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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ñåíòÿáðÿ 2008 ã., ïîñëå ïåðåðàáîòêè 8 îêòÿáðÿ 2008 ã.

Èññëåäîâàíû ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ èçãèáíîé æåñòêîñòè ñëîåâ â ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ ñëîèñ-

òûõ êðèñòàëëàõ. Ðàññìîòðåíû êàê ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç ñëàáîñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ìîíîàòîì-

íûõ ñëîåâ (â ÷àñòíîñòè, ãðàôèòà), òàê è ñôîðìèðîâàííûå ñëàáîñâÿçàííûìè ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòà-

ìè, ñîñòîÿùèìè èç íåñêîëüêèõ ìîíîñëîåâ, ñâÿçü ìåæäó êîòîðûìè ñóùåñòâåííî ñèëüíåå (íàïðèìåð, â

äèõàëüêîãåíèäàõ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ). Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå èçãèáíîé æåñòêîñòè íà ôîíîí-

íûå ñïåêòðû äàííûõ ñîåäèíåíèé — êâàçèèçãèáíîå èñêðèâëåíèå äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ôîíîííûõ

ìîä, ïîëÿðèçîâàííûõ íîðìàëüíî ê ñëîÿì, è îñîáåííîñòè ôîíîííûõ ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé, îáóñëîâ-

ëåííûå ïåðåñå÷åíèåì êâàçèèçãèáíûõ êîëåáàòåëüíûõ âåòâåé ñ íèçêî÷àñòîòíûìè îïòè÷åñêèìè ìîäàìè.

Äîñë³äæåíî ïðè÷èíè âèíèêíåííÿ çãèíàþ÷î¿ òâåðäîñò³ øàð³â ó ñèëüíî àí³çîòðîïíèõ øàðóâàòèõ

êðèñòàëàõ. Ðîçãëÿíóòî ÿê ñòðóêòóðè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç³ ñëàáîçâ’ÿçàíèõ ì³æ ñîáîþ ìîíîàòîìíèõ

øàð³â (çîêðåìà, ãðàô³òà), òàê ³ ñôîðìîâàí³ ñëàáêîçâ’ÿçàíèìè ñòðóêòóðíèìè åëåìåíòàìè, ùî ñêëàäà-

þòüñÿ ç äåê³ëüêîõ ìîíîøàð³â, çâ’ÿçîê ì³æ ÿêèìè ³ñòîòíî ñèëüí³øå (íàïðèêëàä, ó ä³õàëüêîãåí³ä³â ïå-

ðåõ³äíèõ ìåòàë³â). Ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ çãèíàþ÷î¿ òâåðäîñò³ íà ôîíîíí³ ñïåêòðè äàíèõ ñïîëóê —

êâàç³çãèíàþ÷å ñêðèâëåííÿ äèñïåðñ³éíèõ êðèâèõ ôîíîííèõ ìîä, ÿê³ ïîëÿðèçîâàí³ íîðìàëüíî äî øàð³â,

òà îñîáëèâîñò³ ôîíîííèõ ãóñòèí ñòàí³â, ùî îáóìîâëåí³ ïåðåòèíàííÿì êâàç³çãèíàþ÷èõ êîëèâàëüíèõ

ã³ëîê ç íèçüêî÷àñòîòíèìè îïòè÷íèìè ìîäàìè.

PACS: 63.20.–e Ôîíîíû â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîíîííûé ñïåêòð, çàêîí äèñïåðñèè ôîíîíîâ, èçãèáíàÿ æåñòêîñòü, êâàçèäâóìåðíûå
êðèñòàëëû, ãðàôåí, ãðàôèò, äèõàëüêîãåíèäû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ.

1. Ââåäåíèå

Ïîñòîÿííûé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ôèçè÷åñêèõ

ñâîéñòâ êâàçèíèçêîðàçìåðíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ

ñòðóêòóð â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî âîçðîñ áëà-

ãîäàðÿ ðàçâèòèþ íàíîòåõíîëîãèé è ñèíòåçó íîâûõ

ñîåäèíåíèé, â îñîáåííîñòè íà îñíîâå ãðàôèòà (ñì.,

íàïðèìåð, îáçîðû [1–4]), ÷ðåçâû÷àéíî ëþáîïûòíûõ è

ïåðñïåêòèâíûõ êàê ñ ôóíäàìåíòàëüíîé, òàê è ñ ïðè-

êëàäíîé òî÷åê çðåíèÿ. Ðåàëèçîâàíû è èçó÷àþòñÿ íå
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òîëüêî ñòðóêòóðû ñî ñëàáîé ìåæñëîåâîé ñâÿçüþ, íî è

äâóìåðíûå îáúåêòû òàêèå, êàê ãðàôåí [5].

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ãðàôèòîâûõ ñîåäèíåíèé

(îñîáåííî èíòåðêàëèðîâàííûõ ìåòàëëàìè) ÿâëÿåòñÿ

òåñíàÿ ñâÿçü ìåæäó ýëåêòðîííûìè ñâîéñòâàìè è ïà-

ðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè äèíàìèêó ðåøåòêè (ñî-

îòíîøåíèåì ìàññ àòîìîâ, êîòîðûå îáðàçóþò äàííóþ

ñòðóêòóðó, è âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó íèìè). Ïîä äåé-

ñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ìåæàòîìíûå âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî

èçìåíÿåòñÿ íå òîëüêî ôîíîííûé ñïåêòð, íî è òàêèå

âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ãðàôè-

òîâûõ ñòðóêòóð, êàê øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû è êîí-

öåíòðàöèÿ íîñèòåëåé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî â ñëó÷àå

èíòåðêàëèðîâàííîãî ìåòàëëàìè ãðàôèòà ñêàçûâàåòñÿ

íà ïðîâîäèìîñòè è òåìïåðàòóðå ñâåðõïðîâîäÿùåãî

ïåðåõîäà [6–10], à â ñëó÷àå ãðàôåíà âëèÿåò íà ôîð-

ìèðîâàíèå òàêîé ýêçîòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ýëåê-

òðîííîãî ñïåêòðà, êàê îñîáåííîñòü Äèðàêà [11]. Òåì

ñàìûì ñîåäèíåíèÿ íà îñíîâå ãðàôèòà ÿâëÿþòñÿ

ýôôåêòèâíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ìåõàíè÷åñêîãî

äâèæåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, ÷òî äåëàåò èõ óíè-

êàëüíûìè ýëåìåíòàìè íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ

ñèñòåì.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñòðóêòóðû, ñîñòîÿ-

ùèå èç íåáîëüøîãî ÷èñëà ãðàôåíîâûõ ìîíîñëîåâ

(â òîì ÷èñëå èíòåðêàëèðîâàííûõ ìåòàëëàìè). Òàêèå

ñâåðõòîíêèå ïëåíêè ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìàòå-

ðèàëîì ñîâðåìåííûõ íàíîòåõíîëîãèé, â ÷àñòíîñòè,

äëÿ ñîçäàíèÿ íàíîïîêðûòèé, íàíîòðóáîê è äðóãèõ íà-

íîìàòåðèàëîâ ñ íàïåðåä çàäàííûìè ñâîéñòâàìè. Âñå

ýòî, åñòåñòâåííî, îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ðàç-

ðàáîòêè íîâûõ ïîäõîäîâ äëÿ îïèñàíèÿ èõ ôèçè÷åñêèõ

ñâîéñòâ, â ÷àñòíîñòè ôîíîííûõ ñïåêòðîâ è êîëåáà-

òåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè ýòîì íå óòðà÷èâàþò ñâî-

åãî çíà÷åíèÿ ïðèçíàííûå êëàññè÷åñêèå ïðåäñòàâëå-

íèÿ, îñíîâàííûå íà àïïàðàòå òåîðèè óïðóãîñòè è

áàçèðóþùåìñÿ íà íåì äåáàåâñêîì ïðèáëèæåíèè. Ýòî

èñïîëüçîâàíèå íèçêîðàçìåðíûõ äåáàåâñêèõ ìîäåëåé

[12] è ó÷åò îñîáåííîñòåé ôîíîííîãî ñïåêòðà, îáóñ-

ëîâëåííûõ èçãèáíîé æåñòêîñòüþ ñëîåâ [13]. Ïîýòîìó

ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé ôóíäàìåíòàëüíûé èíòå-

ðåñ âûÿñíèòü, â êàêîé ìåðå êëàññè÷åñêèå ïðåäñòàâëå-

íèÿ î ìåõàíèêå è óïðóãèõ ñâîéñòâàõ òîíêèõ ñëîåâ, èç-

ó÷àåìûõ â ðàìêàõ òåîðèè óïðóãîñòè, ïðèìåíèìû ê

äâóìåðíûì ñëîÿì è, â ÷àñòíîñòè, ê ãðàôåíó, ïîñêîëü-

êó, âîîáùå ãîâîðÿ, ïîëíîé àäåêâàòíîñòè ïðèìåíå-

íèÿ àïïàðàòà òåîðèè óïðóãîñòè ê ñëîÿì, èìåþùèì

òîëùèíó ïîðÿäêà àòîìíûõ îæèäàòü òðóäíî. Ïîæàëóé,

åäèíñòâåííûì êîíñòðóêòèâíûì ïóòåì ðåøåíèÿ äàí-

íîé çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû, âûïîëíåí-

íûå íà àòîìíîì óðîâíå è îïðåäåëåíèå ñâÿçè òàêèõ

ðàñ÷åòîâ ñ êëàññè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè òåîðèè

óïðóãîñòè.

Ñôîðìóëèðîâàííûå óòâåðæäåíèÿ ïîëíîñòüþ ñïðà-

âåäëèâû è äëÿ äðóãîãî ÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíîãî

êëàññà âåùåñòâ — äèõàëüêîãåíèäîâ ïåðåõîäíûõ ìå-

òàëëîâ [14]. Ñâåðõòîíêèå ïëåíêè ýòèõ âåùåñòâ, ñî-

ñòîÿùèå èç ìàëîãî ÷èñëà òðåõñëîéíûõ ñòðóêòóðíûõ

ýëåìåíòîâ (òàê íàçûâàåìûõ «ñýíäâè÷åé»), íàõîäÿò

øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñîâðåìåííûõ íàíîòåõíîëîãè-

ÿõ, â ÷àñòíîñòè, êàê èñõîäíûé ìàòåðèàë äëÿ ñîçäà-

íèÿ íàíîòðóáîê ñ íîâûìè óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè

[15–17]. Ôîíîííûé ñïåêòð äàííûõ ñîåäèíåíèé îáëà-

äàåò ðÿäîì èíòåðåñíûõ îñîáåííîñòåé, êîòîðûå âî

ìíîãîì îïðåäåëÿþò èõ ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Èçó÷å-

íèå ýòèõ îñîáåííîñòåé è èõ ïðîÿâëåíèé â ðàçëè÷íûõ

êîëåáàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñîõðàíÿåò ñâîþ àêòó-

àëüíîñòü, íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ

â ýòîé îáëàñòè íà ïðîòÿæåíèè áîëåå ñîðîêà ëåò.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ìèêðîñêîïè÷åñêîãî

àíàëèçà ôîíîííûõ ñïåêòðîâ ðÿäà ìîäåëåé ñèëüíî àíè-

çîòðîïíûõ ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ îïðåäåëåíà ñâÿçü

èçãèáíîé æåñòêîñòè ñëîåâ ñ ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðè-

çóþùèìè íåöåíòðàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòî-

ìàìè, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â îäíîì ñëîå.

Äëÿ ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ òèïà äèõàëüêîãåíèäîâ

ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, øèðèíà ñëîåâ êîòîðûõ ñîñòàâ-

ëÿåò íåñêîëüêî ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé, ïîêàçàíà

ïðèìåíèìîñòü îïèñàíèÿ èçãèáíîé æåñòêîñòè ñëîåâ â

ðàìêàõ òåîðèè óïðóãîñòè è ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿ-

íèå íà ôîíîííóþ ïëîòíîñòü êðèñòàëëà îáóñëîâëåííî-

ãî èçãèáíîé æåñòêîñòüþ âêëàäà â àêóñòè÷åñêóþ ìîäó,

ïîëÿðèçîâàííóþ ïîïåðåê ñëîåâ.

2. Ñèëüíî àíèçîòðîïíûå ñëîèñòûå êðèñòàëëû,

ñîñòîÿùèå èç ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã

ñ äðóãîì ìíîãîñëîéíûõ «ñýíäâè÷åé»

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ñëîèñòûå êðèñòàëëû, ñîñòîÿ-

ùèå èç ñëîåâ êîíå÷íîé òîëùèíû, ò.å. ñîåäèíåíèÿ,

ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñëàáî-

ñâÿçàííûå äðóã ñ äðóãîì «ñýíäâè÷è», ñôîðìèðîâàí-

íûå íåñêîëüêèìè ìîíîñëîÿìè. Ìåæàòîìíîå âçàèìî-

äåéñòâèå âíóòðè êàæäîãî èç äàííûõ ñòðóêòóðíûõ

ýëåìåíòîâ, êàê â íàïðàâëåíèè ïëîñêîñòè ñëîåâ, òàê è â

íîðìàëüíîì ê ñëîÿì íàïðàâëåíèè, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷-

íî ñèëüíûì. Ïðèìåðîì òàêèõ ñëîèñòûõ ñîåäèíåíèé

ìîãóò ñëóæèòü äèõàëüêîãåíäû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ,

èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ êîòîðûõ íå îñëàáåâàåò íà ïðîòÿ-

æåíèè íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé.

Ñòðóêòóðà îäíîãî èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ïðåä-

ñòàâèòåëåé ñîåäèíåíèé äàííîãî êëàññà — äèñåëåíè-

äà íèîáèÿ NbSe 2 — ñôîðìèðîâàíà òðåõñëîéíûìè

«ñýíäâè÷àìè», ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ïðèìåðíî

âäâîå ïðåâûøàåò ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìíûìè ìî-

íîñëîÿìè âíóòðè îäíîãî ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà. Äè-

õàëüêîãåíèäàì ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ïðèñóùå ðàç-

Èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ñëîåâ è åå ïðîÿâëåíèå â êîëåáàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ
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íîîáðàçèå òèïîâ ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:

ìåòàëëè÷åñêàÿ ñâÿçü âíóòðè ñëîÿ, îáðàçîâàííîãî ïå-

ðåõîäíûì ìåòàëëîì, êîâàëåíòíîå âçàèìîäåéñòâèå

àòîìîâ ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà ñ àòîìàìè õàëüêîãåíà,

ðàñïîëîæåííûìè âíóòðè îäíîãî ñòðóêòóðíîãî ýëå-

ìåíòà; ñëàáîå âàí-äåð-âààëüñîâî âçàèìîäåéñòâèå

ìåæäó àòîìàìè õàëüêîãåíà. Îòìåòèì, ÷òî l — ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó áëèæàéøèìè àòîìàìè õàëüêîãåíà, ðàñïî-

ëîæåííûìè â ñîñåäíèõ ñòðóêòóðíûõ ñýíäâè÷àõ (â

NbSe 2 çíà÷åíèå l ~ ,3 5 �), îòëè÷àåòñÿ îò ïîñòîÿííîé

ðåøåòêè a � 3 44, � íà âåëè÷èíó, ìåíüøóþ àìïëèòóäû

íóëåâûõ êîëåáàíèé. Ïîýòîìó õàðàêòåð âçàèìîäåéñò-

âèÿ ìåæäó àòîìàìè õàëüêîãåíà â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ,

áåçóñëîâíî, áóäåò îäèíàêîâûì, ò.å. âàí-äåð-âààëüñîâûì.

Ïðè îïèñàíèè ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòî-

ìàìè õàëüêîãåíà èç ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåí-

òîâ åñòåñòâåííî îãðàíè÷èòüñÿ âçàèìîäåéñòâèåì áëè-

æàéøèõ ñîñåäåé. Êîâàëåíòíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó

àòîìàìè ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà è õàëüêîãåíà òàêæå ÿâ-

ëÿåòñÿ êîðîòêîäåéñòâóþùèì, ïîýòîìó âñå ìåæàòîìíûå

âçàèìîäåéñòâèÿ âäîëü îñè c ñîâåðøåííî àäåêâàòíî îïè-

ñûâàþòñÿ êàê âçàèìîäåéñòâèå áëèæàéøèõ ñîñåäåé.

Êàê îáû÷íî, óðàâíåíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé

àòîìîâ êðèñòàëëà çàïèøåì â âèäå

m u ui ik

k

k( ) ( ) ( , ) ( )

,

r r r r r

r

�2 � � �
�
�� . (1)

Çäåñü � — ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ðåøåòêè;

m( )r — ìàññà àòîìà, ðàñïîëîæåííîãî â óçëå ñ ðàäè-

óñ-âåêòîðîì r; u r( ) — âåêòîð ñìåùåíèÿ àòîìà èç ïîëî-

æåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ( )r ; � ik ( , )r r� — ìàòðèöà ñèëîâûõ

ïîñòîÿííûõ, îïèñûâàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ,

ðàñïîëîæåííûõ â óçëàõ ñ ðàäèóñ-âåêòîðàìè r è r�,

� ik
i k

U

u u
( , )

( ) ( )
r r

r r
� �

�
� � �

2

(U — ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-

êè) â èäåàëüíîì êðèñòàëëå � �ik ik( , ) ( )r r r r� � � � 	
	� ik ( )� .

Óïðóãèå ìîäóëè êðèñòàëëà ñâÿçàíû ñ åãî ñòðóêòó-

ðîé è ìàòðèöåé ñèëîâûõ ïîñòîÿííûõ ñëåäóþùèìè ñî-

îòíîøåíèÿìè (ñì., íàïðèìåð, [18]):

c b b b

b
V

iklm imkl kmil lmki

iklm ik l m

� 
 


� �

�

� �
,

( ) ,
1

2 0

� 
 

�

�

�

�
�

(2)

çäåñü V0 — óäåëüíûé îáúåì, ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäèí

àòîì. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè îïèñàíèè ìåæñëîåâîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ êàê âçàèìîäåéñòâèÿ áëèæàéøèõ ñîñå-

äåé, «òðåõìåðíûå» óïðóãèå ìîäóëè ciklm ìîæíî âïîë-

íå êîððåêòíî îïðåäåëèòü óæå äëÿ îäíîãî èçîëèðîâàí-

íîãî òðåõñëîéíîãî ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà. Õîðîøàÿ

ñêàëûâàåìîñòü êðèñòàëëîâ äèõàëüêîãåíèäîâ ïåðåõîä-

íûõ ìåòàëëîâ â íàïðàâëåíèè âäîëü ñëîåâ è ïðàêòè÷åñ-

êè ïîëíîå îòñóòñòâèå ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòíîé ðåëàê-

ñ àöèè èëè ðåêîíñò ðóêöèè ñâèäåòåëüñòâóåò î

íåíàïðÿæåííîñòè ïîâåðõíîñòè êàæäîãî èç òðåõñëîé-

íûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó èçãèáíàÿ æåñ-

òêîñòü òàêîãî ýëåìåíòà ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê èç-

ãèáíàÿ æåñòêîñòü òîíêîé ïëàñòèíû ãåêñàãîíàëüíîãî

êðèñòàëëà ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ, ïîëó÷åííàÿ â

ðàìêàõ òåîðèè óïðóãîñòè [19].

Çàêîí äèñïåðñèè óïðóãîé âîëíû, ïîëÿðèçîâàííîé â

ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ñëîÿì íàïðàâëåíèè �T� ( )k , ìî-

æåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

�
�

�T k
C

k k� � 
2 44 2 2 4( ) , (3)

ãäå C ik — òåíçîð óïðóãèõ ìîäóëåé â ôîéãòîâñêîì

ïðåäñòàâëåíèè; � — ïëîòíîñòü âåùåñòâà, à èçãèáíàÿ

æåñòêîñòü �òàêæå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç óïðóãèå ìîäóëè

è ïëîòíîñòü:

�
�

2
2

11
13
2

3312
� �

�

�
�
�

�

�
�
�

h
C

C

C

~
~

~ , (4)

ñèìâîëû ñ òèëüäîé — óïðóãèå ìîäóëè, ïðè âû÷èñëå-

íèè êîòîðûõ ïî ôîðìóëàì (2) ñëåäóåò ïðèðàâíÿòü

íóëþ âàí-äåð-âààëüñîâî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ðàç-

ëè÷íûìè òðåõñëîéíûìè ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè.

Îäíàêî âêëàä äàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â óïðóãèå ìî-

äóëè îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà

è íà ïðàêòèêå ðàçíèöåé ìåæäó C ik è
~
C ik ìîæíî ïðå-

íåáðå÷ü.

Èç ïÿòè óïðóãèõ ìîäóëåé äèñåëåíèäà íèîáèÿ ÷åòû-

ðå íàäåæíî îïðåäåëåíû èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðå-

íèþ ñêîðîñòåé çâóêà âäîëü âûñîêîñèììåòðè÷íûõ

íàïðàâëåíèé (ñì. òàáë. 1).

Òàáëèöà 1. Óïðóãèå ìîäóëè äèñåëåíèäà íèîáèÿ (ëèòåðàòóð-

íûå äàííûå [20,21])

C11 C12 C33 C44 C13

1011 äèí/ñì2

19,4 9,1 4,2 1,8 —

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàêîíû äèñïåðñèè íèçêî÷àñ-

òîòíûõ ìîä NbSe 2, ïîëó÷åííûå íåéòðîíîãðàôè÷åñêè

â [22]. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âîëíîâîé âåêòîð k ëåæèò â

áàçèñíîé ïëîñêîñòè, îò÷åòëèâî âèäíî õàðàêòåðíîå

êâàçèèçãèáíîå èñêðèâëåíèå äèñïåðñèîííîé êðèâîé —

àêóñòè÷åñêîé âåòâè, ïîëÿðèçîâàííîé âäîëü îñè c*.
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* Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â [21,22] ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå ñ âîë-

íîé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, ïðè êîòîðîì ìåæàòîìíîå âçàèìîäåéñòâèå è óïðóãèå ìîäóëè ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ.



Èñõîäÿ èç âûøåïðèâåäåííûõ äàííûõ, ïî ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûì òî÷êàì íà ýòîé êðèâîé ñ ïîìîùüþ (3)

è (4) ìîæíî îïðåäåëèòü èçãèáíóþ æå ñòêî ñòü

� � � �6 4 10 3, ñì
2
/c �C 44 . Òàêèì îáðàçîì, âçàèìîäåéñò-

âèå Nb–Se ìîæíî ñ÷èòàòü ÷èñòî öåíòðàëüíûì.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, ôîíîííûé ñïåêòð äèñåëåíèäà

íèîáèÿ ñîäåðæèò íèçêî÷àñòîòíûå îïòè÷åñêèå ìîäû


 2 è 
 5. Îíè îáóñëîâëåíû ñëàáûì âàí-äåð-âààëüñî-

âûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó òðåõñëîéíûìè ñòðóê-

òóðíûìè ýëåìåíòàìè äàííîãî ñîåäèíåíèÿ. Åñëè âîë-

íîâîé âåêòîð k íàïðàâëåí âäîëü áàçèñíîé ïëîñêîñòè

ab, äàííûå ìàëîäèñïåðñèîííûå îïòè÷åñêèå âåòâè

(ìåäëåííûå ôîíîíû) ïåðåñåêàþòñÿ ñ áûñòðî ðàñïðîñ-

òðàíÿþùèìèñÿ àêóñòè÷åñêèìè (òî÷êè c2, c3, c4, s1, A1

è A2). Ïðè÷åì, ïåðåñå÷åíèå 
 2 è 
 5 ñ àêóñòè÷åñêîé

ìîäîé, ïîëÿðèçîâàííîé âäîëü îñè c, îáóñëîâëåíî èç-

ãèáíîé æåñòêîñòüþ ñëîåâ NbSe 2. Êàæäîå èç òàêèõ ïå-

ðåñå÷åíèé, à òàêæå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ äèñïåðñèîí-

íûõ êðèâûõ ñ ãðàíèöàìè ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà

(òî÷êè D1, D2 è D4), à òàêæå èãðàþùèå ðîëü îñîáåí-

íîñòåé Âàí Õîâà çíà÷åíèÿ ìîä 
 2 è 
 5 â �-òî÷êå (D0 è

D3) ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñêà÷êîîáðàçíîìó èçìåíåíèþ

ãðóïïîâîé ñêîðîñòè àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ.

Â [23,24] óñòàíîâëåíà ñâÿçü ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ

ñî âçàèìîäåéñòâèåì áûñòðî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ

êâàçè÷àñòèö (â äàííîì ñëó÷àå — àêóñòè÷åñêèõ ôîíî-

íîâ) è êâàçè÷àñòèö áîëåå ìåäëåííûõ (â äàííîì ñëó÷àå

— ìàëîäèñïåðñèîííûõ îïòè÷åñêèõ ìîä), ñ ïðåäåëîì

Èîôôå–Ðåãåëÿ, è ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå èîôôå-ðåãåëåâ-

ñêèå êðîññîâåðû (ÈÐÊ) ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ õà-

ðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé íà ôîíîííîé ïëîòíîñòè,

âèä êîòîðûõ àíàëîãè÷åí âèäó ïåðâîé îñîáåííîñòè

Âàí Õîâà â êðèñòàëëè÷åñêè óïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ

(ñì., íàïðèìåð, [18]).

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ôîíîííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿ-

íèé ðàññìàòðèâàåìîãî ñîåäèíåíèÿ, à íà ðèñ. 3 — ñïåê-

òðàëüíûå ïëîòíîñòè, ïîðîæäåííûå ñìåùåíèÿìè àòî-

Èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ñëîåâ è åå ïðîÿâëåíèå â êîëåáàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè �, ïîðîæäåííûå ñìåùå-

íèÿìè àòîìîâ íèîáèÿ è ñåëåíà âäîëü áàçèñíîé ïëîñêîñòè

ab (à) è âäîëü îñè c (á).



ìîâ íèîáèÿ è ñåëåíà âäîëü áàçèñíîé ïëîñêîñòè ab è

îñè c. Âèäíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå êàæäîãî èç âûøå-

ïåðå÷èñëåííûõ ïåðåñå÷åíèé àêóñòè÷åñêèõ ìîä ñ ìà-

ëîäèñïåðñèîííûìè îïòè÷åñêèìè âåòâÿìè ñ èçëîìàìè

è ïèêàìè íà ôîíîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è ñïåê-

òðàëüíûõ ïëîòíîñòÿõ. Îòìåòèì, ÷òî äàííûå ñïåê-

òðàëüíûå ïëîòíîñòè âû÷èñëÿëè ìåòîäîì � -ìàòðèö

[25–28] áåç íàõîæäåíèÿ çàêîíîâ äèñïåðñèè, ò.å. ñîâåð-

øåííî íåçàâèñèìî îò [22]. Ëþáîïûòíî, ÷òî â òî÷êå c1,

ïåðåñå÷åíèå ìîäû 
 5 ñ ïðîäîëüíîé àêóñòè÷åñêîé âåò-

âüþ, ïîëÿðèçîâàííîé âäîëü îñè c, è òî÷êå D0 (äíî

îïòè÷åñêîé ìîäû 
 2) ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ôîíîíîâ íå

èñïûòûâàåò ñêà÷êà è íå ìåíÿåò çíàê. Ïîýòîìó â äàí-

íîé òî÷êå íà ôîíîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è ñïåê-

òðàëüíûõ ïëîòíîñòÿõ íåò íè ïèêà, íè èçëîìà. Íåòè-

ïè÷íîå ïîâåäåíèå â òî÷êå D0 îáóñëîâëåíî ñèëüíûì

âçàèìîäåéñòâèåì ìîäû 
 2 ñ ïðîäîëüíîé àêóñòè÷åñ-

êîé ìîäîé, ïîëÿðèçîâàííîé â áàçèñíîé ïëîñêîñòè

âáëèçè òî÷êè èõ ïåðåñå÷åíèÿ (òî÷êà c3).

Ìíîãî÷èñëåííûå êðîññîâåðû, ïðèñóùèå íèçêî÷àñ-

òîòíûì êîëåáàòåëüíûì ìîäàì â NbSe 2, ñóùåñòâåííî

çàìåäëÿþò àêóñòè÷åñêèå ôîíîíû è îáóñëîâëèâàþò áî-

ëåå áûñòðûé ðîñò òåïëîåìêîñòè ñ òåìïåðàòóðîé. Ýòî,

â ÷àñòíîñòè, îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ êàê äîñòàòî÷íî

îñòðûé èçêîòåìïåðàòóðíûé ìèíèìóì íà òåìïåðàòóð-

íîé çàâèñèìîñòè äåáàåâñêîé òåìïåðàòóðû [29].

3. Ñèëüíî àíèçîòðîïíûå ñëîèñòûå êðèñòàëëû,

ñîñòîÿùèå èç ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã

ñ äðóãîì ìîíîñëîåâ

Â ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåò-

êàõ, ñîñòîÿùèõ èç ñëàáîñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ìî-

íîñëîåâ, îñîáåííî ñòîëü ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ, êàê,

íàïðèìåð, êâàçèäâóìåðíàÿ ðåøåòêà ãðàôèòà, öåíò-

ðàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòîìàìè îêàçûâàåòñÿ

íåäîñòàòî÷íûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè êðèñ-

òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Â ãðàôèòå óïðóãèå ìîäóëè,

ñâÿçàííûå ñî ñìåùåíèÿìè âäîëü îñè c (íàïðàâëåíèÿ

ñëàáîé ñâÿçè) è îïðåäåëÿþùèå ñêîðîñòè çâóêà, ðàñ-

ïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èëè ïîëÿðèçîâàííîãî âäîëü êðèñ-

òàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [001] (ò.å. C 33, C 44),

à òàêæå óïðóãèé ìîäóëü C13 â 30–300 ðàç ìåíüøå óï-

ðóãèõ ìîäóëåé C11 è C 66, îïðåäåëÿþùèõ ñêîðîñòè çâó-

êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ è ïîëÿðèçîâàííîãî â áàçèñ-

íûõ ïëîñêîñòÿõ (ñì. òàáë. 2).

Òàáëèöà 2. Óïðóãèå ìîäóëè ãðàôèòà (ëèòåðàòóðíûå äàííûå)

Èñòî÷íèê C11 C
C C

66
11 12

2
�

�
C33 C44 C13

1011 äèí/ñì2

[20] 106 44 3,7 0,02–0,04 1,5

[30] 106�2 44�2 3,65�0,1 0,4�0,04 —

Åñëè áû äëÿ âñåõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëå-

íèé ôîíîííûé ñïåêòð òàêèõ ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ

ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ, êàê ãðàôèò ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ

èìåë áû çâóêîâîé õàðàêòåð, òî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå

ñìåùåíèÿ àòîìîâ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ñëîÿì íà-

ïðàâëåíèè óæå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðèîáðåëè

áû çíà÷åíèÿ, ïðåâûøàþùèå êðèòåðèé Ëèíäåìàíà, êî-

òîðûé õàðàêòåðèçóåò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ êðèñòàë-

ëà. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ òîãî æå ãðàôèòà

îêàçàëàñü áû ìíîãî íèæå åãî äåáàåâñêîé òåìïåðàòóðû

è äàæå â ãîðàçäî áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ýòî èìååò

ìåñòî äëÿ êðèîêðèñòàëëîâ. Ïîýòîìó óæå ñàì ôàêò ñó-

ùåñòâîâàíèÿ òâåðäîãî ãðàôèòà ïðè êîìíàòíûõ òåì-

ïåðàòóðàõ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî àòîìíûå êîëåáà-

íèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ îñè c ñóùåñòâåííûì îáðàçîì

îïðåäåëÿþòñÿ âîçâðàùàþùèìè ñèëàìè, êîòîðûå äåé-

ñòâóþò íà àòîì ñî ñòîðîíû äðóãèõ àòîìîâ, ëåæàùèõ â

îäíîì ñ íèì ñëîå. Ýòè âîçâðàùàþùèå ñèëû îáóñëîâ-

ëåíû, åñòåñòâåííî, íåöåíòðàëüíûì ìåæàòîìíûì âçà-

èìîäåéñòâèåì è ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè óïðóãèõ

íàïðÿæåíèé â ãðàôåíîâûõ ñëîÿõ, êîòîðûå ôîðìèðóþò

êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ãðàôèòà.

Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî ïðàâî ðàññìàòðèâàòü êàê ïëîñ-

êèé êàæäûé èç ñëîåâ, ôîðìèðóþùèõ ñèëüíî àíèçîò-

ðîïíûé ñëîèñòûé êðèñòàëë, îçíà÷àåò, ÷òî â êðèñòàëëå

âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

 iz zn � 0 (5)

( ik — òåíçîð óïðóãèõ íàïðÿæåíèé; êîîðäèíàòó z âû-

áèðàåì âäîëü îñè c, êîîðäèíàòû x è y — â áàçèñíîé

ïëîñêîñòè). Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå (5) ñîâïàäàåò ñ

óñëîâèÿì ïåðåõîäà îò ìèêðî- ê ìàêðîñêîïè÷åñêîìó

îïèñàíèþ êîëåáàíèé àòîìîâ â êðèñòàëëå — óñëîâèåì

ñèììåòðèè ôîéãòîâñêîé ìàòðèöû C ik (èëè ñèììåòðèè

òåíçîðà ciklm îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâêè ïàðû èí-

äåêñîâ). Èìåííî âûïîëíåíèå äàííîãî óñëîâèÿ îáåñïå-

÷èâàåò îáðàùåíèå â íóëü ïåðâîãî ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ

ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ïîëÿðèçîâàííûõ âäîëü êðèñòàë-

ëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ c êîëåáàíèé ïî ñòåïåíÿì

âîëíîâîãî ÷èñëà k (ìîäóëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà), ò.å.

êâàçèèçãèáíûé õàðàêòåð ïîëÿðèçîâàííûõ âäîëü íà-

ïðàâëåíèÿ c êîëåáàíèé, îáóñëîâëåííûõ íåöåíòðàëü-

íûìè ñèëàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòîìàìè òîãî æå ñëîÿ.

Â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè çàêîí äèñïåðñèè â

ïîïåðå÷íîé ôîíîííîé ìîäå ñèëüíî àíèçîòðîïíîãî

ñëîèñòîãî êðèñòàëëà, êîòîðàÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè

k � 0 è ñîîòâåòñòâóåò êîëåáàíèÿì, ðàñïðîñòðàíÿþ-

ùèìñÿ â ïëîñêîñòè ab è ïîëÿðèçîâàííûì âäîëü îñè c,

áóäåò èìåòü âèä (3),÷òî è âèäíî â íåéòðîíîãðàôè÷åñ-

êîì ýêñïåðèìåíòå [30] (ìîäà TA� ) íà ðèñ. 4 [30]).

Îïðåäåëèì ñâÿçü èçãèáíîé æåñòêîñòè �ñ ñèëîâûìè

êîíñòàíòàìè, êîòîðûå îïèñûâàþò íåöåíòðàëüíîå

ìåæàòîìíîå âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ óãëåðîäà. Â óðàâ-

íåíèÿõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé àòîìîâ êðèñòàëëà
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(1) ïðè îïèñàíèè âíóòðèñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áó-

äåì ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå ïåðâûõ, âòîðûõ è

òðåòüèõ ñîñåäåé êàê öåíòðàëüíîå, òàê è íåöåíòðàëü-

íîå. Ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ñëîèñòûõ

êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòêàõ êîîðäèíàòà z è êîîðäèíà-

òû áàçèñíîé ïëîñêîñòè x, y ïðåîáðàçóþòñÿ ïî ðàçíûì

íåïðèâîäèìûì ïðåäñòàâëåíèÿì òî÷å÷íîé ãðóïïû

ñèììåòðèè êðèñòàëëà, ìàòðèöû ñèëîâûõ ïîñòîÿííûõ

� � �ik ik ik( , ) ( ) ( )r r r r� � � � 	 � ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

� 


 





ik iz kz

i k
x ik( ) ( ) ( ) ( )� � � � 


!

"
#

$

%
& �1

2
' ' ( ) '

�) ' 'z iz kz( )
 . (6)

Ïðè îïèñàíèè ñëàáîãî ìåæñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

åñòåñòâåííî îãðàíè÷èòüñÿ âçàèìîäåéñòâèåì àòîìîâ

èç áëèæàéøèõ äðóã ê äðóãó ñëîåâ (÷àñòî — ïðîñòî

âçàèìîäåéñòâèåì áëèæàéøèõ ñîñåäåé). Ñëàáîå ìåæ-

ñëîåâîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, âàí-

äåð-âààëüñîâûì è îïèñûâàåòñÿ ïàðíûì èçîòðîïíûì

ïîòåíöèàëîì (* *( ) ( )� � 
 ). Ñëåäîâàòåëüíî, ìàòðèöû

ñèëîâûõ ïîñòîÿííûõ, îïèñûâàþùèå ýòî âçàèìîäåéñò-

âèå, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

� 


 





ik

i k
ik( ) ( ) ( )� � � �+ ) '

2
. (7)

Â (6), (7) ïàðàìåòðû (( )
 è +( )
 îïèñûâàþò öåíòðàëü-

íîå, à ïàðàìåòðû )( )
 — íåöåíòðàëüíîå âçàèìî-

äåéñòâèå ìåæäó àòîìàìè. Â (7) ïàðàìåòð )( )
 �
� �* ( ) /
 
, à ïàðàìåòð + * )( ) ( ) ( )
 
 
� �� � .

Îïðåäåëèì çàêîíû äèñïåðñèè ôîíîííûõ ìîä, ïî-

ëÿðèçîâàííûõ âäîëü îñè c è ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ

âäîëü áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Ðàññìîòðèì íàèáîëåå ÷àñ-

òî âñòðå÷àþùèåñÿ òèïû ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ ñëîèñ-

òûõ ðåøåòîê: òåòðàãîíàëüíóþ, ãåêñàãîíàëüíóþ ïëîò-

íî óïàêîâàííóþ (ÃÏÓ) è ðåøåòêó ãðàôèòà.

3.1. Èçãèáíûå êîëåáàíèÿ â òåòðàãîíàëüíîì

îáúåìíîöåíòðèðîâàííîì ñëîèñòîì êðèñòàëëå

Ðàññìîòðèì òåòðàãîíàëüíóþ îáúåìíîöåòðèðîâàí-

íóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó. Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åé-

êà ñîäåðæèò îäèí àòîì, è âåêòîðû Áðàâå r1 1 0 0� a( ; ; ),

r2 0 1 0� a( ; ; ) è r3 2
1 1� a ( ; ; ), çàäàþò êîîðäèíàòû áëè-

æàéøèõ ñîñåäåé.

Ïîäñòàâèì â óðàâíåíèå (1) âûðàæåíèÿ äëÿ ñèëîâûõ

ìàòðèö (6) è (7), ïîñëå ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ íàõîäÿ-

ùèõñÿ â îáåèõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ôóíê-

öèé f f F i( ) ( ) ( )r r R k

k

kR� 
 �� e , ãäå R r��ni

i

i ; ri —

âåêòîðû Áðàâå i �1 2 3, , , ni — öåëûå ÷èñëà, ïîëó÷èì

ñëåäóþùåå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå

êâàäðàòû ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò

| ( ) ( ) |Dik ikk k� �� '2 0. (8)

Ïîñêîëüêó íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü òîëüêî êîëåáàíèÿ,

ïîëÿðèçîâàííûå âäîëü îñè c, ò.å. îñè àïïëèêàò â âû-

áðàííîé íàìè ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïðèâåäåì âûðàæå-

íèÿ òîëüêî äëÿ âåëè÷èí Diz ( )k

D
m

ak ak a k
xz

x y z( ) sin cos sink � 8
2 2 2

+, ,
;

D
m

ak ak a k
yz

x y z( ) sin cos sink � 8
2 2 2

+, ,
;

D
m

ak ak
zz

z x y
( ) sin sink � 


�

�
�
�

�

�
�
� 
4

2 2

1 2 2)
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4 1 42 3 2 2) )z
x y

z
x y

m
ak ak

m
ak ak( cos cos ) (sin sin )






�
�

�
�
�

�

�
�
�8 1

2 2 2

2+, )
,

m

ak ak
a

kx y zcos cos cos .

(9)

Òàêèì îáðàçîì, åñëè âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â áà-

çèñíîé ïëîñêîñòè D Dxz yz( ) ( )k k� � 0, òî çàêîí äèñ-

ïåðñèè êîëåáàíèé, ïîëÿðèçîâàííûõ âäîëü îñè c, èìååò

âèä �2( ) ( )k k�D zz .

Ñâÿçü óïðóãèõ ìîäóëåé êðèñòàëëà ñ åãî ñòðóêòóðîé

è ñèëîâûìè ïîñòîÿííûìè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-

íèÿìè (2) , ãäå óäåëüíûé îáúåì îäíîãî àòîìà

V a0
1
2 1 2 3

1
2

3� �( , [ , )]r r r , . Åñëè ïðîèçâåñòè ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ðàñ÷åò ñ ïîìîùüþ ìàòðèö ñèëîâûõ ïî-

ñòîÿííûõ (6) è (7), òî óñëîâèå ñèììåòðèè òåíçîðà

Èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ñëîåâ è åå ïðîÿâëåíèå â êîëåáàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ
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Ðèñ. 4. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå ãðàôèòà [30], äëÿ q â íà-

ïðàâëåíèè: [100] (1), [110] (2).



óïðóãèõ ìîäóëåé îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâêè ïàð èí-

äåêñîâ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ:

) ) ) , )1 2 3
22 4 1z z z
 
 � �( ) , (10)

c ó÷åòîì êîòîðîãî îòëè÷íûå îò íóëÿ óïðóãèå ìîäóëè

êðèñòàëëà èìåþò âèä

C C
a

x x x11 22 1 2 3 1 2 3
2

4 2 4� � 
 
 
 
 
 
 

,
( ( ( ) ) ) + )[ ];

C
a

x x x12 2 1 2 3
2

2 4� � � � 
 �
,
( ) ) ) + )[ ] ;

C
a

x x x66 2 1 2 3
2

2 4� 
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( ) ) ) + )[ ] ;
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a

13 23
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,
+ )[ ] ; C C

a
44 55
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,
+ )[ ] ;

C
a

33
22

� 

,
+, )[ ] .

(11)

Òðåáîâàíèå âåùåñòâåííîñòè ñêîðîñòåé çâóêà âäîëü

âñåõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ïðèâîäèò ê

ñîîòíîøåíèÿì + - 0 è � . .+ ) +. Â ñèëüíî àíèçîòðîï-

íîì ñëîèñòîì êðèñòàëëå + ) (, .. 1, íî, âîîáùå ãîâîðÿ,

ìîãóò áûòü îäíîãî ïîðÿäêà (è äàæå áîëüøå) îñòàëü-

íûõ ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ âíóòðèñëîåâîå âçàè-

ìîäåéñòâèå. Îäíàêî ïðè ñòðåìëåíèè + / 0 (à ïðè ýòîì

è ïàðàìåòð ) äîëæåí ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ) óñòîé÷è-

âîñòü êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îïðåäåëÿåòñÿ íåöåí-

òðàëüíûìè âíóòðèñëîåâûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, îá-

óñëîâëèâàþùèìè âîçâðàùàþùóþ ñèëó, êîòîðàÿ

äåéñòâóåò íà àòîì ñî ñòîðîíû àòîìîâ îäíîãî ñ íèì

ñëîÿ è íàïðàâëåíà âäîëü îñè c. Ñ ó÷åòîì (10) ïåðåïè-

øåì çàêîí äèñïåðñèè êîëåáàíèé, ïîëÿðèçîâàííûõ

íîðìàëüíî ê ñëîÿì è ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïëîñêîñ-

òè ñëîÿ â âèäå
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ãä å â â åä å í û î á î ç í à÷ å í è ÿ 0 	 sin ( ) /ak x 4 è � 	
	 sin ( ) /ak y 4 .

Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå k / 0 ñîõðàíèì ÷ëåíû

~ k 2 c êîýôôèöèåíòàìè ~ ,+ ) è ÷ëåíû ~ k 4 â îñòàëü-

íûõ ñëó÷àÿõ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

�
+ ) ,

T m
ak

�
�




2

2
2( )

( )
( )k




 �

�
�

�
�
� �


 �
�
�

�
�
�

) ) ) )1 2
4

1 2
4

2 22

2

8 4

2

z z z z
x y

m

ak

m

a
k k

( )
. (13)

Òàê êàê m V	 � 0, ñ ó÷åòîì (11) çàêîí äèñïåðñèè äëèí-

íîâîëíîâûõ êîëåáàíèé, ïîëÿðèçîâàííûõ ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî ê ñëîÿì è ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïëîñêîñòè

ñëîåâ, ïðèìåò âèä, àíàëîãè÷íûé (3), ãäå

�
) ) ) )2

4
1 2 1 2

2

2

2 2 4 2
� � �

�
�

�
�
�


 
 
 1a

m

z z z z( ) sin
, (14)

ãäå 1 — ïîëÿðíûé óãîë â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, îòñ÷è-

òûâàåìûé, êàê îáû÷íî, îò îñè àáñöèññ â íàïðàâëåíèè

ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.

Èçãèáíàÿ æåñòêîñòü àíèçîòðîïíà â ïëîñêîñòè ñëîÿ,

òàê êàê ñèììåòðèÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà íåäîñòàòî÷íà

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èçîòðîïèè óïðóãèõ ñâîéñòâ. Åñëè

îãðàíè÷èòüñÿ âçàèìîäåéñòâèåì òîëüêî âòîðûõ ñîñå-

äåé â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, òî ïåðâîå — «èçîòðîïíîå»

ñëàãàåìîå â (14), êàê âèäíî èç (10), îáðàòèòñÿ â íóëü.

Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ èçãèáíîé æåñòêîñòè

ìîíîñëîÿ ñîâïàäåò ñ ïîëó÷åííûì â [32].

3.2. Èçãèáíûå êîëåáàíèÿ â ñëîèñòîì êðèñòàëëå

ñ ãåêñàãîíàëüíîé ïëîòíîóïàêîâàííîé ðåøåòêîé

Ãåêñàãîíàëüíàÿ ïëîòíîóïàêîâàííàÿ (ÃÏÓ) êðèñ-

òàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà ñîñòîèò èç äâóõàòîìíûõ ýëåìåí-

òàðíûõ ÿ÷ååê, ïðè÷åì àòîìû ðàçíûõ ïîäðåøåòîê ðàñ-

ïîëîæåíû â ðàçíûõ ñëîÿõ. Ïîýòîìó åñëè ìåæñëîåâîå

âçàèìîäåéñòâèå ìíîãî ñëàáåå âíóòðèñëîåâîãî, â ôî-

íîííîì ñïåêòðå òàêîãî êðèñòàëëà áóäóò ïðèñóòñòâî-

âàòü íèçêî÷àñòîòíûå îïòè÷åñêèå ìîäû.

Â å ê ò î ð û Á ð à â å r1 1 2 3 2 0� a( / ; / ; ) è r1 �
� �a( / ; / ; )1 2 3 2 0 çàäàþò ðàñïîëîæåíèå áëèæàéøèõ

ñîñåäåé â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, à âåêòîð r3 0 0 1� �c( ; ; )

� a, 8 3 0 0 1/ ( ; ; ) — ïåðèîä ðåøåòêè âäîëü îñè c.

Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå èìååò âèä

� ( ) ( ) � � ( )

� ( ) � ( ) ( ) �

*

D I D

D D I

0
2

0
2

0
k k k

k k k

�
�

��

�

�
�

, (15)

ãä å � ( )D0 k è � ( )D� k ì àò ð è ö û 3 32 , ï î ë ó ÷ à å ì û å

ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì ñèëîâûõ ìàòðèö (6) è (7) ñî-

îòâåòñòâåííî, �I — åäèíè÷íûé îïåðàòîð, ñèìâîëîì *,

êàê îáû÷íî, îáîçíà÷åíî êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå.

Ïîñêîëüêó, êàê è ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, íàñ áóäóò èí-

òåðåñîâàòü òîëüêî êîëåáàíèÿ, ïîëÿðèçîâàííûå âäîëü

îñè c, ïðèâåäåì ÿâíûé âèä òîëüêî ìàòðè÷íûõ ýëåìåí-

òîâ ( ) ( )D iz0 k è ( ) ( )D iz� k

( ) ( ) ( ) ( )D Dxz yz0 0 0k k� � ;

( ) ( ) sin sinD
m

zz
z

0
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(16)

( ) ( ) ( )( )D
m

xz
i i i

�
� �� � �k

kr kr kr+,

6
1 3 1 2e e e ;

( ) ( ) ( )( )D
m

yz
i i i

�
� �� � 
 �k

kr kr kr+, 2

6
1 23 1 2e e e ;

( ) ( ) ( )(D
m m

zz
i i i

�
� �� � 


�

�
�
�

�

�
�
�


 
k
kr kr kr2

3
1

2
3 1

+, )
e e e 2 2
 ) .

(17)

Èç (17) è (16) âèäíî, ÷òî åñëè âåêòîð k ëåæèò â áàçèñ-

íîé ïëîñêîñòè (ò.å. kr3 0� ), òî ( ) ( )D Dxz yz� �� � 0, è

êîëåáàòåëüíûå ìîäû, ïîëÿðèçîâàííûå âäîëü îñè c, îò-

ùåïëÿþòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,

�

�
TA zz zz

TO zz zz

D D

D D

�

�

� �

� 

�

�

( ) ( ) |( ) ( )| ;

( ) ( ) |( ) (

0

0

k k

k k)| ,

�
�
�

��
(18)

ãäå |( ) ( )| ( ) ( )( ) ( )*D D Dzz zz zz� � �	k k k .

Ýëåìåíòû ôîéãòîâñêîé ìàòðèöû äëÿ ðàññìàòðèâàå-

ìîé ìîäåëè èìåþò âèä

C C11 22� �

� 
 
 
 
 
 
 
1

4 2
9 27 4 9 3 9 121 2 3 1 2 3

a
x x x,

( ( ( ) ) ) ) +[ ( ) ] ;

C
a

x x x12 1 2 3 1 2 3
1

12 2
9 27 12 3 3 9 12� 
 
 � � � � 


,
( ( ( ) ) ) ) +[ ( ) ] ;

C
a

x x x66 1 2 3 1 2 3
1

12 2
9 3 4 3 3 4 12� 
 
 
 
 
 
 


,
( ( ( ) ) ) ) +{ [ ( )] } ;

C C
a

13 23
2

3
6� � �, + )[ ] ; C C

a
44 55

2

3
6� � 
, + )[ ] ;

C
a

33
22 2

3
2 3� 
, +, )[ ] , (19)

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî | | | / |) +. 6 , à óñëîâèå ñèììåòðèè

òåíçîðà C ik ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ

) ) ) )
,

1 2 3

2

3 4
4 1

3
z z z
 
 �

�
. (20)

Ñ ó÷åòîì (20) â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå äëÿ àêóñ-

òè÷åñêîé ìîäû, ïîëÿðèçîâàííîé âäîëü îñè c è ðàñ-

ïðîñòðàíÿþùåéñÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, ïîëó÷àåì

ñîîòíîøåíèå, ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íîå (3), ãäå äëÿ âå-

ëè÷èíû èçãèáíîé æåñòêîñòè ñëîåâ ìîæíî çàïèñàòü

� ) )2
4

1 2
3

2
� 


a

m
z z( ) . (21)

Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ êðèñòàëëà òåòðàãîíàëüíîé

ñèììåòðèè, èçãèáíàÿ æåñòêîñòü (21) èçîòðîïíà, òàê

êàê äëÿ êàæäîãî îòäåëüíî âçÿòîãî ìîíîñëîÿ îñü c ÿâ-

ëÿåòñÿ îñüþ ñèììåòðèè øåñòîãî ïîðÿäêà.

Åñëè ïðè îïèñàíèè âíóòðèñëîåâîãî âçàèìîäåéñò-

âèÿ îãðàíè÷èòüñÿ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ òîëüêî ïåð-

âûõ è âòîðûõ ñîñåäåé, âûðàæåíèå äëÿ èçãèáíîé æåñò-

êîñòè ñëîåâ ïðèìåò âèä: � )� a mz
2

1 / .

3.3. Èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ãðàôåíîâûõ ìîíîñëîåâ

Ñèëüíî àíèçîòðîïíûé ñëîèñòûé êðèñòàëë ãðàôèòà

ñîñòîèò èç òàê íàçûâàåìûõ ãðàôåíîâûõ ìîíîñëîåâ,

àòîìû êîòîðûõ îáðàçóþò ïðàâèëüíûå øåñòèóãîëüíè-

êè. Òàêàÿ äâóìåðíàÿ ðåøåòêà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé, ñôîð-

ìèðîâàííîé äâóìÿ ïëîòíî óïàêîâàííûìè 2D-òðåó-

ãîëüíûìè ïîäðåøåòêàìè, ïðè÷åì àòîìû îäíîé èç íèõ

ðàñïîëîæåíû â öåíòðàõ òÿæåñòè òðåóãîëüíèêîâ äðó-

ãîé ïîäðåøåòêè. Âåêòîðû Áðàâå, ëåæàùèå â áàçèñíîé

ïëîñêîñòè, ìîãóò áûòü âûáðàíû êàê r1 0 3 2 1 2 0� a ( / ; / ; )

è r1 0 3 2 1 2 0� �a ( / ; / ; ) (ñì. ðèñ. 5), ïàðàìåòð a0 �
� 2 45, �. Ïåðèîä ðåøåòêè âäîëü îñè c ðàâåí óäâîåííî-

ìó ìåæñëîåâîìó ðàññòîÿíèþ — r3 0 0 1� c( ; ; ), ïàðàìåòð

c � 6 7, �. Òàêèì îáðàçîì, ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ãðàôè-

òà ñîäåðæèò ÷åòûðå àòîìà.

Êàê õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 5, àòîìû ðàçíûõ ïîäðå-

øåòîê èç áàçèñíîé ïëîñêîñòè ïî ðàçíîìó ðàñïîëîæå-

íû ïî îòíîøåíèþ ê àòîìàì ñîñåäíèõ ïëîñêîñòåé è,

ñëåäîâàòåëüíî, ïî-ðàçíîìó ñ íèìè âçàèìîäåéñòâóþò.

Ñîîòâåòñòâåííî, àòîìû ðàçíûõ ïîäðåøåòîê îäíîãî

ãðàôåíîâîãî ìîíîñëîÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â ðåøåòêå ãðà-

Èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ñëîåâ è åå ïðîÿâëåíèå â êîëåáàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ
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ôèòà, ôèçè÷åñêè íåýêâèâàëåíòíû — áóäóò îòëè÷àòüñÿ

äðóã îò äðóãà ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì àòîìàì ëîêàëü-

íûå ôóíêöèè Ãðèíà è îïðåäåëÿåìûå èìè êîëåáàòåëü-

íûå õàðàêòåðèñòèêè, íàïðèìåð, òàêèå êàê ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷íûå ñìåùåíèÿ ýòèõ àòîìîâ âäîëü ðàçëè÷íûõ

êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé.

Èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ïëîñêèõ ãðàôåíîâûõ ìîíîñëî-

åâ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò õàðàêòåðíîå èñêðèâëåíèå

äèñïåðñèîííîé êðèâîé íà ðèñ. 5, íå çàâèñèò îò ìåæ-

ñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç

ðàññìîòðåíèÿ òîëüêî îäíîãî èçîëèðîâàííîãî ãðàôå-

íîâîãî ìîíîñëîÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äèñïåðñèîííîå óðàâ-

íåíèå ìîæíî çàïèñàòü êàê

� ( ) ( ) � � ( )

� ) � ( ) ( ) �

*

D I D

D D I

11
2

12

12 22
2

k k k

(k k k

�
�

6

6
6

6

6

�
�

6� 0 . (22)

Âñå âõîäÿùèå â (22) òðåõìåðíûå ìàòðèöû � ( )D11 k ,
� ( )D22 k è � ( )D12 k ïîëó÷àþòñÿ ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì

ìàòðèö (6), ïîýòîìó âñå èõ ýëåìåíòû xz è yz ðàâíû

íóëþ, è èçãèáíûå ìîäû (àêóñòè÷åñêàÿ — TA� è îï-

òè÷åñêàÿ — TO� ) îòùåïëÿþòñÿ. Â îòäåëüíîì ãðàôå-

íîâîì ìîíîñëîå àòîìû ðàçëè÷íûõ ïîäðåøåòîê ôèçè-

÷åñêè ýêâèâàëåíòíû ( � ( ) � ( )D D11 22k k� ), è äëÿ çàêîíîâ

äèñïåðñèè èçãèáíûõ ìîä ñïðàâåäëèâû âûðàæåíèÿ,

ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íûå (18), ñ çàìåíîé ( ) ( )D zz0 k íà

( ) ( )D zz11 k è ( ) ( )D zz� k íà ( ) ( )D zz12 k .

Äèíàìè÷åñêèå ìàòðèöû èìåþò âèä
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(23)

Óñëîâèå ñèììåòðèè òåíçîðà óïðóãèõ ìîäóëåé îò-

íîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâêè ïàðû èíäåêñîâ â ðàññìàò-

ðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ

) ) )1 2 36 4 0z z z
 
 � . Ñ åãî ó÷åòîì â äëèííîâîëíîâîì

ïðåäåëå èç (22) è (23) ñëåäóåò

� �TA k
�
� 2 ; �
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�

�
�

a

m

z z

z z8

36

2

2
1
2

2
2

1 2( )
. (24)

Îòìåòèì, ÷òî åñëè ïðè îïèñàíèè âíóòðèñëîåâîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî âçàèìîäåéñòâè-

åì ïåðâûõ è âòîðûõ ñîñåäåé, òî) )1 26 0z z
 � , à ñëåäî-

âàòåëüíî, è èçãèáíàÿ æåñòêîñòü îáðàòèòñÿ â íóëü, â òî

âðåìÿ êàê íà ðèñ. 5 îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî äàííàÿ õàðàê-

òåðèñòèêà ãðàôåíîâûõ ñëîåâ çàìåòíî îòëè÷íà îò íóëÿ.

Ïîýòîìó äëÿ àäåêâàòíîãî àíàëèçà íà ìèêðîñêîïè÷åñ-

êîì óðîâíå êîëåáàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ãðàôèòà

ïðè îïèñàíèè âíóòðèñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå, êàê ìèíèìóì,

ïåðâûõ–òðåòüèõ ñîñåäåé.

4. Âûâîäû

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå

ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðè÷èíû, îáóñëîâëèâàþùèå èç-

ãèáíóþ æåñòêîñòü â áàçèñíûõ ïëîñêîñòÿõ ñèëüíî àíè-

çîòðîïíûõ ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ, ñîñòîÿùèõ êàê èç

ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé ìîíîñëîåâ

(êàê, íàïðèìåð, ãðàôèò), òàê è ñôîðìèðîâàííûõ ñëà-

áîñâÿçàííûìè äðóã ñ äðóãîì ñòðóêòóðíûìè ýëåìåí-

òàìè, ñîñòîÿùèìè èç íåñêîëüêèõ ìîíîñëîåâ, ñâÿçü

ìåæäó êîòîðûìè íå ìàëà (íàïðèìåð, äèõàëüêîãåíèäû

ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ).

Äëÿ ñèñòåì òèïà äèõàëüêîãåíèäîâ ïåðåõîäíûõ ìå-

òàëëîâ ïîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü îïèñàíèÿ èçãèáíîé

æåñòêîñòè ñëîåâ â ðàìêàõ òåîðèè óïðóãîñòè. Ïîêàçà-

íî, ÷òî êâàçèèçãèáíûé âêëàä â àêóñòè÷åñêóþ ìîäó, ïî-

ëÿðèçîâàííóþ ïîïåðåê ñëîåâ, ïðèâîäèò ê ïåðåñå÷åíè-

ÿì ýòîé ìîäû ñ íèçêîëåæàùèìè îïòè÷åñêèìè âåòâÿìè

(êðîññîâåðû Èîôôå–Ðåãåëÿ). Ýòî ïðèâîäèò ê äîïîë-

íèòåëüíîé äèñïåðñèè àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ è ïðîÿâ-

ëÿåòñÿ íà ôîíîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â âèäå

çàìåòíûõ ñèíãóëÿðíîñòåé, àíàëîãè÷íûõ ïî ïðèðîäå è

ôîðìå ïåðâîé îñîáåííîñòè Âàí Õîâà.

Ïîêàçàíî, ÷òî èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ìîíîñëîÿ, åñ-

òåñòâåííî, íå îáðàùàåòñÿ â íóëü, êàê óòâåðæäàëîñü â

ðàáîòå [33]. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå èç-

ãèáíóþ æåñòêîñòü â êâàçèäâóìåðíûõ êðèñòàëëàõ, ñî-

ñòîÿùèõ èç ñëàáîñâÿçàííûõ ìîíîñëîåâ, ñ ñèëîâûìè

ïîñòîÿííûìè, îïèñûâàþùèìè íåöåíòðàëüíîå âíóò-

ðèñëîåâîå ìåæàòîìíîå âçàèìîäåéñòâèå. Äëÿ àäåêâàò-

íîãî îïèñàíèÿ èçãèáíîé æåñòêîñòè â òàêèõ ñòðóêòó-

ðàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå íå ìåíåå

äâóõ, à â ñëó÷àå ãðàôèòà èëè ãðàôåíà — íå ìåíåå òðåõ

êîîðäèíàöèîííûõ ñôåð.

Àâòîðû áëàãîäàðíû Â.Â. Åðåìåíêî çà ïîñòîÿííîå
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¹23/07-Í ÍÀÍ Óêðàèíû è ¹4119 ÓÍÒÖ. Þ.À. Êîñå-

âè÷ áëàãîäàðèò çà ïîääåðæêó Ðîññèéñêèé ôîíä ôóíäà-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, Ãðàíò ¹08-03-00420.

1. Ð.Ô. Êåðë, ÓÔÍ 168, 331 (1998).

2. Ã. Êðîòî, ÓÔÍ 168,343 (1998)

3. Ð.Å. Ñìîëëè, ÓÔÍ 168,323 (1998)

4. À.Â. Åëåöêèé, ÓÔÍ 177, 233 (2007).

5. M.S. Dresselhaus and G. Dresselhaus, Adv. Phys. 30, 139

(1981).

6. R. Clarke and C. Uher, Adv. Phys. 33, 469, (1984).

7. I.I. Mazzin and S.L. Molodtsov, Phys. Rev. B72, 172504

(2005).

216 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2009, ò. 35, ¹ 2

Å.Ñ. Ñûðêèí, Ñ.Á. Ôåîäîñüåâ, Ê.Â. Êðàâ÷åíêî, À.Â. Åðåìåíêî, Á.ß. Êàíòîð, Þ.À. Êîñåâè÷



8. D.T. Morelli and C. Uher, Phys. Rev. B30, 1080 (1984).

9. A. Akrap, T. Weller, M. Ellerby, S.S. Saxena, G. Csanyi,

and L. Forro, Phys. Rev. B76, 045426 (2007).

10. T.E. Weller, M. Ellerby, S.S. Saxena, R.P. Smith, and

N.T. Skipper, Nat. Phys. 1, 39 (2005).

11. K.S. Novoselov, A.K. Geim, S.V. Morozov, D. Diang,

M.I. Katsnelson, I.V. Grigorieva, S.V. Dubonos, and A.A.

Firsov, Nature (London) 438, 197 (2005).

12. Â.Â. Òàðàñîâ, Æóðíàë ôèçè÷åñêîé õèìèè 24, 111 (1950).

13. È.Ì. Ëèôøèö, ÆÝÒÔ 22, 475 (1952).

14. Ë.Í. Áóëàåâñêèé, ÓÔÍ 120, 259 (1976).

15. T. Tsuneta, T. Toshima, K. Inagaki, T. Shibayama,

S. Tanda, S. Uji, M. Ahlskog, P. Hakonen, and M. Paa-

lanen, Current Appl. Phys. 3(6), 473 (2003).

16. S. Brazovskii, P. Monceau, and N. Kirova, J. Phys. IV

France 131, 235 (2005).

17. D.H. Galvan, J.-H Kim, M.B. Maple, and E. Adem,

Fullerene Sci. Technol. 8, 225 (2001).

18. À.Ì. Êîñåâè÷, Òåîðèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè,

Èçä-âî Õàðüêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà,

Õàðüêîâ (1988).

19. Þ.À. Êîñåâè÷, Å.Ñ. Ñûðêèí, ÔÍÒ 9, 1195 (1983).

20. Ã.Ë. Áåëåíüêèé, Ý.Þ. Ñàëàåâ, Ð.À. Ñóëåéìàíîâ, ÓÔÍ

155, 89 (1988).

21. D.E. Moncton, J.D. Axe, and F.J. Di Salvo, Phys. Rev.

B16, 800 (1977).

22. N. Wakabayashi, H.G. Smith, and R. Shanks, Phys. Lett.

A50, 367 (1974).

23. M.I. Klinger and A.M. Kosevich, Phys. Lett. A280, 365

(2001).

24. M.I. Klinger and A.M. Kosevich, Phys. Lett. A295, 311

(2002).

25. Â.È. Ïåðåñàäà, Äèññ. ... ä-ðà ôèç.-ìàò. íàóê, ÔÒÈÍÒ

ÀÍ ÓÑÑÐ, Õàðüêîâ (1972).

26. Â.È. Ïåðåñàäà, â ñá.: Ôèçèêà êîíäåíñèðîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ, ÔÒÈÍÒ ÀÍ ÓÑÑÐ, Õàðüêîâ (1968), ñ.172.

27. Â.È. Ïåðåñàäà, Â.Í. Àôàíàñüåâ, Â.Ñ. Áîðîâèêîâ, ÔÍÒ

1, 461 (1975).

28. R. Haydock, in: Solid State Physics, v.35, H. Ehrenreich

et al. (eds.), Academic Press, New York (1980), p. 129.

29. È.À. Ãîñïîäàðåâ, Â.È. Ãðèøàåâ, À.Â. Êîòëÿð, Ê.Â. Êðàâ-

÷åíêî, Å.Â. Ìàíæåëèé, Å.Ñ. Ñûðêèí, Ñ.Á. Ôåîäîñüåâ,

ÔÍÒ 34, 829 (2008).

30. R. Nicklow, N. Wakabayashi, and H.G. Smith, Phys. Rev.

B5, 4951 (1972).

31. O.L. Blakslee, D.G. Proctor, E.J. Seldin, G.B. Spence,

and T. Weng J. Appl. Phys. 41, 3373 (1970).

32. Å.Ñ. Ñûðêèí, Ñ.Á. Ôåîäîñüåâ, ÔÍÒ 9, 535 (1983).

33. Å.À. Èâàíîâà, À.Ì. Êðèâöîâ, Í.Ô. Ìîðîçîâ, Äîêëàäû

ÐÀÍ 385, 494 (2002).

Flexural rigidity of layers and its effect on

vibrational characteristics of highly anisotropic

layered crystals

E.S. Syrkin, S.B. Feodosyev, K.V. Kravchenko,

A.V. Yremenko, B.Ya. Kantor, and Yu.A. Kosevich

The causes for flexural rigidity of layers in

highly anisotropic layered crystal are explored.

The study concerns the structures which consist of

weakly connected monoatomic layers (in particu-

lar, graphite) and those which are generated by

weakly connected structural elements composed of

several monolayers with a stronger interlamellar

bond (e.g. dichalcogenides of transition metals).

The influence of flexural rigidity on the phonon

spectra of the above compounds, resulting in a

«quasi-flexural» curvature of the dispersion curves

of the phonon modes polarized normally to the lay-

ers and the specific features of the state phonon

densities caused by theintersection of quasi-flex-

ural vibrational branches and low-frequency opti-

cal modes, are analyzed.

PACS: 63.20.–e Phonons in crystal lattice.

Keywords: phonon spectrum, phonon dispersion law,

flexural rigidity, quasi-two-dimensional crystals,

graphen, graphite, dichalcogenides of transition

metals.

Èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ñëîåâ è åå ïðîÿâëåíèå â êîëåáàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2009, ò. 35, ¹ 2 217


