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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè. Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå íàíîòåõíî-
ëîãèé ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîçâî-
ëÿþùèõ îïèñàòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáúåêòîâ íàíîðàçìåðíîãî ìàñøòàáíîãî
óðîâíÿ. Âî ìíîãèõ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëÿõ ïîäîáíîãî ðîäà ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî îñíîâíûå
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàíîîáúåêòîâ ñîâïàäàþò ñî ñâîèìè çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åí-
íûìè èç ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Îäíàêî, êîãäà ðå÷ü èäåò î ñòðóêòóðàõ, ñî-
äåðæàùèõ âñåãî íåñêîëüêî ñëîåâ àòîìîâ, íå ìîæåò íå ñêàçûâàòüñÿ ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó
î÷åâèäíîé äèñêðåòíîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà è êîíòèíóàëüíîñòüþ åãî îïèñàíèÿ.
Íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè ìîäóëåé óïðóãîñòè, ïîëó÷åííûõ èç ìèêðî- è ìàêðîýêñ-
ïåðèìåíòîâ îòìå÷àëîñü ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè. Äèñêðåòíîñòü íàíîñòðóêòóð ïðèâîäèò
ê îòêëîíåíèþ â çíà÷åíèè ìîäóëåé óïðóãîñòè îò èõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ çíà÷åíèé. Ê òîìó
æå, â îïðåäåëåíèè ðàçìåðà íàíîîáúåêòà ñóùåñòâóåò ïðèíöèïèàëüíûé ïðîèçâîë, ïðèâîäÿ-
ùèé ê íåîäíîçíà÷íîñòè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê íàïðÿæåíèå, ìîäóëü
Þíãà. Íåìàëîâàæíûì ñâîéñòâîì íàíîñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ òàêæå òî, ÷òî ôîðìà è ðàçìåðû
íàíîêðèñòàëëà âíîñÿò äîïîëíèòåëüíóþ àíèçîòðîïèþ â åãî óïðóãèå ñâîéñòâà. Âñå ïåðå÷èñ-
ëåííîå äåëàåò íåîáõîäèìûì ïîñòðîåíèå ìîäåëåé, êîòîðûå ñ åäèíûõ ïîçèöèé îïèñûâàþò
îáúåêòû íà ìèêðî- è ìàêðî- óðîâíÿõ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïîñòðîåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé êðèñòàëëîâ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð èñïîëüçóþòñÿ ìåòî-
äû òðåõìåðíîé òåîðèè óïðóãîñòè è òåîðèè ñòåðæíåé. Òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ÷àñòèö,
êîòîðûé ñîñòîèò â ïðåäñòàâëåíèè âåùåñòâà ñîâîêóïíîñòüþ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàòåðè-
àëüíûõ òî÷åê èëè òâåðäûõ òåë, îïèñûâàåìûõ êëàññè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ.

Äîñòîâåðíîñòü. Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ñòðî-
ãèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè,
ñòðåìëåíèåì çàâèñèìîñòåé ê èçâåñòíûì ïðåäåëüíûì ñëó÷àÿì.

Öåëü ðàáîòû. Öåëü äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè
çàâèñèìîñòè óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð îò èõ ðàçìåðîâ è ôîð-
ìû; óñòàíîâëåíèè ñâÿçè ìåæäó ìàêðîñêîïè÷åñêèìè òåíçîðàìè æåñòêîñòè è ïàðàìåòðàìè
ìèêðîñòðóêòóðû.
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Íàó÷íóþ íîâèçíó ðàáîòû ñîñòàâëÿþò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû ðàáîòû, âûíî-
ñèìûå íà çàùèòó.
1. Èññëåäîâàíà çàäà÷à îá óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè êîíå÷íûõ êðèñòàëëîâ, îáëàäàþùèõ

êàê ïëîòíîóïàêîâàííûìè (ãðàíåöåíòðèðîâàííàÿ êóáè÷åñêàÿ), òàê è íåïëîòíîóïàêî-
âàííûìè (ðåøåòêà àëìàçà) êðèñòàëëè÷åñêèìè ðåøåòêàìè. Ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè
óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê îò ðàçìåðîâ è ôîðìû êðèñòàëëîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü àíîìàëèè ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íàíîðàçìåðíûõ îáú-
åêòîâ, à òàêæå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïîãðåøíîñòü äèñêðåòèçàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìåòîäà ÷àñòèö.

2. Ðåøåíà çàäà÷à î íåëèíåéíîì äåôîðìèðîâàíèè äâóìåðíîãî êðèñòàëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî
ìàñøòàáíûå ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè íåëèíåéíîì äåôîðìèðîâàíèè äàííîé ìîäåëè
àíàëîãè÷íî ìîäåëè ñ ëèíåéíûì çàêîíîì âçàèìîäåéñòâèÿ.

3. Ðåøåíà çàäà÷à î ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèÿõ äâóìåðíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ïîëîñû, èìå-
þùåé êóáè÷åñêóþ è ãåêñàãîíàëüíóþ ðåøåòêó, íà îñíîâå êîòîðîé îïðåäåëåíû çàâè-
ñèìîñòè óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê îò êîëè÷åñòâà ñëîåâ àòîìîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ
õàðàêòåðèñòèêàìè òåõ æå ìîäåëåé íàíîñòðóêòóð, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ñòàòè÷å-
ñêîãî ïîäõîäà, à òàêæå ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè.

4. Äëÿ êðèñòàëëîâ, èìåþùèõ ñòðóêòóðó àëìàçà (óãëåðîä, êðåìíèé, ãåðìàíèé), ïîëó-
÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåíçîðîâ æåñòêîñòè, çàâèñÿùèå îò òåíçî-
ðîâ æåñòêîñòè ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé è âåêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ãåîìåòðèþ ðåøåòêè.
Îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòèêè ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé (ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ æåñò-
êîñòü). Ïîêàçàíî, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ æåñòêîñòü ñðàâíèìà ñ ïðîäîëüíîé è ó÷åò åå íåîá-
õîäèì äëÿ ðàñ÷åòà êîâàëåíòíûõ êðèñòàëëîâ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ñ ðàçâèòèåì íàíîòåõíîëîãèé íà ïðàêòèêå øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ òîíêèå íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîêðûòèÿ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ñòåðæíè è
òðóáêè èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò
ïðåäñêàçûâàòü è îïèñûâàòü àíîìàëèè ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íàíîðàçìåðíûõ îáú-
åêòîâ, à òàêæå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïîãðåøíîñòü äèñêðåòèçàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà
÷àñòèö. Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü òàêæå â ó÷åáíîì ïðîöåññå
äëÿ ôàêóëüòàòèâíîé ðàáîòû ñòóäåíòîâ, èçó÷àþùèõ òåîðåòè÷åñêóþ ìåõàíèêó, ìåõàíèêó
ñïëîøíîé ñðåäû è ôèçèêó òâåðäîãî òåëà, à òàêæå àñïèðàíòîâ, íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ è
èíæåíåðîâ.
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Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà ñåìèíàðàõ Èí-
ñòèòóòà ïðîáëåì ìàøèíîâåäåíèÿ ÐÀÍ, à òàêæå íà ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôå-
ðåíöèÿõ II Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è
ìåõàíèêè�, ïîñâÿùåííàÿ ïàìÿòè àêàäåìèêà À. Ô. Ñèäîðîâà (2004, Àáðàó-Äþðñî), Summer
School �Advanced Problem in Mechanics� (2004, 2005, 2006, St. Petersburg, Russia), XXI
Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â ìåõàíèêå ñïëîøíûõ ñðåä.
Ìåòîäû ãðàíè÷íûõ è êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ� (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), 16th European Conference
of Fracture (ECF16) (Alexandroupolis, Greece, 2006), IX Âñåðîññèéñêèé ñúåçä ïî òåîðåòè-
÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêå (2006, Íèæíèé Íîâãîðîä).

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû 6 íàó÷íûx ðàáîò. Ñïèñîê ïóá-
ëèêàöèé ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðåôåðàòà.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ
ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáùèé îáúåì 107 ñòðàíèö, ñïèñîê ëèòåðàòóðû
âêëþ÷àåò 80 íàèìåíîâàíèé.
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Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé, äàíà îáùàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà ðàáîòû, ïðîâåäåí îáçîð ïóáëèêàöèé, ñâÿçàííûõ ñ òåìîé äèññåðòàöèè, èçëîæåíà
ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ.
Â ïåðâîé ãëàâå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà íà ìåõàíè÷åñêèå

ñâîéòâà òðåõìåðíîãî ìîíîêðèñòàëëà, îáëàäàþùåãî ïðîñòîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé.
Ïðîñòîé íàçûâàåòñÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà, âñå óçëû êîòîðîé ðàâíîçíà÷íû, ò. å. äëÿ
ïðîñòîé ðåøåòêè ïåðåìåùåíèå íà âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé ëþáûå äâà óçëà, ÿâëÿåòñÿ òîæäå-
ñòâåííûì ïðåîáðàçîâàíèåì. Ðåøåòêà, íå îáëàäàþùàÿ òàêèì ñâîéñòâîì, íàçûâàåòñÿ ñëîæ-
íîé (íàïðèìåð, ðåøåòêà ãðàôèòà èëè àëìàçà).

Ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåõìåðíûé íàíîêðèñòàëë, èìåþùèé ãðàíåöåíòèðîâàííóþ êóáè÷å-
ñêóþ ðåøåòêó (ÃÖÊ). Òàê êàê óïðóãèå ñâîéñòâà äàííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè àíè-
çîòðîïíû, òî ðàññìàòðèâàëèñü äâà íàïðàâëåíèÿ: âäîëü ãëàâíîé äèàãîíàëè è âäîëü ðåáðà
êóáè÷åñêîé ïîäðåøåòêè. Êðèñòàëë ñîäåðæèò êîíå÷íîå ÷èñëî ñëîåâ ïî îäíîìó èç íàïðàâ-
ëåíèé (x, y, z) è áåñêîíå÷íîå ïî äâóì äðóãèì íàïðàâëåíèÿì (íàíîïëàñòèíà), à òàêæå
áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ñëîåâ ïî îäíîìó èç íàïðàâëåíèé è êîíå÷íîå ïî äâóì äðóãèì íàïðàâ-
ëåíèÿì (íàíîáðóñ). Äëÿ äàííûõ ìîäåëåé îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè �
êîýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà è ìîäóëåé Þíãà â òðåõ íàïðàâëåíèÿõ è èññëåäóåòñÿ çàâèñè-
ìîñòü ýòèõ çíà÷åíèé îò ðàçìåðîâ íàíîêðèñòàëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî òåíçîð óïðóãîñòè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî êðèñòàëëà íå ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì. Ðàçìåð êðèñòàëëà ïî íàïðàâëåíèþ,
ñîäåðæàùåìó êîíå÷íîå ÷èñëî ñëîåâ, îïðåäåëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íî, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîä-
íîçíà÷íîñòè â îïðåäåëåíèè åãî ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü
ìîäóëåé óïðóãîñòè îò ðàçìåðîâ êðèñòàëëà â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ, ïðè÷åì ïîêàçàíî,
÷òî äëÿ ìîäóëåé Þíãà ñóùåñòâåíííûì îêàçûâàåòñÿ ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ íàíî-
êðèñòàëëà.

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ìîäåëè êðèñòàëëà, èìåþùåãî áåñêîíå÷íóþ äëèíó â
íàïðàâëåíèè x, ñîäåðæàùåãî Ny ñëîåâ â íàïðàâëåíèè y è Nz ñëîåâ â íàïðàâëåíèè z,
ò. å. âûòÿíóòûé âäîëü îñè x áðóñ. Â êà÷åñòâå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè âûáðàíà ãðà-
íåöåíòðèðîâàííàÿ êóáè÷åñêàÿ ðåøåòêà è ðàññìàòðèâàåòñÿ îðèåíòàöèÿ ðåøåòêè 111. Íà
ðèñóíêå 1 èçîáðàæåíî ñå÷åíèå êðèñòàëëà ïëîñêîñòüþ xy. Àòîìû, íàõîäÿùèåñÿ â îäíîé
ïëîñêîñòè, îáîçíà÷åíû áåëûìè êðóæêàìè. Ñåðûìè è ÷åðíûìè êðóæêàìè îáîçíà÷åíû àòî-
ìû, íàõîäÿùèåñÿ â âåðõíåì è íèæíåì ñëîÿõ ïî îòíîøåíèþ ê èçîáðàæåííîìó íà ðèñóíêå.
Ê àòîìàì íà òîðöàõ êðèñòàëëà ïðèëîæåíû ïîñòîÿííûå ðàñòÿãèâàþùèå ñèëû Q. Êàæäûé
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àòîì âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè.

Ðèñ. 1. ÃÖÊ ðåøåòêà. Ñå÷åíèå ïëîñêîñòüþ xy, íàïðàâëåíèå 111

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ÃÖÊ ðåøåòêè.
Ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìè àòîìàìè â íåäåôîðìèðîâàííîì êðèñòàëëå îáîçíà÷èì

a0. Ïðè ïðîèçâîëüíîì ðàñòÿæåíèè êðèñòàëëà â òðåõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëå-
íèÿõ x, y è z ðàññòîÿíèÿ ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè, î÷åâèäíî, èçìåíÿòñÿ; îáîçíà÷èì
èõ, ñîîòâåòñòâåííî, a, b, c è d (ðèñóíîê 2). Âàæíûì ýôôåêòîì, ñâÿçàííûì ñ îãðàíè÷åí-
íîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîãî êðèñòàëëà, ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ
åãî ðàçìåðîâ ïî òåì íàïðàâëåíèÿì, ãäå êðèñòàëë èìååò êîíå÷íîå ÷èñëî ñëîåâ. Îáîçíà-
÷èì h � ðàññòîÿíèå ìåæäó ãîðèçîíòàëüíûìè ñëîÿìè â ïëîñêîñòè xy (ðèñóíîê 1, 2); H
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� ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè àòîìíûìè ïëîñêîñòÿìè xy (ðèñóíîê 2), Ly � òîëùèíà
êðèñòàëëà (ïðîòÿæåííîñòü êðèñòàëëà â íàïðàâëåíèè y). Ïîëîæèì, ÷òî òîëùèíà êðèñòàëëà
ðàâíà ðàññòîÿíèþ ìåæäó ñëîÿìè àòîìîâ, ëåæàùèìè íà ïðîòèâîïîëîæíûõ òîðöàõ, òî òîãäà
Ly = (Ny − 1)h (ðèñóíîê 1). Íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî îïðåäåëèòü òîëùèíó êðèñòàëëà
êàê ïðîèçâåäåíèå ÷èñëà ñëîåâ íà òîëùèíó îäíîãî ñëîÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìóëå Ly = Nyh.
Ïîýòîìó îáîçíà÷èì

Ly
def
= N∗

y h , Ny − 1 ≤ N∗
y ≤ Ny , (1)

ãäå N∗
y � âåëè÷èíà, îòðàæàþùàÿ ïðîèçâîë â îïðåäåëåíèè Ly. Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîëó÷èòü

äëÿ âûñîòû êðèñòàëëà Lz (åãî ïðîòÿæåííîñòè â íàïðàâëåíèè z)

Lz
def
= N∗

z H , Nz − 1 ≤ N∗
z ≤ Nz , (2)

ãäå N∗
z � âåëè÷èíà, îòðàæàþùàÿ ïðîèçâîë â îïðåäåëåíèè Lz.

Ðàññìîòðåíèå ðàâíîâåñèÿ êðèñòàëëà ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííûõ íàãðóçîê äàåò ñëå-
äóþùèå çàâèñèìîñòè äëÿ ìîäóëåé Þíãà è êîýôôèöèåíòîâ Ïóàñîíà îò êîëè÷åñòâà ñëîåâ
àòîìîâ ïî íàïðàâëåíèÿì y è z (ðèñóíêè 3 è 4). Çäåñü ν1 è E1 � êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà è
ìîäóëü Þíãà ïðè ðàñòÿæåíèè âäîëü îñè x, âåëè÷èíû ν2 è E2 ñîîòâåòñòâóþò ðàñòÿæåíèþ
âäîëü îñè y, à âåëè÷èíû ν3 è E3 � âäîëü îñè z. Íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ îáî-
çíà÷åíèé äëÿ êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà è ìîäóëÿ Þíãà ïðè ðàñòÿæåíèè â ðàçíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ ñâÿçàíû ñ àíèçîòðîïèåé êðèñòàëëà. Íà ãðàôèêå 3 öèôðàìè îáîçíà÷åíû: 1) ν1/ν

∞
1 ,

2) ν2/ν
∞
2 , 3) ν3/ν

∞
3 . Îáîçíà÷åíèÿ ν∞k è E∞

k ñîîòâåòñòâóþò ìàêðîñêîïè÷åñêèì çíà÷åíèÿì
êîýôôèöèåíòà Ïóàcñîíà è ìîäóëÿ Þíãà áåñêîíå÷íîãî êðèñòàëëà, k = 1, 2, 3.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà îò ÷èñëà àòîìàðíûõ ñëîåâ.

8



Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü Ìîäóëåé Þíãà îò ÷èñëà àòîìàðíûõ ñëîåâ.

Îáîçíà÷åíèå �min� ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó (ïðè äàííîì N) çíà÷åíèþ ìîäóëÿ
Þíãà, ðåàëèçóþùåìóñÿ ïðè N∗ = N , îáîçíà÷åíèå �max� � ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ, ðåà-
ëèçóþùåìóñÿ ïðè N∗ = N−1. Íà ãðàôèêå öèôðàìè îáîçíà÷åío: 1) Emax

1 /E∞
1 , 2) Emax

2 /E∞
2 ,

3) Emax
3 /E∞

3 , 4) Emin
2 /E∞

2 , 5) Emin
1 /E∞

1 , 6) Emin
3 /E∞

3 , ãäå E∞
k � ìàêðîñêîïè÷åñêîå çíà÷åíèå

ìîäóëÿ Þíãà áåñêîíå÷íîãî êðèñòàëëà:

E∞
1 = E∞

2 =
15

7
G , E∞

3 =
12

5
G . (3)

Ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìà è ðàçìåðû íàíîêðèñòàëëà âíîñÿò äîïîëíèòåëüíóþ àíèçîòðîïèþ
â åãî óïðóãèå ñâîéñòâà. Íà àíèçîòðîïèþ, ñâÿçàííóþ ñ âèäîì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè
íàêëàäûâàåòñÿ àíèçîòðîïèÿ, âûçâàííàÿ åãî ðàçìåðîì è ôîðìîé. Âñå óïðóãèå õàðàêòå-
ðèñòèêè òðåõìåðíîãî íàíîêðèñòàëëà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ÷èñëà àòîìàðíûõ ñëîåâ N .
Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ñëîåâ âñå îíè ñòðåìÿòñÿ ê ñâîèì ìàêðîñêîïè÷åñêèì çíà÷åíèÿì,
ñîîòâåòñòâóþùèì áåñêîíå÷íîìó êðèñòàëëó.

Ïîêàçàíî, ÷òî íåîäíîçíà÷íîñòü â îïðåäåëåíèè ðàçìåðà íàíîîáúåêòà ïðèâîäèò ê íåîä-
íîçíà÷íîñòè òàêèõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êàê ìîäóëü Þíãà. Îñîáåííî ñèëüíî
ýòî ïðîÿâèëîñü äëÿ íàíîáðóñà â íàïðàâëåíèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè 111. Èç ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî íåëüçÿ îäíîçíà÷íî ðåêîìåíäîâàòü âûáîð âåëè÷èíû N∗.
Äëÿ íàïðàâëåíèÿ 111 ïðåäïî÷òèòåëüíåå âûáîð N∗ = N , òîãäà êàê äëÿ 100 áîëåå âûãîäíî
âûáðàòü N∗ = N − 1.

Ìàñøòàáíûå ýôôåêòû âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â çíà÷åíèÿ óïðóãèõ õàðàêòåðè-
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ñòèê íàíîêðèñòàëëà, îñîáåííî êîãäà êîëè÷åñòâî àòîìàðíûõ ñëîåâ èñ÷èñëÿåòñÿ åäèíèöàìè.
Îøèáêà â îïðåäåëåíèè ìîäóëÿ Þíãà ïðè N = 10 ìîæåò ñîñòàâëÿòü áîëåå 20 ïðîöåíòîâ,
îäíàêî óæå ïðè N = 100 îøèáêà ñîñòàâëÿåò íå áîëüøå 2 ïðîöåíòîâ.

Òàêæå â ïåðâîé ãëàâå ðåøåíà çàäà÷à î íåëèíåéíîì äåôîðìèðîâàíèè äâóìåðíîãî êðè-
ñòàëëà. ×àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïîñðåäñòâîì ïàðíîãî ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà Äæîíñà

Π(r) = D
[(a

r

)12

− 2
(a

r

)6]
. (4)

ãäå r - ðàññòîÿíèå ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè ÷àñòèöàìè, a - ðàâíîâåñíîå ðàññòîÿíèå
ìåæäó ÷àñòèöàìè, D = Π(a)- ýíåðãèÿ ñâÿçè. Ðàññìîòðåí ñëó÷àé íåëèíåéíîãî äåôîðìèðî-
âàíèÿ áåñêîíå÷íîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Îïðåäåëåíû ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå íà-
ïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ðàñòÿæåíèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Ïðè ðàññìîòðåíèè êîíå÷íîãî êðèñòàëëà ïîêàçàíî, ÷òî ìàñøòàáíûå ýôôåêòû ïðîÿâëÿ-
þòñÿ â óïðóãèõ ñâîéñòâàõ äàííîé ìîäåëè àíàëîãè÷íî ìîäåëè ñ ëèíåéíûì çàêîíîì âçàè-
ìîäåéñòâèÿ.
Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ èçãèáíûå êîëåáàíèÿ äâóìåðíîé êðèñòàë-

ëè÷åñêîé ïîëîñû, èìåþùåé à) êóáè÷åñêóþ, á) ãåêñàãîíàëüíóþ ðåøåòêó. Îïðåäåëÿåòñÿ
ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé òàêèõ êðèñòàëëîâ, ñòðîÿòñÿ äèñïåðñèîííûå êðè-
âûå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîíòèíóàëüíîé òåîðèè ñòåðæíåé (ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîäîëüíûå è èçãèáíûå êîëåáàíèÿ),
÷òî ïîçâîëÿåò âûðàçèòü ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ÷åðåç óïðóãèå ìîäóëè. Èç ñðàâíåíèÿ ñîá-
ñòâåííûõ ÷àñòîò, íàéäåííûõ â ðàìêàõ äèñêðåòíîãî è êîíòèíóàëüíîãî ïîäõîäîâ, ïîëó÷àåì
óñëîâèÿ, èç êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ óïðóãèå ìîäóëè. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ óïðóãèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè íàíîñòðóêòóð, ïîëó÷åííûìè ðàíåå ñ ïîìîùüþ ñòàòè÷åñêîãî ïîäõîäà.

Íà ðèñóíêàõ 5 è 6 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê íàíîñòðóêòóð (ìîäó-
ëÿ Þíãà è èçãèáíîé æåñòêîñòè), ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî
ïîäõîäîâ äëÿ äâóñëîéíîé ïîëîñû.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ Þíãà îò ÷èñëà àòîìàðíûõ ñëîåâ âäîëü îñè x .

Ïðÿìàÿ 1 íà ðèñóíêå 5 ïîêàçûâàåò ìàêðîñêîïè÷åñêîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ Þíãà (êîíñòàí-
òà îòíîñèòåëüíî êîëè÷åñòâà ñëîåâ). Ïðè ñòàòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè äâóñëîéíîé ïîëîñû
áåñêîíå÷íîé äëèíû ïðè N∗

y = Ny ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ìîäóëÿ Þíãà, ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþ-
ùåå ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèì (òîæå ïðÿìàÿ 1). Êðèâàÿ 2 ñîîòâåòñòâóåò äèíàìè÷åñêîìó ïîä-
õîäó. Â ýòîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàëàñü äâóñëîéíàÿ ïîëîñà êîíå÷íîé äëèíû, ÷òî îáúÿñíÿåò
ðàñõîæäåíèå ñ ïðÿìîé 1 äëÿ êîðîòêîé ïîëîñû (ìåíåå 12 ñëîåâ àòîìîâ). Ïðè óâåëè÷åíèè
äëèíû ïîëîñû çíà÷åíèå ìîäóëÿ Þíãà è ïðè äèíàìè÷åñêîì ïîäõîäå ñòðåìèòñÿ ê ìàêðî-
ñêîïè÷åñêîìó.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü èçãèáíîé æåñòêîñòè îò ÷èñëà àòîìàðíûõ ñëîåâ.

Ïðÿìàÿ 1 íà ðèñóíêå 6 ïîêàçûâàåò ìàêðîñêîïè÷åñêîå çíà÷åíèå èçãèáíîé æåñòêîñòè
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äëÿ øèðèíû ïîëîñû â äâà ñëîÿ. Ïðÿìàÿ 2 îáîçíà÷àåò çíà÷åíèå èçãèáíîé æåñêîñòè, ïîëó-
÷åííîå èç ñòàòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ äâóñëîéíîé ïîëîñû áåñêîíå÷íîé äëèíû. Êàê âèäíî
èç ðèñóíêà, ìàêðîñêîïè÷åñêîå çíà÷åíèå íà 25 ïðîöåíòîâ áîëüøå. Ðåçóëüòàò èññëåäîâàíèÿ
äâóñëîéíîé ïîëîñû êîíå÷íîé äëèíû ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà ïðåäñòàâëåí êðè-
âîé 3. Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû ïîëîñû çíà÷åíèå èçãèáíîé æåñòêîñòè ñòðåìèòñÿ ê ïðÿìîé 2
(ñòàòè÷åñêèé ïîäõîä).
Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ êðèñòàëëû, èìåþùèå ñëîæíûå êðèñòàëëè÷å-

ñêèå ðåøåòêè. Èñïîëüçóåòñÿ äèñêðåòíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü ñëîæíîé êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè, ñîäåðæàùåé ÷àñòèöû, îáëàäàþùèå êàê ïîñòóïàòåëüíûìè, òàê è âðàùàòåëüíûìè
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. ×àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì ñèë è ìîìåíòîâ.
Ìàêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà çàâèñÿò íå òîëüêî îò ïðîäîëüíîé æåñòêî-
ñòè ìåæàòîìíîé ñâÿçè, íî è ïîïåðå÷íîé æåñòêîñòè ìåæàòîìíîé ñâÿçè, îòëè÷íîé îò íóëÿ
òîëüêî ïðè íàëè÷èè ìîìåíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìåæàòîìíîì óðîâíå. Îïðåäåëÿþòñÿ
õàðàêòåðèñòèêè ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé äëÿ êðèñòàëëîâ, èìåþùèõ ñòðóêòóðó àëìàçà (ðèñó-
íîê 7). Ðàññìàòðèâàþòñÿ óãëåðîä, êðåìíèé, ãåðìàíèé è äð. Èñïîëüçóþòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåíçîðîâ æåñòêîñòè, çàâèñÿùèå îò òåíçîðîâ æåñòêîñòè ìåæàòîìíûõ
ñâÿçåé è âåêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ãåîìåòðèþ ðåøåòêè.

Ðèñ. 7. Ðåøåòêà àëìàçà.

Äëÿ ñëîæíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè òåíçîðû æåñòêîñòè âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì
4A∗ =

1

2V∗

∑
α,β,γ

aγ
αβAγ

αβ
aγ

αβ, Aγ

β
=

1

2V∗

∑
α

Aγ

αβ
, (5)

ãäå α � íîìåð ÿ÷åéêè (ïðîáåãàåò âñå ÿ÷åéêè, ñ êîòîðûìè âçàèìîäåéñòâóåò äàííàÿ); aγ
αβ

� âåêòîð, ïðîâåäåííûé èç ÷àñòèöû γ äàííîé ÿ÷åéêè ê ÷àñòèöå β ÿ÷åéêè α; V∗ � îáúåì
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ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Òåíçîðû æåñòêîñòè ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå

Aγ

αβ
= Aγ

αβaγ
αβaγ

αβ + Dγ
αβdγ

αβdγ
αβ. (6)

aαaα + dαdα = (aα)2E. (7)
Êîýôôèöèåíòû Aγ

αβ â ôîðìóëå (6) õàðàêòåðèçóþò ïðîäîëüíóþ æåñòêîñòü ìåæàòîìíîé
ñâÿçè, à êîýôôèöèåíòû Dγ

αβ � ïîïåðå÷íóþ æåñòêîñòü. Ñîáñòâåííî æåñòêîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ
ïðîèçâåäåíèÿ Aγ

αβaγ
αβ

2 è Dγ
αβaγ

αβ
2. Îòìåòèì, ÷òî íàëè÷èå ïîïåðå÷íûõ æåñòêîñòåé ñâèäå-

òåëüñòâóåò î íåöåíòðàëüíîñòè ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòèêè ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé äëÿ êðèñòàëëîâ, èìåþùèõ ñòðóêòóðó

àëìàçà (óãëåðîä, êðåìíèé, ãåðìàíèé). Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîøåíèå ïîïåðå÷íîé æåñòêîñòè
êîâàëåíòíîé ñâÿçè àòîìîâ óãëåðîäà ê ïðîäîëüíîé â êðèñòàëëàõ àëìàçà ëåæèò â ïðîìå-
æóòêå îò 0.72 äî 0.50, ò. å. ïîïåðå÷íàÿ æåñòêîñòü ñðàâíèìà ñ ïðîäîëüíîé è ó÷åò åå
íåîáõîäèì äëÿ ðàñ÷åòà êîâàëåíòíûõ êðèñòàëëîâ. Äëÿ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ è ãåðìàíèÿ ïî-
äîáíîå îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò 0.34. Â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè C-Si-Ge ðàñ÷èòàííàÿ æåñòêîñòü
êîâàëåíòíîé ñâÿçè óáûâàåò ñîîòâåòñòâåííî ñ óâåëè÷åíèåì ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ.

Äëÿ êðèñòàëëà, èìåþùåãî ñòðóêòóðó àëìàçà, îïðåäåëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè óïðóãèõ õà-
ðàêòåðèñòèê îò ðàçìåðîâ êðèñòàëëà (ðèñóíêè 8, 9).

Ðèñ.8. Çàâèñèìîñòü ìîëóëåé Þíãà îò ÷èñëà àòîìàðíûõ ñëîåâ, N∗ = N − 1.

Íà ãðàôèêå öèôðàìè îáîçíà÷åío: 1) Emax
1 /E∞

1 , 2) Emax
2 /E∞

2 , 3) Emax
3 /E∞

3 , ãäå E∞
k �

ìàêðîñêîïè÷åñêîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ Þíãà áåñêîíå÷íîãî êðèñòàëëà.

13



Ðèñ.9. Çàâèñèìîñòü ìîäóëåé Þíãà îò ÷èñëà àòîìàðíûõ ñëîåâ, N∗ = N .

Íà ãðàôèêå öèôðàìè îáîçíà÷åío: 1) Emin
2 /E∞

2 , 2) Emin
1 /E∞

1 , 3) Emin
3 /E∞

3 .
Ïîäîáíî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì äëÿ ïðîñòûõ ðåøåòîê, îøèáêà â îïðåäåëåíèè ìî-

äóëÿ Þíãà ïðè N = 10 ìîæåò ñîñòàâëÿòü 24 ïðîöåíòà, îäíàêî óæå ïðè N = 100 îøèáêà
ñîñòàâëÿåò íå áîëüøå 2 ïðîöåíòîâ.
Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû

1. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê íàíîêðèñòàëëîâ îò èõ ðàçìåðîâ è
ôîðìû. Ðàññìàòðèâàëèñü íàíîêðèñòàëëû, îáëàäàþùèå êàê ïëîòíîóïàêîâàííûìè (ãðà-
íåöåíòðèðîâàííàÿ êóáè÷åñêàÿ), òàê è íåïëîòíîóïàêîâàííûìè (ðåøåòêà àëìàçà) êðè-
ñòàëëè÷åñêèìè ðåøåòêàìè. Òàê êàê óïðóãèå ñâîéñòâà äàííûõ ðåøåòîê àíèçîòðîïíû,
òî óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿëèñü â ñèñòåìàõ îñåé, ñâÿçàííûõ ñ íàïðàâëåíèÿ-
ìè ðåøåòêè 100 è 111. Ðàññìàòðèâàëèñü íàíîïëàñòèíà (êðèñòàëë ñîäåðæèò êîíå÷íîå
÷èñëî ñëîåâ ïî îäíîìó èç íàïðàâëåíèé (x, y, z) è áåñêîíå÷íîå ïî äâóì äðóãèì
íàïðàâëåíèÿì) è íàíîáðóñ (áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ñëîåâ ïî îäíîìó èç íàïðàâëåíèé è
êîíå÷íîå ïî äâóì äðóãèì íàïðàâëåíèÿì). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò
î òîì, ÷òî ôîðìà è ðàçìåðû íàíîêðèñòàëëà âíîñÿò äîïîëíèòåëüíóþ àíèçîòðîïèþ â
åãî óïðóãèå ñâîéñòâà. Íà àíèçîòðîïèþ, ñâÿçàííóþ ñ âèäîì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êè íàêëàäûâàåòñÿ àíèçîòðîïèÿ, âûçâàííàÿ åãî ðàçìåðîì è ôîðìîé.
Âñå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè íàíîêðèñòàëëîâ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ÷èñëà àòîìàð-
íûõ ñëîåâ N , â îñîáåííîñòè êîãäà êîëè÷åñòâî àòîìàðíûõ ñëîåâ èñ÷èñëÿåòñÿ åäèíè-

14



öàìè. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ñëîåâ âñå îíè ñòðåìÿòñÿ ê ñâîèì ìàêðîñêîïè÷åñêèì
çíà÷åíèÿì, ñîîòâåòñòâóþùèì áåñêîíå÷íîìó êðèñòàëëó.

2. Ðåøåíà çàäà÷à î íåëèíåéíîì äåôîðìèðîâàíèè äâóìåðíîãî êðèñòàëëà. Îïðåäåëåíû
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ðàñòÿæåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî
ìàñøòàáíûå ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè íåëèíåéíîì äåôîðìèðîâàíèè äàííîé ìîäåëè
àíàëîãè÷íî ìîäåëè ñ ëèíåéíûì çàêîíîì âçàèìîäåéñòâèÿ.

3. Ðåøåíà çàäà÷à î ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèÿõ äâóìåðíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ïîëîñû, èìå-
þùåé êóáè÷åñêóþ è ãåêñàãîíàëüíóþ ðåøåòêó, íà îñíîâå êîòîðîé îïðåäåëåíû çàâè-
ñèìîñòè óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê îò êîëè÷åñòâà ñëîåâ àòîìîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ
õàðàêòåðèñòèêàìè òåõ æå ìîäåëåé íàíîñòðóêòóð, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ñòàòè÷å-
ñêîãî ïîäõîäà, à òàêæå ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè. Çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ Þíãà,
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ, ñòðåìÿòñÿ ê ìàêðîñêîïè÷åñêîìó çíà-
÷åíèþ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû ïîëîñû (ðîñòîì ÷èñëà àòîìàðíûõ ñëîåâ). Ïðè N > 12

îøèáêà ñîñòàâëÿåò 1%. Ìàêðîñêîïè÷åñêîå çíà÷åíèå èçãèáíîé æåñòêîñòè äëÿ äâó-
ñëîéíîé ïîëîñû íà 25 ïðîöåíòîâ âûøå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ äèñêðåò-
íîãî ïîäõîäà. Çíà÷åíèÿ èçãèáíîé æåñòêîñòè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñòàòè÷åñêîãî è
äèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäîâ ñîâïàäàþò ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû ïîëîñû (N > 40).

4. Äëÿ êðèñòàëëîâ, èìåþùèõ ñòðóêòóðó àëìàçà (óãëåðîä, êðåìíèé, ãåðìàíèé), ïîëó-
÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåíçîðîâ æåñòêîñòè, çàâèñÿùèå îò òåíçî-
ðîâ æåñòêîñòè ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé è âåêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ãåîìåòðèþ ðåøåòêè.
Îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòèêè ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé. Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîøåíèå ïîïåðå÷-
íîé æåñòêîñòè êîâàëåíòíîé ñâÿçè àòîìîâ óãëåðîäà ê ïðîäîëüíîé â êðèñòàëëàõ àëìàçà
ëåæèò â ïðîìåæóòêå îò 0.72 äî 0.50, ò. å. ïîïåðå÷íàÿ æåñòêîñòü ñðàâíèìà ñ ïðîäîëü-
íîé è ó÷åò åå íåîáõîäèì äëÿ ðàñ÷åòà êîâàëåíòíûõ êðèñòàëëîâ. Â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
C-Si-Ge ðàñ÷èòàííàÿ æåñòêîñòü êîâàëåíòíîé ñâÿçè óáûâàåò ñîîòâåòñòâåííî ñ óâåëè-
÷åíèåì ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ.
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