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ÍÀÍÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ È ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛÂ ÄÂÓÕÑËÎÉÍÎÉ Ó�ËÅ�ÎÄÍÎÉ ÍÀÍÎÒ�ÓÁÊÅ (5,5)�(10,10):�ÀÑ×ÅÒÛ ÈÇ ÏÅ�ÂÛÕ Ï�ÈÍÖÈÏÎÂÀ. Ì. Ïîïîâ a*, Þ. Å. Ëîçîâèê a**, À. Ñ. Ñîáåííèêîâ b, À. À. Êíèæíèê aÈíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141701, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿ�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 íîÿáðÿ 2008 ã.C ïîìîùüþ ìåòîäà �óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè ïðîâåäåí ðàñ÷åò ñòðóêòóðû è óïðóãèõ ñâîéñòâ íàíîòðóáîê(5,5) è (10,10), à òàêæå áàðüåðîâ äëÿ îòíîñèòåëüíîãî âðàùåíèÿ ñëîåâ è èõ îòíîñèòåëüíîãî ñêîëüæåíèÿâäîëü îñè â äâóõñëîéíîé óãëåðîäíîé íàíîòðóáêå (5,5)�(10,10). Íà îñíîâå ýòèõ ðàñ÷åòîâ ñäåëàíû îöåíêèñëåäóþùèõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí: ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè îòíîñèòåëüíî ñäâèãà è êîý��èöèåíòîâ äè��ó-çèè äëÿ îòíîñèòåëüíûõ ñêîëüæåíèÿ âäîëü îñè è âðàùåíèÿ ñëîåâ, ÷àñòîò îòíîñèòåëüíûõ âðàùàòåëüíûõè ïîñòóïàòåëüíûõ êîëåáàíèé ñëîåâ. Èññëåäîâàí �àçîâûé ïåðåõîä ñîèçìåðèìîñòü�íåñîèçìåðèìîñòü. Íàîñíîâå ðàñ÷åòîâ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ ñäåëàíû îöåíêè äëèíû äå�åêòà íåñîèçìåðèìîñòè. Ïðåäëîæåíîèñïîëüçîâàíèå äâóõñëîéíîé óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè â êà÷åñòâå ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ. Îáñóæäàåòñÿâîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.PACS: 61.48.De, 64.70.Tg, 63.22.Gh1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññäîñòèãíóò â ðàçâèòèè íàíîìåõàíèêè. Â ýòîé ñâÿçè,ïîèñê íàíîîáúåêòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçî�âàíû â êà÷åñòâå ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ íàíîýëåêòðî�ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì (ÍÝÌÑ), ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîéïðîáëåìîé. Âîçìîæíîñòü îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿñëîåâ [1, 2℄ â ìíîãîñëîéíûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóá�êàõ äåëàåò ïåðñïåêòèâíûì èñïîëüçîâàíèå ñëîåâ íà�íîòðóáîê â êà÷åñòâå ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ ÍÝÌÑ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàíûíàíîìîòîðû, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå âàëà è âòóëêèèñïîëüçîâàíû ñëîè ìíîãîñëîéíîé óãëåðîäíîé íàíî�òðóáêè [3, 4℄, è ÿ÷åéêà ïàìÿòè, îñíîâàííàÿ íà îòíî�ñèòåëüíîì äâèæåíèè ñëîåâ âäîëü îñè íàíîòðóáêè [5℄.Áûë ïðåäëîæåí ðÿä ÍÝÌÑ, îñíîâàííûõ íà îòíî�*E-mail: am-popov�isan.troitsk.ru**E-mail: lozovik�isan.troitsk.ru

ñèòåëüíîì äâèæåíèè ñëîåâ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê:ãèãàãåðöåâûé îñöèëëÿòîð [6℄, áðîóíîâñêèé íàíîìî�òîð [7℄, à òàêæå ïàðà áîëò�ãàéêà [8�10℄. Ïðåäëîæå�íû òàêæå ÍÝÌÑ, òàêèå êàê ïåðåìåííûé íàíîðåçè�ñòîð [9, 10℄, íàíîäàò÷èê íàòÿæåíèÿ [11℄ è ýëåêòðîìå�õàíè÷åñêèé íàíîòåðìîìåòð [12, 13℄, ïðèíöèïû ðàáî�òû êîòîðûõ îñíîâàíû íà çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòèè ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ äâóõñëîéíîé óãëå�ðîäíîé íàíîòðóáêè (ÄÓÍÒ) îò îòíîñèòåëüíîãî ïî�ëîæåíèÿ ñëîåâ â ñóáíàíîìåòðîâûõ ìàñøòàáàõ. Ïðèí�öèïèàëüíûå ñõåìû è ïðèíöèïû ðàáîòû ýòèõ ÍÝÌÑðàññìîòðåíû â îáçîðå [14℄. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäî�âàíèå îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿñëîåâ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê èìååò áîëüøîå çíà÷å�íèå äëÿ ðàçðàáîòêè è ñîçäàíèÿ ÍÝÌÑ.Ñòðóêòóðà ñëîÿ íàíîòðóáêè îïðåäåëÿåòñÿ ïàðîéöåëûõ ÷èñåë � èíäåêñàìè õèðàëüíîñòè (n;m), ñîîò�âåòñòâóþùåé êîîðäèíàòàì âåêòîðà ðåøåòêè ãðà�è�òà  = na1 + ma2, ãäå a1 è a2 � åäèíè÷íûå âåê�711



À. Ì. Ïîïîâ, Þ. Å. Ëîçîâèê, À. Ñ. Ñîáåííèêîâ, À. À. Êíèæíèê ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009Òàáëèöà 1. Áàðüåðû �Uz è �U� ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îòíîñèòåëüíîãî ñêîëüæåíèÿ ñëîåâ âäîëü îñè è îòíîñè-òåëüíîãî âðàùåíèÿ ñëîåâ âîêðóã îñè (5,5)�(10,10)-ÄÓÍÒ íà îäèí àòîì âíåøíåãî ñëîÿ è îòíîøåíèå ýòèõ áàðüåðîâb = U�=UzÑñûëêà �Uz, ìýÂ/àòîì �U�, ìýÂ/àòîì b[8℄a 0.008 0.025 3.13[21℄b 0.00745 0.0144 2.90[20℄ 7.5 8.7 1.16[24℄d 0.128 0.438 3.47[23℄d � 1.2 �[22℄e 0.35 0.78 2.26[25℄f 0.125 0.259 2.08[26℄g 0.138 0.407 2.85Äàííàÿ ðàáîòàe 0:005� 0:001 0:205� 0:002 41Ïðèìå÷àíèå: a ïîòåíöèàë Ëåíàðäà-Äæîíñà, îïòèìèçèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà ñëîåâ; b ïîòåíöèàë Ëåíàð�äà-Äæîíñà, íåîïòèìèçèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà ñëîåâ;  ïîòåíöèàë Êðåñïè �Êîëìîãîðîâà, îïòèìèçèðîâàííàÿñòðóêòóðà ñëîåâ; d ìåòîä ñèëüíîé ñâÿçè; e ìåòîä �óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè, ïðèáëèæåíèå ëîêàëüíîé ïëîòíî�ñòè, áàçèñíûé íàáîð � ïëîñêèå âîëíû; f ìåòîä �óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè, ïðèáëèæåíèå ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè,áàçèñíûé íàáîð ïñåâäîâîëíîâûõ pdpp-�óíêöèé; g ìåòîä �óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè, ïðèáëèæåíèå ëîêàëüíîéïëîòíîñòè, áàçèñíûé íàáîð ïñåâäîâîëíîâûõ dddd-�óíêöèé.
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�àçâåðòêà ñëîÿ íàíîòðóáêè íà ïëîñêîñòè ãðà�èòà:ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ñëîÿ îãðàíè÷åíà ïóíêòèðíûìèëèíèÿìè; a1 è a2 � åäèíè÷íûå âåêòîðû ïëîñêîñòèãðà�èòà; ñëîé îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì; äëèíà âåêòîðà t ðàâíà äëèíå ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé-êè ñëîÿòîðû ïëîñêîñòè ãðà�èòà. Ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìóâåêòîðó îòðåçîê ñòàíîâèòñÿ îêðóæíîñòüþ ñëîÿ ïðèñâîðà÷èâàíèè �ðàãìåíòà ïëîñêîñòè ãðà�èòà â ñëîéíàíîòðóáêè (ðèñóíîê) [15, 16℄.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò äåòàëüíûå èññëå�äîâàíèÿ íå òîëüêî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñëîÿìè óã�ëåðîäíîé íàíîòðóáêè, íî äàæå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�

äó ñëîÿìè ãðà�èòà. Íàïðèìåð, êàê ýêñïåðèìåíòàëü�íûå èçìåðåíèÿ, òàê è òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû äàþòçíà÷åíèÿ ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ ãðà�èòà, êî�òîðûå ðàçëè÷àþòñÿ íà äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû (ñì.ðàáîòó [17℄ è ññûëêè â íåé). Âñåãî íåñêîëüêî ýêñïå�ðèìåíòîâ ïîñâÿùåíû èçìåðåíèþ ïðåäåëîâ ïðî÷íî�ñòè äëÿ ñäâèãà ñëîåâ âäîëü îñè íàíîòðóáêè [1, 2℄.×òî êàñàåòñÿ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, áàðüåðûäëÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñëîåâ ðàññ÷èòàíû äëÿáîëüøîãî ÷èñëà ÄÓÍÒ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóýìïè�ðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ [8; 18�21℄, à äëÿ íåñêîëüêèõÄÓÍÒ òàêæå è ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ðàñ÷åòîâ èç ïåð�âûõ ïðèíöèïîâ [22�26℄. Áàðüåðû äëÿ îòíîñèòåëüíî�ãî äâèæåíèÿ ñëîåâ (5,5)�(10,10)-ÄÓÍÒ îïðåäåëåíûñ ïîìîùüþ âñåõ èñïîëüçîâàííûõ äëÿ òàêèõ ðàñ÷å�òîâ ìåòîäîâ. Âûáîð (5,5)�(10,10)-ÄÓÍÒ îáúÿñíÿåò�ñÿ ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè: 1) íåáîëüøîå ÷èñëî àòî�ìîâ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå íàíîòðóáêè, ÷òî äåëàåòåå äîñòóïíîé äëÿ ìåòîäîâ ðàñ÷åòîâ èç ïåðâûõ ïðèí�öèïîâ; 2) áîëüøàÿ âåëè÷èíà áàðüåðà äëÿ îòíîñèòåëü�íîãî âðàùåíèÿ ñëîåâ âîçìîæíà òîëüêî äëÿ ÄÓÍÒ ññîâìåñòèìûìè âðàùàòåëüíûìè ñèììåòðèÿìè ñëîåâ[19, 21℄, â òîì ÷èñëå äëÿ (5,5)�(10,10)-ÄÓÍÒ.Íåêîòîðûå èç ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìåòîäîâ [8, 21℄è ìåòîäîâ ðàñ÷åòîâ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ [25; 26℄,èñïîëüçîâàííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ áàðüåðîâ äëÿ îò�íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñëîåâ (5,5)�(10,10)-ÄÓÍÒ,712



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009 Íàíîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è �àçîâûå ïåðåõîäû : : :äàþò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû è óïðóãèõñâîéñòâ ãðà�èòà, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñî�îòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Òåì íå ìåíåå, äàííûåèç ëèòåðàòóðû äëÿ ýòèõ áàðüåðîâ, ïðåäñòàâëåííûåâ òàáë. 1, ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàç�ëè÷íûìè ìåòîäàìè ðàçëè÷àþòñÿ íà ïîðÿäêè âåëè÷è�íû. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òå�îðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿñëîåâ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê íåîáõîäèìî ýêñïåðè�ìåíòàëüíî îïðåäåëèòü áàðüåðû äëÿ îòíîñèòåëüíîãîäâèæåíèÿ ñëîåâ. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ýòèõ áàðüåðîâ ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ àäåêâàòíîñòè ðàñ�÷åòîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî ðåçóëü�òàòû ðàñ÷åòà óïðóãèõ ñâîéñòâ è ñòðóêòóðû ãðà�èòàñ ïîìîùüþ ìåòîäà �óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè â ðàìêàõïðèáëèæåíèÿ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñ áàçèñîì, ñîñòî�ÿùèì èç íàáîðà ïëîñêèõ âîëí, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñýêñïåðèìåíòîì. Ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷å�òà óïðóãèõ ñâîéñòâ, ñòðóêòóðû, ýíåðãèè âçàèìîäåé�ñòâèÿ è áàðüåðîâ äëÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñëî�åâ (5,5)�(10,10)-ÄÓÍÒ. �åçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ èçïåðâûõ ïðèíöèïîâ èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíîê ñëåäó�þùèõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí äëÿ (5,5)�(10,10)-ÄÓÍÒ:ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè íà ñäâèã è êîý��èöèåíòîâ äè���óçèè äëÿ îòíîñèòåëüíîãî ñêîëüæåíèÿ âäîëü îñè èîòíîñèòåëüíîãî âðàùåíèÿ ñëîåâ ÄÓÍÒ, ÷àñòîò îò�íîñèòåëüíûõ âðàùàòåëüíûõ è ïîñòóïàòåëüíûõ êîëå�áàíèé ñëîåâ, ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ è äëèíû äå�åêòàíåñîèçìåðèìîñòè. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàññ÷èòàííûõ âåëè÷èí.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ÄÓÍÒ, ÿâëÿþùèåñÿ â äàí�íîé ðàáîòå îáúåêòîì òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ,ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà: âñòàíäàðòíîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîêäóãå [27℄, â òàêîé æå äóãå â ïðèñóòñòâèè âîäîðîäà èêàòàëèçàòîðà [28℄, ïðè êàòàëèòè÷åñêîì ðàçëîæåíèèóãëåâîäîðîäîâ [29℄, à òàêæå èç îäíîñëîéíûõ íàíîòðó�áîê ñ öåïî÷êîé �óëëåðåíîâ âíóòðè ñ ïîìîùüþ èõíàãðåâà [30℄ èëè ïðè îáëó÷åíèè ýëåêòðîíàìè [31℄.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ �ÀÑ×ÅÒÀÂñå ðàñ÷åòû, îñíîâàííûå íà ìåòîäå �óíêöè�îíàëà ïëîòíîñòè â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ëîêàëü�íîé ïëîòíîñòè [32℄ ñ áàçèñîì, ñîñòîÿùèì èç íàáî�ðà ïëîñêèõ âîëí, áûëè âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíè�åì ïðîãðàììû VASP (Vienna Ab-Initio SimulationPakage) [33℄. Âçàèìîäåéñòâèå âàëåíòíûõ ýëåêòðî�íîâ ñ îñòîâàìè àòîìîâ îïèñûâàëîñü ïðè ïîìîùè

óëüòðàìÿãêèõ ïñåâäîïîòåíöèàëîâ [34℄. Ìàêñèìàëü�íàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïëîñêèõ âîëí áûëà ðàâ�íà 358 ýÂ. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äëÿâûáðàííîé ýíåðãèè îáðåçàíèÿ ïëîñêèõ âîëí îøèá�êà â ðàñ÷åòå ýíåðãèè ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò ìåíüøå0.001 ìýÂ/àòîì. Êðîìå òîãî, äàííàÿ îöåíêà òî÷íî�ñòè íå äîëæíà áûòü ÷óâñòâèòåëüíà ê ñòðóêòóðå ñè�ñòåìû, ïîñêîëüêó â îòëè÷èå îò áàçèñà ëîêàëèçîâàí�íûõ îðáèòàëåé áàçèñ ïëîñêèõ âîëí íå èìååò îøèáêè,ñâÿçàííîé ñ íàëîæåíèåì áàçèñíûõ �óíêöèé.Ñóììèðîâàíèå ïî çîíå Áðèëëþýíà ïðîâîäèëîñüïî ñïåöèàëüíûì òî÷êàì òèïà Ìîíõîðñòà �Ïàêà [35℄.Ïðè ðàñ÷åòå ñòðóêòóðû è óïðóãèõ ñâîéñòâ ãðà�è�òà èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð èç 172 íåïðèâîäèìûõ K-òî-÷åê â çîíå Áðèëëþýíà. Ïðè èññëåäîâàíèè áàðüå�ðîâ äëÿ îòíîñèòåëüíûõ ñêîëüæåíèÿ è âðàùåíèÿ ñëî�åâ (5,5)�(10,10)-ÄÓÍÒ èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð èç 9íåïðèâîäèìûõ K-òî÷åê âäîëü îñè íàíîòðóáêè.Ñòðóêòóðà è óïðóãèå ñâîéñòâà ãðà�èòà áûëèðàññ÷èòàíû ñëåäóþùèì ñïîñîáîì. Äëèíû âåêòîðîâîñíîâíûõ òðàíñëÿöèé ðåøåòêè ãðà�èòà, a è , ñîîò�âåòñòâåííî â ïëîñêîñòè ñëîÿ è â íàïðàâëåíèè, ïåð�ïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ñëîÿ, ìåíÿëèñü â ïðåäå�ëàõ 2:39�A � a � 2:49�A, 6:57�A �  � 7:90�A. �àññ÷è�òàííàÿ çàâèñèìîñòü ïîëíîé ýíåðãèè Ug ñèñòåìû îòäëèíû âåêòîðîâ îñíîâíûõ òðàíñëÿöèé ðåøåòêè ãðà��èòà áûëà àïïðîêñèìèðîâàíà ïîëèíîìîì òðåòüåéñòåïåíè:Ug = D00 +D30(� 0)3 +D03(a� a0)3 ++D21(� 0)2(a� a0) +D12(� 0)(a� a0)2 ++D20(�0)2+D02(a�a0)2+D11(�0)(a�a0); (1)ãäå a0 è 0 � ðàâíîâåñíûå äëèíû âåêòîðîâ îñíîâ�íûõ òðàíñëÿöèé ðåøåòêè ãðà�èòà. Çíà÷åíèÿ êîý���èöèåíòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìà�öèè, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2, à çíà÷åíèÿ ðàâíîâåñ�íûõ äëèí âåêòîðîâ îñíîâíûõ òðàíñëÿöèé ðåøåòêèãðà�èòà � â òàáë. 3. Êîíñòàíòû óïðóãîñòè ãðà�è�òà ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (1) äëÿïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû:C11 + C12 = a202V0 �2Ug�a2 ; C33 = 20V0 �2Ug�2 ; (2)ãäå V0 � ðàâíîâåñíûé îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêèðåøåòêè ãðà�èòà. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíòóïðóãîñòè ãðà�èòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Â òàáë. 3ïðîâîäèòñÿ òàêæå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâìåòîäîì �óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè â ðàìêàõ ïðèáëè�æåíèÿ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñòðóêòóðíûõ è óïðóãèõñâîéñòâ ãðà�èòà ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå è â713



À. Ì. Ïîïîâ, Þ. Å. Ëîçîâèê, À. Ñ. Ñîáåííèêîâ, À. À. Êíèæíèê ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009Òàáëèöà 2. Êîý��èöèåíòû àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè ïîëíîé ýíåðãèè ãðà�èòà îò äëèí âåêòîðîâ îñíîâíûõòðàíñëÿöèé ðåøåòêè ïîëèíîìîì òðåòüåé ñòåïåíè (1)Êîý��èöèåíò Çíà÷åíèå, ýÂ/ÿ÷åéêà Êîý��èöèåíò Çíà÷åíèå, ýÂ/ÿ÷åéêàD00 �40:6169� 0:00004 D20 �49:0� 0:5D30 0:0580� 0:0003 D02 0:036� 0:003D03 46:98� 0:02 D11 0:011� 0:033D21 �0:069� 0:003 D12 �0:0223� 0:0002Òàáëèöà 3. �àâíîâåñíûå äëèíû âåêòîðîâ îñíîâíûõ òðàíñëÿöèé ðåøåòêè è êîíñòàíòû óïðóãîñòè ãðà�èòàÂåëè÷èíû Äàííàÿ ðàáîòà �àáîòà [36℄ Ýêñïåðèìåíò (300 K)a0, �A 2:44140� 0:00001 2.440 2:4608� 0:00160, �A 6:586� 0:002 � �0=a0 2.698 2.74 2:725� 0:001C11 + C12, �Ïà 1319 1283 1240� 40C33, �Ïà 23.7 29 36:5� 1:0ðàáîòå [36℄, à òàêæå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû�ìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [36℄. Ýòî ñðàâíåíèå ïîêà�çûâàåò, ÷òî òî÷íîñòü íàøèõ ðàñ÷åòîâ ñîîòâåòñòâóåòòèïè÷íîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì �óíêöèîíàëàïëîòíîñòè.Èòàê, èñïîëüçóåìûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä ðàñ�÷åòà, îñíîâàííûé íà òåîðèè �óíêöèîíàëà ïëîòíî�ñòè, äàåò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè è óïðóãèõñâîéñòâ ãðà�èòà, áëèçêèå ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì. Òà�êèì îáðàçîì, ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýòîò ìåòîä ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàí òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìî�äåéñòâèÿ è îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñëîåâ óãëåðîä�íûõ íàíîòðóáîê.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÑíà÷àëà áûëà ðàññ÷èòàíà ðàâíîâåñíàÿ ñòðóêòó�ðà èçîëèðîâàííûõ ñëîåâ (5,5) è (10,10). Ñòðóêòóðàêàæäîãî ñëîÿ áûëà îïòèìèçèðîâàíà äëÿ ðàçëè÷íûõäëèí t ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñëîÿ. Çàâèñèìîñòü ïîë�íîé ýíåðãèè Ut ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè îò åå äëèíûáûëà èíòåðïîëèðîâàíà ñ ïîìîùüþ çàêîíà �óêà:Ut = Us + �(t� ts)22 ; (3)ãäå Us è ts � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ è äëèíà ýëåìåíòàð�íîé ÿ÷åéêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàâíîâåñíîé ñòðóêòó�ðå, � � êîý��èöèåíò óïðóãîñòè ñëîÿ äëèíîé ts. Âå�ëè÷èíû Us, ts è � ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ìîäóëü Þíãà ñëîÿ îïðåäå�ëÿåòñÿ â áîëüøèíñòâå ðàáîò ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿEs = �ts�Rw ; (4)ãäå R � ðàäèóñ ñëîÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàâíîâåñíîéñòðóêòóðå, w � ý��åêòèâíàÿ òîëùèíà ñëîÿ, ðàâ�íàÿ 3.4�A [26; 37�41℄. �àññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ñòðóê�òóðíûõ ïàðàìåòðîâ è ìîäóëÿ Þíãà ñëîåâ (5,5) è(10,10), à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå èç ëèòåðà�òóðû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. Îòìåòèì, ÷òî ðàññ÷è�òàííûå äëèíû ñâÿçåé õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äðóãè�ìè ðàñ÷åòàìè ìåòîäîì �óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè [26℄,à ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ Þíãà � ñ ðàñ÷å�òàìè ìåòîäàìè �óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè [26, 38, 39℄,Õàðòðè �Ôîêà [37℄ è ñèëüíîé ñâÿçè [40, 41℄.�àçíèöà äëèí ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ñëîåâ, �t == t2 � t1 = 0:004�A, íà òðè ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åìäëèíû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê. Îäíàêî, ñëîé ñ ìåíü�øåé äëèíîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ìîæåò ðàñòÿãè�âàòüñÿ, à ñ áîëüøåé � ñæèìàòüñÿ â ðåçóëüòàòå âçà�èìîäåéñòâèÿ ñëîåâ [26℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñ÷å�òû ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ ïðîâåäåíû äëÿÄÓÍÒ èç ñëîåâ ñ îïòèìèçèðîâàííîé ñòðóêòóðîé ñýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé îäèíàêîâîé ñðåäíåé äëèíûta = (t2 + t1)=2.Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ îïðåäåëåíà íàìèêàê ðàçíèöà ìåæäó ïîëíîé ýíåðãèåé ÄÓÍÒ è ïîëíû�714



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009 Íàíîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è �àçîâûå ïåðåõîäû : : :Òàáëèöà 4. Ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû è óïðóãèå ñâîéñòâà ñëîåâ (5,5) è (10,10): R � ðàäèóñ, ts � ðàâíîâåñíàÿäëèíà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè è Es � ìîäóëü ÞíãàÑëîé(5,5) (10,10)Âåëè÷èíà Äàííàÿ Äàííûå èç Äàííàÿ Äàííûå èçðàáîòà ëèòåðàòóðû ðàáîòà ëèòåðàòóðûR, �A 3.40 3.408 [26℄ 6.77 6.748 [26℄ts, �A 2.439 2.4434 [26℄ 2.443 2.4420 [26℄Es, ÒÏà 1.24 0.95 [38℄, 0.96 [39℄, 1.31 0.92 [38℄, 0.98 [40℄,1.03 [26℄, 1.06 [37℄ 1.10 [26℄, 1.24 [41℄ìè ýíåðãèÿìè èçîëèðîâàííûõ ñëîåâ. Äëÿ òîãî ÷òîáûèññëåäîâàòü õàðàêòåðèñòèêè îòíîñèòåëüíîãî äâèæå�íèÿ ñëîåâ íàíîòðóáêè, íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü çàâè�ñèìîñòü ýíåðãèè U âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ñîñåäíèõñëîåâ îò êîîðäèíàò, êîòîðûå îïèñûâàþò îòíîñèòåëü�íîå ïîëîæåíèå ñëîåâ: óãëà � îòíîñèòåëüíîãî âðàùå�íèÿ ñëîåâ âîêðóã îñè íàíîòðóáêè è äëèíû z îòíîñè�òåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ñëîåâ âäîëü ýòîé îñè.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèììåòðèåé ÄÓÍÒ(n1; n1)�(n2; n2) ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ïîòåíöè�àëüíîãî ðåëüå�à òàêèõ ÄÓÍÒ ÿâëÿåòñÿ ïðÿ�ìîóãîëüíèêîì ñî ñòîðîíàìè Æz = ta=2 è Æ� == �GCD(n1; n2)=n1n2, ãäå GCD(n1; n2) � íàè�áîëüøèé îáùèé äåëèòåëü ÷èñåë n1 è n2 [42℄. Äëÿ(5,5)�(10,10)-ÄÓÍÒ Æ� = �=10. Ïîëíàÿ ýíåð�ãèÿ U(z; �) äëÿ (5,5)�(10,10)-ÄÓÍÒ ðàññ÷èòàíàíàìè äëÿ ñòà îòíîñèòåëüíûõ ïîëîæåíèé ñëîåâ,ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå ïîòåí�öèàëüíîãî ðåëüå�à. Ìû ïîëó÷èëè, ÷òî ýíåðãèÿ Uintâçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìèíèìóìóçàâèñèìîñòè U(z; �), ñîñòàâëÿåò 14.5 ìýÂ íà àòîìâíåøíåãî ñëîÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñëîåâ ãðà�èòà, 35 � 10 ìýÂ/àòîì [17℄,è ñëîåâ ìíîãîñëîéíûõ íàíîòðóáîê áîëüøîãî äèà�ìåòðà, 20�33 ìýÂ/àòîì [2℄, à òàêæå ñ ðåçóëüòàòîìðàñ÷åòîâ ìåòîäîì �óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè â ïðè�áëèæåíèè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñ áàçèñíûì íàáîðîìïñåâäîâîëíîâûõ dddd-�óíêöèé, 23.83 ìýÂ íà àòîìâíåøíåãî ñëîÿ (5,5)�(10,10)-ÄÓÍÒ [26℄.Îòíîñèòåëüíûå ïîëîæåíèÿ ñëîåâ, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå áîëåå âûñîêîé ñèììåòðèè ÄÓÍÒ, ÿâëÿþòñÿîñîáûìè òî÷êàìè ýíåðãèè U(z; �) âçàèìîäåéñòâèÿñëîåâ � ýêñòðåìóìàìè èëè ñåäëàìè [42℄. Äëÿ òà�êèõ îòíîñèòåëüíûõ ïîëîæåíèé ñëîåâ ñîâïàäàþò êà�êèå-ëèáî èç îñåé U2 � îñåé ñèììåòðèè âòîðîãî ïî�

ðÿäêà ñëîåâ. Îñè U2 ïåðïåíäèêóëÿðíû îñíîâíîé îñèÄÓÍÒ è ïðîõîäÿò ÷åðåç ñåðåäèíû âñåõ ñâÿçåé è öåí�òðû âñåõ øåñòèóãîëüíèêîâ ñòðóêòóðû ñëîÿ. Ñîãëàñ�íî íàøèì ðàñ÷åòàì, äëÿ îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿñëîåâ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìèíèìóìó ýíåðãèè âçàèìî�äåéñòâèÿ ñëîåâ, ñîâïàäàþò îñè U2, ïðîõîäÿùèå ÷å�ðåç ñåðåäèíû íàêëîííûõ ñâÿçåé ñëîÿ (5,5) è ñåðåäè�íû ñâÿçåé, ëåæàùèõ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîéîñè ÄÓÍÒ, ñëîÿ (10,10). Òàêîå æå îòíîñèòåëüíîå ïî�ëîæåíèå ñëîåâ, ñîîòâåòñòâóþùåå ìèíèìóìó ýíåðãèèU(z; �), ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ðàñ�÷åòîâ [43℄. Îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå ñëîåâ, ñîîòâåò�ñòâóþùåå ìèíèìóìó, ïîëó÷åííîå â äàííûõ ðàñ÷åòàõ,ñäâèíóòî âäîëü îñè z íà 1/2 ïåðèîäà Æz îòíîñèòåëü�íî ïîëîæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòà ìåòî�äîì �óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè â ïðèáëèæåíèè ëîêàëü�íîé ïëîòíîñòè ñ áàçèñíûì íàáîðîì ïñåâäîâîëíîâûõdddd-�óíêöèé [26℄.Âûøå â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå çíà÷å�íèÿ áàðüåðîâ �Uz è �U� ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îòíî�ñèòåëüíîãî ñêîëüæåíèÿ ñëîåâ âäîëü îñè ÄÓÍÒ è îò�íîñèòåëüíîãî âðàùåíèÿ ñëîåâ (ìåæäó îòíîñèòåëüíû�ìè ïîëîæåíèÿìè ñëîåâ, ñîîòâåòñòâóþùèìè ìèíèìó�ìó ýíåðãèè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ) è îòíîøåíèå ýòèõáàðüåðîâ b = �U�=�Uz, à òàêæå àíàëîãè÷íûå ðå�çóëüòàòû èç ëèòåðàòóðû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïî�ëóýìïèðè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ðàñ÷åòîâ èç ïåðâûõ ïðèí�öèïîâ.Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ñ ïîìîùüþ ìåòîäà �óíêöè�îíàëà ïëîòíîñòè [26℄, à òàêæå ïîëóýìïèðè÷åñêèìðàñ÷åòàì [21℄ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñîèçìåðè�ìûõ íåõèðàëüíûõ ñëîåâ ÄÓÍÒ, (n1; n1)�(n2; n2) è(n1; 0)�(n2; 0), ìîæåò áûòü èíòåðïîëèðîâàíà ñëåäó�þùèì âûðàæåíèåì:715



À. Ì. Ïîïîâ, Þ. Å. Ëîçîâèê, À. Ñ. Ñîáåííèêîâ, À. À. Êíèæíèê ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009U(�; z) = U0 � �U�2 os�2�Æ� ���� �Uz2 os�2�Æz z� ; (5)ãäå U0 � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ. Íè�æå â íàñòîÿùåé ðàáîòå âåëè÷èíû U0, �Uz è �U�íîðìèðîâàíû íà îäèí àòîì âíåøíåãî ñëîÿ. Ñîãëàñ�íî íàøèì ðàñ÷åòàì, �îðìà áàðüåðîâ äëÿ îòíîñè�òåëüíûõ ñêîëüæåíèÿ è âðàùåíèÿ ñëîåâ òàêæå ìîæåòáûòü èíòåðïîëèðîâàíà â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ðàñ÷å�òà êîñèíóñîèäàìè, îäíàêî âåëè÷èíû áàðüåðîâ äëÿñêîëüæåíèÿ èëè âðàùåíèÿ çàâèñÿò ñîîòâåòñòâåííîîò îòíîñèòåëüíîãî ïîâîðîòà èëè ñäâèãà ñëîåâ âäîëüîñè ÄÓÍÒ. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå íà�ìè áàðüåðû äëÿ îòíîñèòåëüíûõ âðàùåíèÿ è ñêîëü�æåíèÿ ñëîåâ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç îòíîñèòåëüíîåïîëîæåíèå ñëîåâ, ñîîòâåòñòâóþùåå ìèíèìóìó ýíåð�ãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ. Îäíàêî ïðè ïðîõîæäåíèè÷åðåç îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå ñëîåâ, ñîîòâåòñòâóþ�ùåå ìàêñèìóìó ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ, âåëè�÷èíà áàðüåðà äëÿ âðàùåíèÿ íà 2% ìåíüøå, ÷åì âå�ëè÷èíà áàðüåðà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ìèíèìóì, àâåëè÷èíà áàðüåðà äëÿ ñêîëüæåíèÿ ìåíüøå òî÷íîñòèðàñ÷åòîâ 0.001 ìýÂ/àòîì.Áîëüøàÿ âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ áàðüåðîâ äëÿ îò�íîñèòåëüíûõ âðàùåíèÿ è ñêîëüæåíèÿ ñëîåâ (ñì.òàáë. 1) îçíà÷àåò òàêóþ æå áîëüøóþ âåëè÷èíó îòíî�øåíèÿ ïîðîãîâûõ ñèë äëÿ îòíîñèòåëüíûõ âðàùåíèÿè ñêîëüæåíèÿ ñëîåâ. Ïîýòîìó ìû ïîëàãàåì, ÷òî äàí�íàÿ íàíîòðóáêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâåïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ.Ïðè òåëåñêîïè÷åñêîì âûäâèæåíèè âíóòðåííåãîñëîÿ âîçíèêàåò êàïèëëÿðíàÿ ñèëà F, âòÿãèâàþùàÿâíóòðåííèé ñëîé îáðàòíî âî âíåøíèé. Ñðåäíåå çíà�÷åíèå ýòîé ñèëû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìhFi = �dUdl � = 4n2U0ta ; (6)ãäå 4n2 � ÷èñëî àòîìîâ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå âíåø�íåãî ñëîÿ. Äëÿ ðàññ÷èòàííûõ íàìè çíà÷åíèé ýíåð�ãèè U0 âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ è äëèíû ta ýëåìåíòàð�íîé ÿ÷åéêè íàíîòðóáêè ñðåäíÿÿ êàïèëëÿðíàÿ ñèëàñîñòàâëÿåò hFi = 0:380 íÍ.Ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå çíà÷åíèÿ áàðüåðîâ�Uz è �U� äëÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñëîåâÄÓÍÒ ìû èñïîëüçóåì äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ðÿäà�èçè÷åñêèõ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ âçàèìîäåé�ñòâèå è îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå ñëîåâ ÄÓÍÒ. Âû�ðàæåíèå (5) äëÿ çàâèñèìîñòè ýíåðãèè U(�; z) âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñëîåâ îò èõ îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿîïðåäåëÿåò ïîðîãîâûå ñòàòè÷åñêèå ñèëû òðåíèÿ Fz è

F� ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îòíîñèòåëüíîãî ñêîëüæåíèÿñëîåâ âäîëü îñè íàíîòðóáêè è îòíîñèòåëüíîãî âðà�ùåíèÿ ñëîåâ:Fz = 4n2�Lov�UzÆzta ; F� = 4n2�Lov�UzÆ�Rmta ; (7)ãäå Lov � äëèíà ïåðåêðûòèÿ ñëîåâ, a Rm � ðàäè�óñ ïîäâèæíîãî ñëîÿ. Ïðåäåëû ïðî÷íîñòè íà ñäâèãäëÿ îòíîñèòåëüíîãî ñêîëüæåíèÿ ñëîåâ âäîëü îñè íà�íîòðóáêè è îòíîñèòåëüíîãî âðàùåíèÿ ñëîåâ îïðåäå�ëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âûðàæåíèÿìèMz = FzS ; M� = F�S ; (8)ãäå S � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïåðåêðûòèÿ ñëîåâ,S = 2�LovR1 +R22 = �Lov(R1 +R2); (9)ãäå R1 è R2 � ðàäèóñû ñîîòâåòñòâåííî âíóòðåí�íåãî è âíåøíåãî ñëîåâ. Ñîãëàñíî íàñòîÿùèì ðàñ�÷åòàì, çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè íà ñäâèã äëÿ(5,5)�(10,10)-ÄÓÍÒ ñîñòàâëÿþòMz = 1:0�0:2ÌÏàè M� = 51:5 � 0:5 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îòíî�ñèòåëüíîãî ñêîëüæåíèÿ ñëîåâ âäîëü îñè íàíîòðóáêèè îòíîñèòåëüíîãî âðàùåíèÿ ñëîåâ. Ïðè ðàñ÷åòå ìî�äóëÿ ñäâèãà äëÿ îòíîñèòåëüíîãî âðàùåíèÿ ñëîåâ ïî�äâèæíûì ñ÷èòàëñÿ âíóòðåííèé ñëîé.�àâåíñòâî ñèë, F = Fz , äåéñòâóþùèõ íà ïîäâèæ�íûé ñëîé, îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíóþ äëèíó Lm ïåðå�êðûòèÿ ñëîåâ, äëÿ êîòîðîé ñòàòè÷åñêàÿ ñèëà òðåíèÿïðåïÿòñòâóåò âòÿãèâàíèþ âíóòðåííåãî ñëîÿ êàïèë�ëÿðíîé ñèëîé: Lm = ÆzU0��Uz : (10)Ñîãëàñíî íàñòîÿùèì ðàñ÷åòàì, Lm = 110 � 20 íìäëÿ (5,5)�(10,10)-ÄÓÍÒ.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ÷àñòîò ìàëûõ âðàùàòåëüíûõêîëåáàíèé è îòíîñèòåëüíûõ êîëåáàíèé ñëîåâ âäîëüîñè ÄÓÍÒ àïïðîêñèìèðóåì âûðàæåíèå (5) äëÿ çàâè�ñèìîñòè ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ îò èõ îòíîñè�òåëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîéÿìîé âáëèçè ìèíèìóìà Um ýòîé çàâèñèìîñòè:U(z0) = Um + kzz022 ; U(�0) = Um + k��022 ; (11)ãäå êîîðäèíàòû z0 è �0 � ñìåùåíèÿ îòíîñèòåëü�íî ìèíèìóìà ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ. Äëÿ(n1; n1)�(n2; n2)-ÄÓÍÒkz = 8n2Lov�Uzta �2�ta �2 ;k� = 8n2Lov�U�ta � n1n2GCD(n1n2)�2 : (12)716



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009 Íàíîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è �àçîâûå ïåðåõîäû : : :×àñòîòû �� è �z ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ âðàùà�òåëüíûõ è àêñèàëüíûõ (âäîëü îñè ÄÓÍÒ) êîëåáàíèéñëîåâ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âûðàæåíèÿìè�z = 12�r kzM ; �� = 12�rk�J ; (13)ãäå M è J � ïðèâåäåííûå ìàññà è ìîìåíò èíåðöèèñëîåâ.Â ñëó÷àå, êîãäà òîëüêî âíóòðåííèé ñëîé ÄÓÍÒïîäâèæíûé, åãî ìîìåíò èíåðöèè ðàâåí J1 = M1R21,ãäå M1 = 4n1m0L1=ta � ìàññà âíóòðåííåãî ñëîÿ,L1 � äëèíà âíóòðåííåãî ñëîÿ, m0 � ìàññà àòîìàóãëåðîäà. Àíàëîãè÷íî, åñëè òîëüêî âíåøíèé ñëîé ïî�äâèæíûé, åãî ìîìåíò èíåðöèè è ìàññà îïðåäåëÿþò�ñÿ âûðàæåíèÿìè J2 = M2R22 è M2 = 4n2m0L2=ta,ãäå L2 � äëèíà âíåøíåãî ñëîÿ. Â ñëó÷àå, êîãäàïîäâèæíû îáà ñëîÿ, ïðèâåäåííûå ìîìåíò èíåðöèèè ìàññà ñèñòåìû ðàâíû J12 = J1J2=(J1 + J2) èM12 = M1M2=(M1 +M2). Ïîñëåäíèé ñëó÷àé ìîæåòáûòü ðåàëèçîâàí, íàïðèìåð, â íåâåñîìîñòè â óñëîâè�ÿõ êîñìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè.×àñòîòû âðàùàòåëüíûõ è àêñèàëüíûõ îòíîñè�òåëüíûõ êîëåáàíèé ñëîåâ íå çàâèñÿò îò äëèíûÄÓÍÒ â ñëó÷àÿõ, êîãäà äëèíû îáîèõ ñëîåâ ðàâíûèëè êîãäà ïîäâèæíûì ÿâëÿåòñÿ êîðîòêèé ñëîé, àäëèííûé ñëîé �èêñèðîâàí. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ äëèíàïåðåêðûòèÿ ñëîåâ ñîâïàäàåò ñ äëèíîé ïîäâèæíîãîñëîÿ è âûðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòîò îòíîñèòåëüíûõ àêñè�àëüíûõ êîëåáàíèé ñëîåâ ïðèíèìàþò âèä�z;1 = 1tar2n2�Uzn1m0 ; �z;2 = 1tar2�Uzm0 ;�z;12 = 1tas2(n1 + n2)�Uzn1m0 : (14)Çäåñü �z;1, �z;2 è �z;12 ñîîòâåòñòâóþò âíóòðåííåìó,âíåøíåìó è îáîèì ïîäâèæíûì ñëîÿì. Âûðàæåíèÿäëÿ ÷àñòîò ��;1, ��;2 è ��;12 îòíîñèòåëüíûõ âðà�ùàòåëüíûõ êîëåáàíèé ñëîåâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âíó�òðåííåìó, âíåøíåìó è îáîèì ïîäâèæíûì ñëîÿì, ñî�îòâåòñòâåííî, ïðèíèìàþò âèä��;1 = n2�GCD(n1; n2)R1rn1n2�U�2m0 ;��;2 = n1n2�GCD(n1; n2)R2r�U�2m0 ;��;12 = n2�GCD(n1; n2)R1R2 ��sn1(n1R21 + n2R22)�U�2m0 : (15)

Íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ, ïðîâå�äåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþ�ùèå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò îòíîñèòåëüíûõ êîëåáàíèé ñëî�åâ:�z;1 = 1:74� 0:17 ñì�1; �z;2 = 1:22� 0:12 ñì�1;�z;12 = 2:1� 0:2 ñì�1; ��;1 = 12:66� 0:06 ñì�1;��;2 = 4:50� 0:02 ñì�1; ��;12 = 13:44� 0:07 ñì�1:Â ñëó÷àå, êîãäà ýíåðãèÿ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ êî�ðîòêîãî ïîäâèæíîãî ñëîÿ äëèíîé L ñóùåñòâåííîìåíüøå áàðüåðîâ äëÿ äâèæåíèÿ ýòîãî ñëîÿ âäîëüîñè ÄÓÍÒ (kT � 4n2�UzL=ta) è/èëè âðàùåíèÿ(kT � 4n2�U�L=ta), ïðîèñõîäÿò ñîîòâåòñòâåííîïðûæêîâàÿ äè��óçèÿ êîðîòêîãî ñëîÿ âäîëü îñèÄÓÍÒ è/èëè åãî ïðûæêîâàÿ âðàùàòåëüíàÿ äè��ó�çèÿ [9, 10℄. Ïðè ýòîì êîý��èöèåíòû äè��óçèè Dzè D� äëÿ äâèæåíèÿ ïîäâèæíîãî ñëîÿ âäîëü îñè èäëÿ âðàùàòåëüíîé äè��óçèè îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåò�ñòâåííî âûðàæåíèÿìèDz = 12
zÆ2z exp��4n2�UzLkT ta � ;D� = 12
�Æ2� exp��4n2�U�LkT ta � ; (16)ãäå 
z è 
� � ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûå ìíîæèòåëèâ �îðìóëå Àððåíèóñà äëÿ ÷àñòîòû ïåðåñêîêà ïî�äâèæíîãî ñëîÿ ìåæäó ýêâèâàëåíòíûìè ìèíèìóìà�ìè ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ.Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìè�êè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæè�òåëü â �îðìóëå Àððåíèóñà äëÿ ÷àñòîòû ïåðåñêî�êà îáîëî÷åê íàíî÷àñòèöû C60�C240 ìåæäó ýêâè�âàëåíòíûìè ìèíèìóìàìè ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿîáîëî÷åê ñîñòàâëÿåò 
 = 540 � 180 ��ö [44℄. �àñ�ñ÷èòàííàÿ íàìè ÷àñòîòà ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ âðà�ùàòåëüíûõ êîëåáàíèé âáëèçè ìèíèìóìà ýíåðãèèâçàèìîäåéñòâèÿ îáîëî÷åê ýòîé íàíî÷àñòèöû ðàâíà� = 60 ��ö äëÿ òàêîé æå �îðìû îáîëî÷åê è òàêîãîæå ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè îáî�ëî÷åê. Òàêèì îáðàçîì îòíîøåíèå ïðåäýêñïîíåíöè�àëüíîãî ìíîæèòåëÿ â �îðìóëå Àððåíèóñà ê ÷àñòîòåìàëûõ êîëåáàíèé ñîñòàâëÿåò 
=� � 10. Ìû ïîëàãà�åì, ÷òî îòíîøåíèå 
=� äëÿ äðóãèõ óãëåðîäíûõ íà�íîñòðóêòóð ñî ñòðóêòóðîé âëîæåííûõ ãðà�èòîâûõñëîåâ, â ÷àñòíîñòè äëÿ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, èìå�åò òàêîé æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Ìû èñïîëüçîâàëèçíà÷åíèå 
=� � 10 äëÿ îöåíîê êîý��èöèåíòîâ äè���óçèè ñëîåâ â (5,5)�(10,10)-ÄÓÍÒ íà îñíîâå ïðîâå�äåííûõ â äàííîé ðàáîòå ðàñ÷åòîâ èç ïåðâûõ ïðèí�öèïîâ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ äè���óçèè âäîëü îñè ÄÓÍÒ êîðîòêîãî ïîäâèæíîãî ñëîÿ717



À. Ì. Ïîïîâ, Þ. Å. Ëîçîâèê, À. Ñ. Ñîáåííèêîâ, À. À. Êíèæíèê ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009äëèíîé L = 100 íì ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê ñîñòàâëÿ�þò Dz;1 � 8 � 10�12 ì2/ñ è Dz;2 � 6 � 10�12 ì2/ñ äëÿäè��óçèè ñîîòâåòñòâåííî âíóòðåííåãî è âíåøíåãîñëîåâ.Ïîä äåéñòâèåì ñèëû Fd, íàïðàâëåííîé âäîëü îñèÄÓÍÒ, âîçìîæåí äðåé� êîðîòêîãî ñëîÿ âäîëü äëèí�íîãî ñ äðåé�îâîé ñêîðîñòüþ v = BzFd, ãäå Bz �ïîäâèæíîñòü êîðîòêîãî ñëîÿ äëÿ äâèæåíèÿ âäîëüîñè ÄÓÍÒ. Â ñëó÷àå ìàëîé ñèëû (FdÆz � 2�U ,ãäå �U � áàðüåð äëÿ äâèæåíèÿ êîðîòêîãî ñëîÿâäîëü îñè ÄÓÍÒ) ïîäâèæíîñòü Bz ñâÿçàíà ñ êîý���èöèåíòîì äè��óçèèDz ñîîòíîøåíèåì ÝéíøòåéíàDz = kTBz [9, 10℄. Ñîãëàñíî íàøèì îöåíêàì, äëÿäðåé�à ñëîÿ äëèíîé 100 íì ñî ñêîðîñòüþ 0.1 ì/ñïðè òåìïåðàòóðå T = 300 Ê íåîáõîäèìî ïðèëîæèòüñèëó Fd;1 � 50 ïÍ è Fd;2 � 70 ïÍ ñîîòâåòñòâåííî êâíóòðåííåìó è âíåøíåìó ñëîÿì.Âðàùàòåëüíàÿ äè��óçèÿ äëÿ ñëîåâ äëè�íîé L = 100 íì ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê â(5,5)�(10,10)-ÄÓÍÒ íåâîçìîæíà èç-çà áîëüøîéâåëè÷èíû áàðüåðà äëÿ îòíîñèòåëüíîãî âðàùåíèÿñëîåâ. Äëÿ ïîäâèæíîãî ñëîÿ äëèíîé L = 10 íì çíà�÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ âðàùàòåëüíîé äè��óçèè ïðèòåìïåðàòóðå 300 Ê ñîñòàâëÿþò D�;1 � 2 � 104 ðàä2/ñè D�;2 � 6�103 ðàä2/ñ äëÿ äè��óçèè ñîîòâåòñòâåííîâíóòðåííåãî è âíåøíåãî ñëîåâ.Íåäàâíî áûëà ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ �àçîâîãî ïå�ðåõîäà ñîèçìåðèìîñòü�íåñîèçìåðèìîñòü â ÄÓÍÒ ññîèçìåðèìûìè ñëîÿìè [11℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîéòåîðèåé òàêàÿ ÄÓÍÒ ìîæåò áûòü ëèáî â ñîèçìå�ðèìîé �àçå ñ îäèíàêîâûìè äëèíàìè ýëåìåíòàðíûõÿ÷ååê ñëîåâ, ëèáî â íåñîèçìåðèìîé �àçå, â êîòîðîéäëèííûå ó÷àñòêè ñ ïðàêòè÷åñêè ñîèçìåðèìûìè ñëî�ÿìè ÷åðåäóþòñÿ ñ îòíîñèòåëüíî êîðîòêèìè äå�åê�òàìè íåñîèçìåðèìîñòè. Ôàçà, â êîòîðîé íàõîäèòñÿÄÓÍÒ, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà íåñîèç�ìåðèìîñòèh = 2n2�Uz�12(�t)2 ; �12 = �1�2�1 + �2 ; (17)ãäå �1 è �2 � êîý��èöèåíòû óïðóãîñòè ñîîòâåò�ñòâåííî âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ñëîåâ äëèíîé â îäíóýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó ÄÓÍÒ.Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòð íåñîèçìåðèìîñòè ÿâëÿ�åòñÿ îòíîøåíèåì ðàçíèöû ýíåðãèé âçàèìîäåéñòâèÿñëîåâ äëÿ ñîèçìåðèìîé �àçû è ïîëíîñòüþ íåñîèçìå�ðèìîãî ñîñòîÿíèÿ ê ýíåðãèè óïðóãîñòè ÄÓÍÒ â ñî�èçìåðèìîé �àçå (îáå ýíåðãèè íîðìèðîâàíû íà îäíóýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó ÄÓÍÒ). ÄÓÍÒ íàõîäèòñÿ âñîèçìåðèìîé �àçå, åñëè h > h = �2=8, è â íåñîèçìå�ðèìîé �àçå, åñëè h < h. Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàñ�÷åòàì, h = 0:13 � 0:03 äëÿ (5,5)�(10,10)-ÄÓÍÒ. Òà�

êèì îáðàçîì, äàííàÿ ÄÓÍÒ áóäåò íàõîäèòüñÿ â íåñî�èçìåðèìîé �àçå. Â íåñîèçìåðèìîé �àçå ÄÓÍÒ èìå�åò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó: ñîèçìåðèìûå ó÷àñòêè ñîäèíàêîâûìè äëèíàìè ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ñëîåâ ÷å�ðåäóþòñÿ ñ äå�åêòàìè íåñîèçìåðèìîñòè. Â êàæäîìäå�åêòå íåñîèçìåðèìîñòè ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷å�åê â ñëîå ñ áîëåå êîðîòêîé ðàâíîâåñíîé äëèíîé ýëå�ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè áîëüøå íà åäèíèöó, ÷åì â äðóãîìñëîå (äå�åêòû íåñîèçìåðèìîñòè àíàëîãè÷íû äèñëî�êàöèÿì â êðèñòàëëå). Âûðàæåíèå äëÿ äëèíû äå�åê�òà íåñîèçìåðèìîñòè ïðèíèìàåò âèä [11℄ld = ta2s �12t2a8n2�Uz : (18)Íà îñíîâå íàñòîÿùèõ ðàñ÷åòîâ ìû ïîëó÷èëè îöåíêóld = 146� 21 íì.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎáñóäèì âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðî�âåðêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè îïðåäåëå�íà âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ñäâèã äëÿîòíîñèòåëüíîãî ñêîëüæåíèÿ ñëîåâ âäîëü îñè íàíî�òðóáêè Mz < 0:04 ÌÏà [2℄. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷à�åâ áàðüåðû äëÿ ñêîëüæåíèÿ ñîñåäíèõ ñëîåâ, à ñëå�äîâàòåëüíî, è ñîîòâåòñòâóþùèé ïðåäåë ïðî÷íîñòèíà ñäâèã, ïðåíåáðåæèìî ìàëû (äëÿ íåñîèçìåðèìûõñëîåâ âñëåäñòâèå íåñîâìåñòèìîñòè òðàíñëÿöèîííûõñèììåòðèé ñëîåâ [19℄, à äëÿ ñîèçìåðèìûõ õèðàëüíûõñëîåâ âñëåäñòâèå íåñîâìåñòèìîñòè âèíòîâûõ ñèììåò�ðèé ñëîåâ [18, 21, 25℄). Â ýêñïåðèìåíòå [2℄ èçìåðå�íèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ñäâèã ïðîâîäèëîñü òîëü�êî äëÿ îäíîé ïàðû ñëîåâ ìíîãîñëîéíîé íàíîòðóáêè,ïðè÷åì ñ ìåíüøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïàðà�ìè ñîñåäíèõ ñëîåâ âåëè÷èíîé ýòîãî ïðåäåëà. Ïðèýòîì èíäåêñû õèðàëüíîñòè ñëîåâ íå îïðåäåëÿëèñü.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëü�íîå çíà÷åíèå âåðõíåé ãðàíèöû ïðåäåëà ïðî÷íîñòèíà ñäâèã äëÿ îòíîñèòåëüíîãî ñêîëüæåíèÿ ñëîåâ ñî�îòâåòñòâóåò íåñîèçìåðèìûì èëè ñîèçìåðèìûì õè�ðàëüíûì ñëîÿì. Òîëüêî äëÿ ñîèçìåðèìûõ íåõèðàëü�íûõ ñëîåâ (â ÷àñòíîñòè, äëÿ (5,5)�(10,10)-ÄÓÍÒ) áà�ðüåð äëÿ îòíîñèòåëüíîãî ñêîëüæåíèÿ ñîñåäíèõ ñëî�åâ ìîæåò äîñòèãàòü ñóùåñòâåííîé âåëè÷èíû [18�21℄.Ïðåäåëû ïðî÷íîñòè íà ñäâèã, ðàññ÷èòàííûå â äàí�íîé ðàáîòå äëÿ (5,5)�(10,10)-ÄÓÍÒ, ïðåâîñõîäÿòíà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåðõíþþ ãðàíèöó ýòîé âå�ëè÷èíû (0.04 ÌÏà), èçìåðåííóþ ñ ïîìîùüþ àòîì�íî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè äëÿ îòíîñèòåëüíîãî ñêîëü�æåíèÿ ñîñåäíèõ ñëîåâ ñ íåîïðåäåëåííûìè èíäåêñà�718



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009 Íàíîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è �àçîâûå ïåðåõîäû : : :ìè õèðàëüíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäåëû ïðî÷íî�ñòè íà ñäâèã äëÿ ýòîé ÄÓÍÒ ëåãêî ìîãóò áûòü îïðå�äåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ñ ïîìî�ùüþ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè ìîæåò áûòü èç�ìåðåíà òàêæå ìèíèìàëüíàÿ äëèíà ïåðåêðûòèÿ ñëî�åâ ïðè òåëåñêîïè÷åñêîì âûäâèæåíèè âíóòðåííåãîñëîÿ, äëÿ êîòîðîé ñòàòè÷åñêàÿ ñèëà òðåíèÿ ïðåïÿò�ñòâóåò âòÿãèâàíèþ âíóòðåííåãî ñëîÿ êàïèëëÿðíîéñèëîé.Èçîáðàæåíèÿ ÄÓÍÒ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, äåìîí�ñòðèðóþò, ÷òî â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåââîçìîæíî ðàñòÿæåíèå îäíîãî ñëîÿ è ñæàòèå äðóãî�ãî ñ îáðàçîâàíèåì ñîèçìåðèìûõ ó÷àñòêîâ [45℄. Ìûïîëàãàåì, ÷òî ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðî�ñêîïèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà òàêæå äëÿ îáíàðó�æåíèÿ äå�åêòîâ íåñîèçìåðèìîñòè â ÄÓÍÒ.�àññ÷èòàííûå ÷àñòîòû îòíîñèòåëüíûõ êîëåáà�íèé ñëîåâ ìîãóò áûòü èçìåðåíû ñ ïîìîùüþ ìåòî�äîâ òåðàãåðöîâîé ñïåêòðîñêîïèè èëè ñïåêòðîñêîïèèêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî íåäàâíîáûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿ�íèÿ äëÿ èçîëèðîâàííûõ íàíîòðóáîê [46℄. Â òàêèõ èç�ìåðåíèÿõ íåîáõîäèìî îòëè÷àòü ÷àñòîòû îòíîñèòåëü�íûõ êîëåáàíèé ñëîåâ îò ÷àñòîò äðóãèõ ìîä ÄÓÍÒ,êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ìîäàì, ñóùåñòâóþùèì â èçî�ëèðîâàííûõ ñëîÿõ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòàìè ñà�ìûå íèçêî÷àñòîòíûå ìîäû (5,5)�(10,10)-ÄÓÍÒ, êî�òîðûå ñîîòâåòñòâóþò ìîäàì, ñóùåñòâóþùèì â èçî�ëèðîâàííûõ ñëîÿõ, èìåþò ÷àñòîòû áîëåå 40 ñì�1[47, 48℄. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòû îòíîñèòåëüíûõ êî�ëåáàíèé ñëîåâ (5,5)�(10,10)-ÄÓÍÒ îòíîñÿòñÿ ê äðó�ãîìó äèàïàçîíó, ÷åì ÷àñòîòû îñòàëüíûõ ìîä ýòîéÄÓÍÒ.Òàê êàê áàðüåðû äëÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿñëîåâ îïðåäåëÿþòñÿ èíäåêñàìè õèðàëüíîñòè ñëî�åâ [8; 18�21; 25; 26℄, èçìåðåíèÿ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòèíà ñäâèã äëÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñëîåâ è ÷àñ�òîòû îòíîñèòåëüíûõ êîëåáàíèé ñëîåâ äîëæíû ñîïðî�âîæäàòüñÿ îïðåäåëåíèåì èíäåêñîâ õèðàëüíîñòè ñëî�åâ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îïðåäåëåíèå èíäåêñîâ õè�ðàëüíîñòè îáîèõ ñëîåâ ÄÓÍÒ ìîæåò áûòü ïðîâåäåíîñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé äè�ðàêòîìåòðèè [49℄. Ìûïîëàãàåì, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè (5,5)�(10,10)-ÄÓÍÒ,ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå ðàñ÷åòîâýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîåâ èç ïåðâûõ ïðèíöè�ïîâ, ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåí�íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê. Òàêèå èçìåðåíèÿñïîñîáñòâîâàëè áû ïðîãðåññó êàê â ðàçâèòèè òåîðå�òè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñëî�åâ íàíîòðóáîê, òàê è â ðàçðàáîòêå ÍÝÌÑ, îñíîâàí�íûõ íà îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ñëîåâ íàíîòðóáîê.
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