada en §1.2.

Para ello hemos de notar que, salvo factores irrelevantes,
la densidad de modos §para k fijo) tiene la forma

N (w2) « -Im 3 7/ dz Gii (z,z' = 2) (1.7)
i=1
Los corrimientos en frecuencia medidos por Sandercock

(1978) estén en el rango de los GHz y en este caso el limite de
altas temperaturas se alcanza para la temperatura ambiente.
Benett et al. (1972) han probado que en este limite la seccidn
eficaz diferencial para "scattering" Brillouin por ondas de super
ficie es, muy aproximadamente, proporcional a la densidad local

(o "proyectada") de modo, i.e., en el lenguaje de las funciones
de Green,

-d—za_.._. « 3 = 3 s = 1o
e -Im £3 gi. = -Im 23 6], (2=0,2'=0) . (1.8)

i=1 i=1
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En esta expresidn hemos omitido factores irrelevantes y triviales
(p.ej. térmicos). La diferencia en el tipo de informacién que se
obtiene a partir de datos termodindmicos y de "scattering" Bri-
1llouin resulta evidente al comparar las ecs. (1.7) y (1.8). Como
éya se indicd anteriormente, para materiales opacos sdlo g23 con-
itribuye“de manera signigicativa a la ec. (1.8).

Asi la teorfa de Loudon (1978) da, para el caso de "scattering"

por rizos superficiales

d%c
dQdoe

= < uy0)]2>, . (1.9)

(el promedio térmico). En’ virtud del teorema de fluctuacién-disi-

pacién se puede escribir

<|ua(0)|2> = —%[n(m)ﬂ] Im gga s (1.10)

que, tomando el limite de alta temperatura, nos lleva a la ec.
(1.8).
' Las proyecciones superficiales g?i, i.e., las densidades
locales parciales de modos, incluyen todos los efectos debidos a
la presencia de la supefficie. Por tanto, aunque la informacidén
dada por los datos de "scattering" Brillouin se refiere sdlo a la
densidad local de modos, es una representacibén clara e inequivoca
de la misma.

Concentrémonos ahora en la naturaleza de las ramas
debidas a la onda de superficie y a la pseudo-onda de superficie,
representadas en la Fig.1. La superficie (001) del Si es en este
Fentido similar a la del cobre. El punto estriba en que la onda
'de superficie generalizada es puramente sagital para 6 = 0°. A
medida que 6 aumenta, aparece una componente tangencial u; a ex-
pensas de u; y us, hasta que para 6 = 45° dicho modo se convierte
en un modo transversal puro (u; = uy = 0), degenerado con el ---
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umbral transversal de volumen. La misma descripcifén es aplicable
a la pseudo-onda de superficie pero yendo de 8 = 45° a 6 = 0°.
Ahora bien, la capacidad del rizo para producir "scattering" de-
pende de la magnitud de g§3. Esperamos por tanto que el pico prinp
cipal en la seccifn es eficaz experimental medida seri debido al
modo GRW (Fig.l) para 8 p;éximo a [100] y al modo PSW para 8 pro
ximo a [lio] . Se puede comprobar (Velasco y Garcé Moliner 1980
a) gue el cambio en la dominancia de una rama sobre la otra se
producird en la vecindad de 8 = 30°., Es por lo tanto interesante
estudiar este rango con mayor detalle.

La Fig.4 da la evaluacién completa de g§3 como funcibn
de la frecuencia para cuatro valores de 8 cubriendo este rango de
direcciones para la superficie (001) del Si. De acuerdo con las
ecs. (1.9) y (1.10), esto es proporcional a la seccién eficaz di
ferencial de "scattering". Resulta claro que hasta 8 = 27°y28°
(Fig.4a,b), el pico principal en los resultados experimentales es
debido afin al modo de superficie, para 8 = 30°(Fig.4c) la transi
ci6én esti teniendo lugar (ambas ramas contribuyen con cantidades
similares) pero la pseudo-onda de superficie ha comenzado a domi
nar y para 6 = 35°su preponderancia es absoluta.

La superficie (001) del Si ha sido estudiada experimen
talmente por Sandercock (1978), quien midid la posicién del pico-
prin¢ipal y a partir de estas medidas determiné las velocidades
de la onda de superficie en funci6n de 6. La Fig.5 muestra estos
resultados junto con los obternidos mediante nuestro método de
cdlculo, asi como con valores experimentales iﬁdependientes obtg
nidos a partir de datos ultrasénicos (Pratt y Lim 1969). Los va-
lores tebricos de las velocidades se obtuvieron mediante los cil
culos mostrados en la Fig.4, realizados para los valores de o
gue se consideran. El acuerdo con la curva experimental de
Sandercock (1978) es muy bueno en lo que responde a la dependen-
cia angular, pero las velocidades absolutas son sistemiticamente
menores gque las tedricas. Estas fueron recalculadas directamente
a partir de la funcidén de fase, como aguellos calculados por

Farnell (1969) usando un enfoque diferente. Ademds, los resulta-
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dos experimentales independientes de Pratt y Lim (1969) presentan
muy buen acuerdo con las predicciones tebricas, siendo el finico
rango ambiguo el préximo 8 £ 30° ({indicado por una barra vertical
en la Fig.5). La razbn tefrica de esta ambiguedad ha sido discuti
da anteriormente. Hemos de resaltar finalmente gue un corrimiento
vertical uniforme de un 2.6 % de los valores de Sandercock (fle-
chas en la Fig.5) los sitfia de manera que se comparan muy bien
con los otros resultados.

Posteriormente (Loudon y Sandercock 1980) este efecto ha si
do explicado como debido a una err6nga interpretacién de los re-
sultados experimentales debida al montaje del dispositiva experi-
mental. Nuevas medidas efectuadas én condiciones adecuadas coin-

ciden completamente con los resultados teéricos.

1.5. Efecto de la tensibn superficial sobre las ondas eldsticas

de superficie en cristales cfibicos

v

Hasta el momento hemos considerado que las superficies que
estudifbamos eran superficies libres.

Todo ello est& de acuerdo con la tefria estandard de la e-
lasticidad y ha sido estudiado de diversas formas. Ahora bien, es
sabido que el hecho de crear una superficie en un sflido introdu-
ce nuevos efectos, que no se ajustan a la forma de las condicio-
nes de contorno para una superficie libre. Uno de tales efectos
es la existencia de una tensibn mecdnica (stress) (Vermaak et al
1969). Esto resulta particularmente interesante en el caso de me
dios anisbtropos, pues la ,unibén de nisotropfia y tensién mecénica
puede dar lugar a nuevos fenSmenos no considerados hasta ahora.

La evidencia experimental sobre esta materia no es afin del
todo lo abundante que serfa de desear, pero permite especular a-
cerca de los efectos de esta propiedad supe}ficial.

Hasta el presente se han analizado tan s6lo medios isdtro-
pos, Y es por ello interesante considerar su posible efecto so-

bre medios anis6tropos. Merced a la f6rmula de Laplace se obtie-
ne:
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pe = () (D)

- 3 2y 3 2y
33 T33 - - r 1 =3 4+ 3 -

T3 = = tx2u,, (1.11)

» x¢ 3 x2,
siendo 1331a componente normal del tensor de tensiones y ¥ la
tensidn.

Los detalles para la inclusidn formal de la tensibn su
perficial en el formalismo SGFM pueden verse en Garcia Moliner
(1977).

Para ilustrar los efectos de la tensidn mecénica sobre
las propiedades dinadmicas de superficie vamos a considerar el ca
so del W. Este material es particularmente interesante pues Dre-
senta una tensidn superficial (surface tensidn) muv alta. La evi
dencia experimental es sobre y ¥y no sobre ; , pero nada hace
sospechar que el orden de ambas magnitudes sea radicalmente dife
rente. Ademds algunos cilculos modelo en la linea de los realiza
dos por Price y Hirth (1976) corroboran la anterior hipdtesis.
Tomaremos 1 = 4500 dinas/cm, aue es un valor comiin para el W
a temperatura ambiente. Los cdlculos a realizar son ahora exclu-
sivamente nlimericos y por ello pasaremos a discutir los resulta-
dos.

Las ondas de superficie son dispersivas de manera ana-
loga a lo predicho para medios isdtropos (Murdoch 1976, Garcia
Moliner 1977, Velasco y Garcia Moliner 1979 b).

Asimismo hemos encontrado que la relacidn de disper-
sidn para la onda de superficie presenta un corte. Estos dos

efectos pueden resumirse en las expresiones siguientes:

w = R (k)

R <R (k) <T
donde R es la velocidad de la onda de Rayleigh en la direccidn
correspondiente v T es la velocidad de la onda transversal més

lenta en dicha direccidn.
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Hemos obtenido los siguientes valores para los K de corte:

4.36x10%  em™?, direccién[100],

3.12x10%  cm™!, direcciénf110].

K -~
cc

h

Kee

Entre estos dos valores extremos se producen los cortes en las
distintas direcciones de propagacidén en la superficie (001).

La interpretacidn fisica de estos resultados es bas-
tante clara. Al afiadir la condicidn sobre las tensiones normales
estamos afiadiendo una fuerza restauradora extra que tiende a apla
nar los rizos superficiales, endureciendo por tanto las frecuen-
cias de superficie.

Resulta claro que los efectos introducidos al consi-
derar la tensidn superficial podrian tener su mayor influencia so

bre las propiedades termodinfmicas, ya que si « es més peguefio

que el « de corte asociado a un modelo Debye o cha primera zona
de Brillouin, puede haber efectos apreciables. Los resultados gque
hemos obtenido para el W tienen valores muy prdéximos a los x gque
corresponden al valor midximo en un modelo Debye para este mate-
rial o a la primera zona de Brillouin. Parece por tanto que este
caso esti en el limite marginal y el efecto sobre las propiedades
termodinédmicas seria poco importante.

El hecho de que ahora las ondas de superficie sean
dispersivas provoca variaciones en la velocidad de dichas ondas.
Para longitudes de onda tales que Kmloscm_l(accesibles por espec-

troscopia Brillouin) nuestros cllculos indican que

%B < 0.1%

por lo cual estos efectos no pueden ser detectados con la tecnolo
gia actualmente existente. Las técnicas de ultrasonido son aplica
bles para x mls pequefios, con lo cual AR/R’es afin mis pequefio y
escapa a la deteccidn experimental. Hemos estudiado asimismo los
casos de los materiales Au y Ag utilizando los datos de Vermaak y
Kuhlmann-Wilsdorf (1969) y Wasserman y Vermaak (1970), respectiva
mente, para T pero las conclusiones alcanzadas son esencialmente

las mismas que las ya presentadas para el W, por lo que no discu-



22

tiremos estos casos.

Hemos visto por tanto que los efectos de la tensidn me-
cédnica pueden producir en principio consecuencias no triviales.
No obstante, y dado el actual estado del conocimiento y la tecno
logfa en este campo, tales consecuencias escapan a la detecciébn
experimental.

1.7. Ondas de interfase entre cristales cfibicos

Mientras las interfases entre medios elisticos isétro-
pos (Stoneley 1924, Garcfa Moliner 1977) y entre cristales hexa-
gonales (Djafari-Rouhani y Dobrzynski 1976, Velasco y Garcia Mo-
liner 1979%a) han sido estudiadas con suficiente detalle, se cono
ce comparativamente poco respecto a los efectos de anisotropia
cristalina cuando la interfase estd formada por cristales clibi-
cos. Un cllculo numérico fue realizado por Lim y Musgrave (1970)
para una interfase entre Cu y otros cristales hipotéticos, que

se suponfa posefan las mismas propiedades elisticas que el Cu,
exceptuando el valor de C44.

A continuacidn citamos los resultados que hemos obteni-
do con nuestro mé&todo al estudiar interfases reales. '

Para las interfases epitaxiales (001) Si/Ni y W/Cu, no
es posible la propagacidn de ondas de interfase. La interfase
(001) W/Al (epitaxial o no) es extremadamente apta para la pro-
pagacibén de una onda Stoneley.

Todos los datos elfsticos para los cllculos han sido
tomados de Kittel (1971). Finalmente haremos algunos comentarios,
sobre las ondas de interfase que hemos obtenido.

En primer lugar las ondas de interfase se atenfian en
ambos sentidos alejindose de la interfase. En el caso de una di-
reccidn de propagacidn general la onda de interfase no es pura-
mente transversal ni puramente longitudinal. Para direcciones de
alta simetria tales como las direcciones [100] Yy fllO] la on=
da de interfase estd contenida en el plano sagital, formado por
la normal a la interfase y la direccidn de propagacidn.
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CAPITULO 2. ETECTOS DE LAS PROPIEDADES DE LA SUPERFICIE SOBRE
LAS ONDAS DE SUPERFICIE

2.1. Introduccibn

En el Capfitulo 1 hemos estudiado las propiedades dina-
micas y termodinidmicas de superficie en los cristales ciibicos.
Este estudio resulta interesante porque permite conocer los e-.
fectos de la anisotropia sobre sobre las propiedades fisicas
arriba mencionadas. No obstante, aparte de los fendmenos asocia
dos con la superficie libre de unbsélido, existen otras propie-
dades interesantes que estln relacionadas con la interfase en-
tre dos medios (s8lidos o fluidos) distintos. )

Existen diferencias importantes entre ambos casos, pues
en la superficie de un sdlido existe siempre una onda de super-
ficie que se propaga (Farnell 1970, Velasco y Garcia-Moliner,
1980), mientras que existen muy pocas interfases entre sdlidos
en las que pueda propagarse una onda localizada (Scholte, 1947).
Esto puede comprenderse d& manera intuitiva ya que los &tomos
en la superficie tienen menos vecinos en la direccidn perpendi-
cular a la superficie, lo que hace que las fuerzas sobre ellos
sean menores y sus frecuencias de vibracién tiendan a ablandar-
se, y existan modos de superficie: por debéjo de los umbrales de
volumen. En cambio en la interfase existen interacciones entre
los &tomos de ambos materiales que tienden a endurecer las fre-
cuencias de vibracidén de los Atomos de la interfase y esto ex-
plica la mayor dificultad para que pueda propagarse un modo lo-
calizado en la interfase, cuya frecuencia habria de estar por
debajo del umbral de volumen.

Pero asimismo existen otros tipos de problemas de inte-
rés, en los que se ven envueltas varias interfases. Este es el
caso de los medios estratificados cuyo estudio presenta un nota
ble interés en sismologia (Ewing et al. 1957). En el caso mis
general de varias interfases no es posible obtener relaciones

de dispersién analiticas para las ondas localizadas, aunque se
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haga la aproximacidén de considerar los medios isdtropos.

Aparte del interds de la sismologia en estos estudios,
existen numerosos casos de gran importancia para el conocimiento
fundamental y aplicado. Asi, por ejemplo, un "sandwich" de tres
medios elisticos distintos A/B/C/ podria constituir una guia de
onda. El caso particular A/B/A, siendo el espesor h del medio B
pequefio, permite considerar el defecto plano y estudiar la exis-
tencia de modos localizados en este caso. Si consideramos el ca-
so de un estrato de espesor finito, sobre un sustrato semi-infi-
nito, se obtienen ya notables diferencias frente al caso de la
superficie libre, tales como la posible existencia de un modo Lo-
ve (modo transversal paralelo a la superficie) y el hecho de que
la onda de superficie se hace dispersiva. Si el espesor del es-
trato es pequefio se pueden realizar ciertas aproximaciones que
permiten obtener una expresidn mis sencilla para la relacidn de
dispersién. Este caso ha permitido idear una aproximacién denomi-
nada de membrana equivalente (Velasco y Garcia-Moliner 1979b),
que permite incorporar los cambios introducidos por la presencia
del estrato, como modificaciones de las condiciones de contorno,
para la superficie libre. Resulta claro que este punto de vista
suministra un punto de partida excelente para considerar efectos
tales como los cambios en las constantes de interaccidn en las
proximidades de la superficie, o las modificaciones debidas a
la presencia de un adsorbato. Estos efectos no pueden ser evalua
dos actualmente a partir de modelos microscdpicos y su inclusidn
en estudio de din&mica de redes via modelos de constantes de fuexr
zas se ha limitado a consideraciones puramente numéricas, y sin
considerar ni siquiera su influencia sobre el limite de onda lar
ga. Esto permitird al menos un estudio cualitativo de los efec-
tos de estos cambios sobre las propiedades dindmicas de superfi

cie, lo cual contribuiria notablemente a entender estos efectos.
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2.2 Capa delgada sobre un sustrato semi-infinito

Consideraremos ahora una capa delgada sobre un sustra-
to semi-infinito. Supondremos que ambos medios son isdtropos pa-
ra simplificar los cdlculos, aunque esta hipdtesis no cambia la
naturaleza general de los resultado obtenidos.

En el caso mis general de un estrato de espesor h arbi-
trario no es posible obtener una relacidn de dispersidn para
los modos localizados en forma analitica (Ewing et al. 1957, Ve-
lasco y Garcia Moliner 1979b)3 es por tanto necesario estudiar
numéricamente el determinante secular. )

No obstante, este problema es mids interesante para la
sismologia que para intentar comprender los efectos debidos a
que las propiedades de la superficie difieran de las de volumen.
Resulta claro que para intentar estudiar estos efectos hemos de
centrarnos en el caso de un estrato con espesor h pequefio.

En este caso se pueden hacer ciertas aproximaciones
que permiten simplificar grandemente el problema. Tiersten (1969)
estudid este caso utilizando numerosas aproximaciones empleadas
en la teoria de laminas delgadas, llegando al final a escribir
'los nuevos efectos como modificaciones en las condiciones de con-
torno. Este tratamiento, aunque elegante, resulta complicado en
muchos puntos. Las aproximaciones constituidas por los modelos de

membrana (Murdoch 1976) y de membrana equivalente (Velasco y Gar-

cia Moliner 1979b) permiten introducir directamente estos efectos
como modificaciones en las condiciones de contorno. Las expresio-
nes asi obtenidas coinciden formalmente con las deducidas por
Tiersten (1969), aunque es preciso hacer una equivalencia entre
los coeficientes de la membrana y los coeficientes deducidos por
Tiersten, lo cual da origen a unas relaciones que a primera vista
son algo sorprendentes. Parece por tanto necesario estudiar de
forma mis completa este caso para aclarar las analogias y discre-
pancias entre las diferentes aproximaciones antes de pasar a dis-

cutir los resultados.
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consideremos un medio isdétropo A semi-infinito que se
extiende nasta x4 = 0, cuya densidad es p y sus médulos de Lamé
Av u , vy que sobre &l existe otro medio isdtropo B con una su-
perficie libre en X3 = -h (por tanto de espesor h) cuya densidad
y mddulos de Lamé son p', X' y u' respectivamente. Los modos lo-

calizados en este caso estén sujetos a las siguientes condiciones
de contorno

[Ui)xg=0 * [0 T =0 (i = 1,2,3) (2.1a)

[Ti3Jx3=0 : [Ti3]x3=o (2.1b)
' (i = 1,2,3)

[Ti3]x3=—h=0 ’ (2.1e)

Estas condiciones indican que los desplazamientos han de ser con-

tinuos en la interfase Xy = 0, asi como las tensiones normales a
la misma, 2 que la superficie exterior X5, = -h es una superficie
libre.

Si el espesor h es pequefio podemos desarrollar (2.lc)

en serie de Taylor hasta primer orden en h y se obtiene:

[ui]x3=0 = [ui]x3=0 (2.2a)
(r53)x.-0 ® nf’ Tig (2.2b)
3 3.x3 x3=0 :

Para simplificar el cllculo en los razonamientos que siguen supon

dremos que la direccidn de propagacidn es la %, Esto no afecta
a los resultados que se obtienen, pero permite reducir el nimero

de términos que aparecen en las expresiones.

Si tenemos en cuenta las ecuaciones del movimiento

iy - (A F(divi) + Pl =fi (2.3)
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(siendo f' la fuerza exterior) y las condiciones de contorno en

XJ.‘: (o)

3 9 ¥
/"(77-* %) (Tu'*"' ) 2t
/‘(0“1. ) /0. ( ) (2.4b)

ALY+ o) (57 ) G P (e )+

se puede, tras un cldlculo laborioso pero directo, llegar a obte-
ner las siguientes cond1c1ones de contorno:

e, ’1"""15“1 “‘Z U x

2
ou] f+</¢ %L 1 )%%L

379(2.5a)

: /5t 0" u.
M [?&f]";:o:-hf N [u&] gxiz]fz: 0

Qtdy
e e ot T L

(2.5b)

(2.5¢)

Analicemos ahora las aproximaciones antes citadas. Tiersten(1969)

considera sélo el modo sagital por lo que sus condiciones de con
torno son las siguientes:

Qs ouJ]x--lzf’w’-[ud& - /ﬁ’a’ﬂyzf Ry

F /\I +Z/“-/ g’\{tl X3= 0

[A 29%7 + (A w"z/t)-%%- ""l‘lo/wl[“-?]}_ R (2.6b)

(2.6a)
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En la aproximacién del modelo de membrana equivalente (Velasco y
Garcla~Moliner 1979b) se considera el siguiente fensor de tensio-
nes superficial ( %@, =4, 2

Ol , O |
g S0%) = [(1"-3/“;) 542 W(— +/‘—‘( 7)%)] S(X—?)/ (2.7)
siendo S = A; .[_,z/lf_‘

Si se considera que hay un exceso superficial de masa
y teniendo en cuenta el anterior tensor de tensiones super-
ficial, se obtienen las siguientes condiciones de contorno:

Uy
W[ [wi L [ui:[ % ]_;.:o (2.8a)

/1' [%;;] = [LQJX; o /“S[. 9X¢ ]xs (2.8b)

(2.8¢)

[ S +(/\+l/*)'¢rx =6 wh[us Lo

El modelo de membrana equivalente y la aproximacidén de Tiersten

coinciden idénticamente si se efectfia la siguiente identificacién

/; - h'f/ (2.9a).

/ (2.9b)

2 A (2.9¢)
AS = A ,\/_’,z/tl /
con lo cual se obtiene
[ = h A EA)
d A#2
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Esta identificacibn a primera vista tan extrafia no lo es tanto si
se tiene en cuenta que la velocidad de las ondas longitudinales
para una lamina delgada es

¢t = 7l (’\If/";’)_ . (2.10)
(AT+2p') P/

Ahora es més ficil entender el sentido fisico de las magnitudes

involucradas en esta aproximacidn.

No obstante es fAcil comprobar que las ecs. (2.5) in-
cluyen més términos que los contenidos en las expresiones (2.6,8)
Analicemos brevemente su significado. El modelo de membrana equi-
velente puede obtenerse a partir de las ecs. (2.5) mediante el
siguiente proceso limite:

Lim f'/l = 6s (2.11a)

| XY

Lk‘“‘v /"A' /"5 (2.11b)

7 (2. (=]
it::‘ ) +4?H. A_ ,x; 2.11c)

L“M fA.— = o (2.11d)
h->°

’ /IL/L = O (2.11e)

P) (2,11f)

~
}
Den
-
}

Este paso al limite se puede justificar de manera bastante intui-
tiva gracias al siguiente razonamiento: La regién en la que habia
material B va siendo comprimida paulatinamente hacia la superfi-

cie » ¥ sustituida por material volimico de tipo A. Re-

sulta claro que en este proceso las propiedades eldsticas del me

dio B adquieren valores distintos a los de volumen y al final

las {inicas magnitudes que tienen sentido fisico con las expresa-
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das por las ecs. (2.11).

Esto nos permite distinguir cudl es la diferencia en-
tre la aproximacidn reflejada en las ecs. (2.5) y el modelo de
membrana equivalente. Realmente las ecs. (2.5) permiten estudiar
el caso de un estrato sobre un medio semi-infinito cuando se ve-
rifica la condicidn hk << 1, siendo k el vector de onda del mo-
do de superficie. Se puede ver asimismo analizando con detalle
las ecs. (2.5) que los términos no incluidos en las ecs. (2.8)
dan origen a términos de orden (hk)2, por lo que su influencia
es muy pequefia. Resulta claro entonces que el modelo de membra-
na equivalente proporciona una excelente aproximacién para es-
tudiar los efectos de laminas delgadas sobre sustratos semi-in-
finitos, asi como constituye un punto de partida ideal para mo-
delar de manera cualitativa sistemas en los que las propiedades
de superficie difieren de las de volumen.

La ventaja de este modelo frente a las ecuaciones més
generales dadas en (2.5) es que permite obtener las modificacio-
nes en las condiciones de contorno de una manera mds sencilla,
lo cual simplifica asimismo la obtencidn de la relacién de dis-
persidén. Los resultados que se obtienen son los siguientes:

(1) Es posible la asistencia de un modo Love, cuyo

desplazamiento estd dado por

%% 0) ei(xx-w-é)
w = (o, A€ . ! 4 (2.12)
con ¥%:.[KQ= “’/fl) , vy que verifica la siguiente relacidn

de dispersidn

My (K* W) (s Kf—fs wt

que, para pequefia se comporta en la forma

(2.13)

2
wt=- ttr* ((" A K?')/

(2.14)



31

con A =(l;%"-' ?(;‘) . (2.15)

(ii) Se obtiene asimismo un modo de superficie polari

zado sagitalmente cuya relacidn de dispersidén estl dada por
‘ 2 I} f(l ? 1#
4K 9. % - (2K - )+ t
Y 4 -
AR R

Este modo es dispersivo con las siguientes particularidades: pa-
ra k + 0 la velocidad de propagacidn es la de la onda Rayleigh
para la superficie libre. Asimismo esta onda no puede propagar-
se con un k arbitrariamente grande, es decir, existe un corte
superior en la relacidn de dispersidn.

Hemos obtenido por tanto unas ecuaciones que permiten
tratar de manera aproximada pero con notable precisidn el caso
de un medio semi-infinito cargado por un estrato y clarificado
el significado fisico, asi como las ventajas y limitaciones de
las aproximaciones hasta ahora empleadas. Nuestras ecs. (2.5)
son las mis generales que existen para tratar de manera simpli-
ficada el problema de que las propiedades de la superficie di-
fieran de las de volumen, y han permitido aclarar la razdn del

éxito del modelo de membrana equivalente.

2.3. "Sandwich" A/B/C

Las diferencias que hemos visto entre las distintas
aproximaciones empleadas anteriormente pueden resultar mis im-
portantes en el caso del "sandwich" A/B/C o del caso particular
del defecto plano, gque como ya hemos dicho anteriormente pueden
servir para el disefio de guiag de onda aclisticas.

Esto seria interesante, pues el estudio del defecto
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plano realizado por Kosevich y Kokhlov (1868) presenta resulta-
dos muy diferentes de los obtenidos con el modelo de membrana
equivalente (Velasco y Garcia-Moliner 1979b). E1l trabajo de
Kosevich y Kokhlov resulta muy dificil de analizar y ademds va-
rias de sus integrales han de ser renormalizadas para evitar
divergencias. Todo esto hace conveniente el estudiar de nuevo
este problema para intentar aclarar cudles son las aproximacio-
nes consideradas en cada caso, antes de pasar a estudiar casos

concretos.

El punto de partida es andlogo al considerado anterior
mente para el caso del estrato. Consideraremos inicialmente el
caso del "sandwich" A/B/C y posteriormente estudiaremos el caso
particular del defecto plano.

Suponemos ahora que tenemos un "sandwich" A/B/C con
el medio A (densidad p v mddulos de Lamé X y u) extendiéndose
desde x, = = hasta x3 = 0, el medio B (p',A',u') extendiéndose
desde X4

0 hasta Xy = -h, y el medio C (p",A",u") se extiende
desde X, = -h hasta Xg = = Los modos localizados de este sis-

tema obedecen a las siguientes condiciones de contorno (i=1,2,3)}

Eu‘lq:a = [wi]x,;o | (2.14a)
(2.14b)
[’E3]X;:o = [ T::JJXJ:D
(2.14c)

[LL’; ]X;:-k = [: u”':JXr-“h-

[TESJX3:~1L - [T:!ZJXJ:-A : (2.14d)

Este sistema de ecuaciones resulta imposible de resolver anali-
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ticamente si el espesor h es arbitrario. Si el espesor h es pe-

quefio se pueden hacer diversas aproximaciones que reducen la com
plejidad del anterior sistema de ecuaciones. Si tenemos en cuen-
ta que el espesor de la lamina es pequefio, las ecuaciones (2.14)
pueden desarrollarse en la siguiente forma:

[l"'f]x;:o = [ u:‘]xno (2.15a)
L T3 ]K}:O = [ ‘Z—‘I'}Jx;:o (2.15b)

[“"Jx - h[ gﬁ;],(z -0 [a'” JX;- (2.15¢)

ET{JJX "‘/'-[ptu “X: Axs = [ Z{RJ)(J:—A : (2.15d)

=0

Con lo cmal se llega a las siguientes ecuaciones:

' U
[u":]x;:o_ [ul::'sz:- —.A‘ [ ‘]X_\v - (2.16a)
T/
E'E}st:o_ Ef‘f;—-{)(3:-/v. = /L [ 72X ]sto‘ (2.16b)

Como se ve, hemos obtenido una notable simplificacién
respecto a las ecuaciones de partida. En términos de funciones

de Green estas ecuaciones se expresan de la siguiente forma:

Gy; (Forxs) - by iCh-o, XEI’):,l [—%{ 613 (%, X;)ngz-o (2.17a)
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u .ﬁ- ! 4 (2,17b)
G Grox) - €iiChox)=h [o% Gz (X3, % )] P )

u ) ‘ 2 &l 1 !
&s; (+0/X.'7) - &3 &A“D’XJ) = A[ﬁff_ 3 [XJ’x3~>jXJ=~0 , (2170

ﬁ[b%; Gij()(g,)(_;)-}—l:f(é;j (XJ/XJ/) ] X3=+©0 -
Ty G it

-L/‘:[_%LT Gy; (6, K1) +i K —gg— G3j [X;,X_{.)]XJ:_ , o (e
- 3
o G (65,%3)] -/u'[ﬁ— &.{3~(x3,x;ﬂ _
/t [Ux—_; 21 273173) Lxyz40 % Gobeo
(A '
= A/t' [-27(37 b1 (%, X})]x,:—o / , (2.17e)

[ikA G 06, 15) + (142 f G (5% )] oo™
- [ K" Gy (% Xs) T (4 19'4/"77%— &35 0%, X—UJ&:‘A_;—‘ (2.176)

] 4 Ql /\
- AEKA ’_%.3.- by; (%, xt) +0+z/¢9-5);;f &31 [XJ/.X.UJXS oo’

con j = 1,2,3.

Las funciones de Green que aqui se consideran pueden
obtenerse mediante el método de Maradudin y Mills (1976) o el de
Garcia Moliner (1977). En las ecuaciones anteriores hemos supues-
to que la onda se propaga en la direccidn x, lo cual nos permite



simplificar las expresiones sin pérdida de generalidad. En este

caso las ecuaciones (2.17b) y (2.17e) se desacoplan de las res-

tantes y dan origen a un modo con polarizacibén transversal, ani-
logo al modo Love considerado en §2.2. Las restantes ecuaciones

correspondeﬁ a un'modo‘con polarizacidén sagital.

Utilizando las ecuaciones del movimiento (2.3) y las y
las condiciones de continuidad (2.4), tras un cllculo directo pe-
ro laborioso, se obtienen, de manera aniloga a como vimos en
§2.2, las siguientes relaciones de dispersibén:

a) Para el modo transversal, similar al modo Love

Al YA :=*AE§L¢_’/'$+%&”+/“1K1‘K’“’?' (2.18)

b) Para el modo contenido en el plano sagital la rela-

cidn de dispersidn se obtiene a partir del Heterminante secular

Ay Aty Ay Ay
Az.t Au A‘J.S '4: &
Agq Az Ass Ay

Ayy Ay  Au A

=0 . (2.19)

siendo

1)
X8
+
-

i

Ass +h %_ 2, : (2.20a)

+h L % (2.20b)

,443 =, A‘;tq :—i (2.20¢)
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A K
Ay = (' K Jﬁ—’%gf-— / / (2.200)
con S/L:/c -n; Sh=A-A

Estas relaciones de dispersidn no admiten solucidn
analitica y han de ser estudiadas numéricamente. Sin embargo,
nuestro método supone una gran simplificacién del problema
general ya que en el caso del modo transversal reducimos el
ﬁroblema de un determinante (4x4) a un determinante (2x2) que
’permite obtener la ecuacidn (2.18) que resulta mucho mas fé-
cil de estudiar. Asimismo en el caso del modo sagital reduci-
mos el problema de un determinante (8x8) a un determinante
(4x4) con la consiguiente reduccidn de tiempo y ganancia de
precisidn en el proceso de cldlculo numérico.

En el caso particular del defecto'plano, que corres:
ponde al esquema A/B/A, se producen notables simplificaciones
con respecto al caso que hemos estudiado anteriormente y que
permiten llégar a la obtencidén de soluciones analiticas.

Asf, para el modo transversal la ec.(2.18) se redu-
ce a

Z/L.k:-:h[-/%l— %,z-f-/dk'-—f’wlj , (2.21)

que admite una solucién de la forma

wi= ¢k [I- (A hk)’] ) . (2.22)

siendo

! ! '
h= L (L - £
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Para el modo contenido en el plano sagital es in-
mediato obtener a partir de las ecs. (2.20) los nuevos elementos
Aij (i, = 1,2,3,4). En este caso se obtiene un modo localizado,
por debajo del umbral transversal de volumen, cuya relacidn de

dispersién esti dada por la ec. (2.22), siendo ahora

_/H-(‘;' ;:")/‘ . (2.24)

En el caso particular p' = p, que fué el estudiado por Kosevich
y Khokhlov (1868), se obtiene

A= Lol
= 2/ (2.25)
que coincide con el resultado por ellos obtenido, pero sin las
ambiguedades inherentes a su planteamiento.

En el caso de un espesor h arbitrario, es preciso
realizar un estudio numérico del determinante secular. Hemos. con-
siderado los dos tipos de sistemas Ni-Al (sin onda de Stonéley
en la interfase) y W-Al (con onda de Stoneley). Se han considera-

do entonces los siguientes sistemas:

Al - Ni - Al Ni - Al - Ni
W - Al - W Al - W - Al,

y en todos ellos se han encontrado modos localizados. Se ve por
tanto que estos sistemas posibilitan la existencia de gufas de
onda, como ya se habfa apuntado anteriormente, incluso utilizan-
do materiales para los cuales no se puede propagar una onda en

su interfase.

2.4. Conclusiones
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Nuestro estudio nos ha permitido clarificar las
diversas aproximaciones normalmente utilizadas para estudiar:

a) un estrato sobre un sustrato semi-infinito; b) una limina de
espesor arbitrario (pero finito) entre dos medios semi-infinitos
y el caso particular del defecto plano.

Para el caso de espesor pequefio, hemos obtenido
los resultados mis generales posibles hasta el momento.

Hemos visto asimismo que el médelo de membrana
equivalente proporciona un buen modelo de partida para estudiar
de manera cualitativa los efectos .asociados a que las propieda-
des de la superficie difieran de las de volumen. Dicho modelo
serviria ‘también para combrobar el limite de onda larga de mo-
delos de dindmica de redes en los que se incluyen cambios en las
constantes de interaccidn de las capas de superficie. Este es un
hecho habitualmente ignorado en estos estudios y que no puede
abordarse con los planteamientos clisicos de la teoria de la
elasticidad. Nuestro estudio abre la posibilidad de realizar una
investigacién al menos de tipp cualitativo sobre estos aspectos.

El método aqui expuesto es ficilmente generaliza-
ble a otras simetrias. El caso més sencillo es el de un estrato
de pequefio espesor de un medio isdtropo depositado sobre la su-
perficie (0001) de un cristal hexagonal semi-infinito. La rela-
cidn de dispersidn que se obtiene en este caso es muy complicada
y habria de evaluarse numéricamente. Las conclusiones que se ob-
tienen, no obstante, son anflogas a las discutidas en §2.2.

Actualmente se realizan experimentos (Pouliquen
et al. 1980) para determinar las variaciones en la frecuencia
de las ondas Rayleigh debidas a la adsorcién. Este nuevo método
resulta ser sensible hasta la centésima de-monocapa. Dicho méto-
do puede proporcionar por tanto un test para las predicciones
tebricas.

Hemos demostrado asfimismo que el caso del defecto
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plano estudiado por Kosevich y Khokhlov (1968) corresponde al ca
so de espesor pequefio para el medio B. Nuestros resultados se
aplican a casos mAs generales que los estudiados por dichos au-
tores, y asimismo nuestro kmétodo elimina las ambiguedades y di-
ficultades de interpretacidén inherentes a su planteamiento. Los
resultados obtenidos con el modelo de membrana equivalente se
recuperan mediante el proceso limite indicado en las ecs. (2.11),
Se ve por tanto que ambas aproximaciones correspondén a casos di
ferentes, por lo cual no es sorprendente que los resultados ob-
tenidos por ambos métodos sean diferentes. Esta situacidn no re-
sultaba clara anteriormente (Velasco y Garcia Moliner 1979b).

Como ya hemos discutido con anterioridad, estos
sistemas presentan interés debido a su posible utilizacidn en el
disefio de guias de ondas acflisticas. Estos dispositivos podrian
realizarse uniendo el mismo material con diferentes tipos de
colas (Poliquen, 1979).
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LEYENDAS DE LAS FIGURAS

Fig.1l.- Velocidad de las ondas de superficie en funcidn de 1la
direccidn de propagacidn para la superficie (001) del
Cu. T1 y T2: ﬁmbrales transversales de volumen. Las ci-
fras dan las diversas contribuciones al.cambio total en
la densidad de modos (para k fijo) debido a la superfi-
cie. El simbolo =6 representa una resonancia muy aguda,
casi una funcién 6. El segmento grueso indica de manera
aproximada el rango de frecuencias (w = ck) sobre el
cual se acumula la intensidad espectral medida por la
cifra adyacente.
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Fig.2.- ANS(E_,m) frente a w (medida en unidades arbitrarias en
las cuales x = 1) para dos direcciones en la superficie
(001) del Cu: {(a) direccidn [100]; (b) direccién |110].
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Fig.3.- Como en la Fig.2 pero para cuatro direcciones distintas
de propagacidn: (a) & = 25°; (b) 8 = 30°; (c) 8 = 35°;
(d) 8 = uQ°,
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Fig.4.- Contribucidn a la seccidn eficaz diferencial de "scatte-
ring" Brillouin medida por gga para cuatro direcciones
diferentes de k en la superficie (001) del Si: (a)

8 = 27°; (b) & = 28°; (c) 8 = 30°; (d) e = 35°.
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Si
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Fig.5.- Velocidades de las ondas de superficie en funcidn de la
direccidn de propagacidn para la superficie (001) del
Si. Las curvas tedricas se han obtenido a partir de 1la
posicidén del pico dominante como se ve en la Fig.l.
Cruces: datos de "scattering" Brillouin (Sandercock 1978)
Circulos y cuadrados: datos obtenidos mediante "scatte-

ring" de ultrasonidos (Pratt y Lim 1969). La 1i-
nea vertical indica la direccidn aproximada donde una de las ra-

mas deberia cesar mientras la otra comenzaria a dominar.
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