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СТРУКТУРНI ЗМIНИ У СИСТЕМI
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Проаналiзовано змiни структури електронних станiв шаруватих кристалiв, якi зу-
мовленi деформацiєю кристала, що приводить до вiдносного зсуву шарiв. Показано, що
така деформацiя силою, яка має гармонiчну складову низької частоти, приводить до
дискретної змiни перiоду ґратки i часткового зняття виродження енергiй електрон-
них станiв. Просторово-часове деформацiйне збурення приводить до зняття виродже-
ння енергiй, хвильовi вектори яких мають компоненту, нормальну до площини шарiв i
рiвну компонентi перiоду оберненої ґратки деформованого кристала у цьому напрямку,
i розриву функцiональної залежностi енергiї вiд такої компоненти. У межах окремого
перiоду зняття виродження енергiї вiдбувається в рiзнi ексклюзивнi моменти часу, в
якi перiод ґратки у напряму зсуву є кратним величинам зсуву. Енергiї цього iнтервалу
можуть бути iдентифiкованi радiотехнiчними методами за моментами часу рiзкої
змiни густини електронних станiв.
К люч о в i с л о в а: п’єзофотопровiднiсть, шаруватi кристали, деформацiя зсуву, змiна
перiодичностi, змiщення шарiв.

1. Вступ

Наявнiсть у кристалiчнiй структурi шаруватих
кристалiв шарiв як структурних елементiв зумов-
лює певнi особливостi електронних властивостей
цих матерiалiв [1,2]. Вони наглядно проявляються
у явищах електронного переносу значною анiзо-
тропiєю i польовою залежнiстю, в оптичних вла-
стивостях структурою спектрiв мiжзонного i фо-
нонного поглинання. Роль шарiв у формуваннi
особливостей електронних властивостей, як стру-
ктурних елементiв, що породжують адекватну
просторову залежнiсть потенцiалу, залежить вiд
структури шарiв та взаємодiї мiж ними. Окремий
шар у цих кристалах може мати складну багато-
верствову структуру, яка формується iнтенсивною
мiжатомною взаємодiєю, що приводить до певної
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замкненостi шару. Ця властивiсть проявляється у
залишковiй взаємодiї мiж сусiднiми шарами i збе-
реженню їх структури у широкому дiапазонi зов-
нiшнiх впливiв. Вона проявляється у результатах
дiї на шаруватi кристали зовнiшнiх деформацiй-
них сил [3].

Характернi змiни у системi електронних ста-
нiв шаруватих кристалiв, якi виникають унаслi-
док деформацiї цих матерiалiв, зумовленi змiна-
ми взаємодiї мiж шарами у результатi набли-
ження i вiдносного зсуву мiж шарами [4, 5].
Ця робота присвячена аналiзу змiн у структу-
рi електронних станiв та їх динамiки, якi зу-
мовленi деформацiєю, що реалiзується у вигля-
дi вiдносного зсуву мiж сусiднiми шарами. Во-
на є продовженням робiт [6–8], у яких запро-
поновано механiзм формування спектрiв скла-
дової фотопровiдностi, яка пропорцiйна добу-
тку iнтенсивностi свiтла на механiчне напруже-
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ння. Знайдена у цих роботах суттєва немоно-
тонна залежнiсть рiзницi фаз струму п’єзофото-
провiдностi i деформуючої сили вiд енергiй мiж-
зонних переходiв вимагає з’ясування причини її
реалiзацiї.

2. Перiод потенцiального
збурення деформованого зсувом
шаруватого кристала

Деформацiя кристалiв, змiнюючи рiвноважнi ко-
ординати частинок, приводить до певних змiн кри-
сталiчної структури i вiдповiдних змiн потенцi-
ального поля в кристалi. У випадку шаруватих
кристалiв їх деформацiя може реалiзуватись вiд-
носним зсувом мiж сусiднiми шарами без змiни
їх структури, що приводить до порушення перi-
одичностi ґратки i змiни взаємодiї мiж сусiднi-
ми шарами. Така деформацiя здiйснює перемiще-
ння у заданому напряму на однакову вiдстань цi-
лої системи значних кристалiчних фрагментiв, що
проявляється у координатнiй залежностi потенцi-
алу. Як правило, зсув шарiв досягається незна-
чними зусиллями, що є пiдставою оцiнювати та-
кi змiни потенцiалу як збурення. Основною кон-
трольованою величиною такого збурення є його
перiодичнiсть.

Розглянемо структурнi змiни шаруватого кри-
стала, який пiддається дiї сили, що є сумою ста-
лої 𝐹𝑐 та гармонiчної 𝐹𝑠 sinΩ𝑡 (низької частоти)
складових. Якщо деформуюча сила має складо-
ву у площинi шару, то наслiдком її дiї може
бути наближення i вiдносний зсув мiж сусiднi-
ми шарами. Обмежимось випадком, коли дефор-
муюча сила не суттєво змiнює структуру ша-
ру i вiдстань мiж шарами. Деформацiя криста-
ла такою силою не змiнює перiодичнiсть ґратки
у площинi шарiв (𝑥, 𝑦), але приводить до змi-
ни перiоду у напрямку, нормальному до їх пло-
щин. Унаслiдок збереження iдентичностi структу-
ри в процесi деформацiї зсуву перiодичнiсть у
цьому напрямку може змiнюватись тiльки дискре-
тно на мiнiмальну величину, рiвну товщинi ша-
ру 𝑑0𝑧. Ця обставина приводить до складної зале-
жностi перiоду ґратки 𝑑𝑧 деформованого кристала
вiд величини вiдносного зсуву 𝐿, який змiнюється
неперервно.

Якщо зсув шарiв вiдбувається у напрямку, в
якому перiод ґратки у площинi шару рiвний 𝑑𝑥𝑦,

то iдентичне просторове положення у кристалiчнiй
структурi двох найближчих шарiв досягається у
випадку рiвностi сумарного зсуву мiж ними цi-
лому найменшому числу перiодiв 𝑑𝑥𝑦. Необхiдною
умовою виконання цiєї рiвностi є кратнiсть вели-
чини 𝑁𝑑𝑥𝑦 вiдносному зсуву 𝐿, яка рiвна числу 𝑛
змiщених шарiв:

𝑁𝑑𝑥𝑦 = 𝑛𝐿. (1)

Величина 𝑁 у цiй рiвностi є найменше цiле чи-
сло, за якого 𝑛 є цiлим числом для заданих ве-
личин 𝑑𝑥𝑦 i 𝐿. Таким чином, перiод ґратки де-
формованого кристала у напрямку, нормальному
до площини шарiв, визначається числом змiщених
шарiв 𝑑𝑧 = 𝑛𝑑0𝑧. У випадку кратностi перiоду 𝑑𝑥𝑦
величинi зсуву, що досягається для зсувiв 𝐿 ≤ 𝑑𝑥𝑦

2 ,
реалiзуються невеликi значення 𝑛 i вiдповiдно най-
меншi величини перiодiв 𝑑𝑧.

Величина перiоду 𝑑𝑧 деформованого кристала,
i вiдповiдного йому деформацiйного збурення по-
тенцiалу може змiнюватись на товщину шару до-
датковим зсувом. Якщо перiод 𝑑𝑧 зумовлений зсу-
вом 𝐿𝑐, то його збiльшення на товщину одно-
го шару досягається зменшенням зсуву на вели-
чну Δ𝐿+ = −𝐿𝑐

1
𝑛+1 . Зменшення цього перiоду

здiйснюється збiльшенням зсуву 𝐿𝑐 на величину
Δ𝐿− = 𝐿𝑐

1
𝑛−1 . Зменшення перiоду 𝑑𝑧 на цiле чи-

сло 𝑝 одиниць шарiв досягається збiльшенням зсу-
ву 𝐿𝑐 додатковим зсувом Δ𝐿− = 𝐿𝑐

𝑝
𝑛−𝑝 , а збiль-

шення перiоду на 𝑝 число шарiв досягається змен-
шенням зсуву 𝐿𝑐 на величину Δ𝐿+ = −𝐿𝑐

𝑝
𝑛+𝑝 , за

умови 𝑝 ≤ 𝑛− 1.
Отже, величина перiоду деформацiйного збуре-

ння потенцiалу визначається не тiльки величиною
зсуву, а i спiввiдношенням його величини перiоду
𝑑𝑥𝑦. Кратнiсть величини 𝑁𝑑𝑥𝑦 зсуву 𝐿 є необхi-
дною умовою збереження структури шарiв у про-
цесах змiни перiодичностi потенцiального збурен-
ня. Залежнiсть перiоду збурення вiд зсуву зада-
ється кратнiстю 𝑛, яка визначається величинами
зсуву i перiоду ґратки 𝑁𝑑𝑥𝑦, у якому здiйснюється
зсув. Кратнiсть перiоду 𝑑𝑥𝑦 величинi зсуву рiв-
на числу змiщених шарiв, сумарна товщина яких
рiвна перiоду 𝑑𝑧 кристала у нормальному до пло-
щини шару напряму. Змiна кратностi на одини-
цю вiдповiдає змiнi величини цього перiоду на
товщину одного шару. Нижче обмежимось зсу-
вами 𝐿 ≤ 𝑑𝑥𝑦

2 , якi забезпечують малi значення
кратностi.
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3. Часова залежнiсть
деформацiйного збурення потенцiалу
Особливостi процесiв формування перiодiв потен-
цiального збурення вiдносним зсувом шарiв суттє-
во проявляються у часовiй залежностi їх величин.
У випадку шаруватих кристалiв, в яких час ре-
лаксацiї механiчного напруження є достатньо ма-
лим, а частота Ω гармонiчної складової є така, що
2𝜋
Ω ≫ 𝜏 , основною причиною часових змiн дефор-
мацiйного збурення є залежнiсть зсуву мiж шара-
ми вiд часу. Гармонiчна складова сили приводить
до залежностi зсуву 𝐿 вiд часу, 𝐿 = 𝐿𝑐+𝐿𝑠 sinΩ𝑡 i
його змiни у межах рiзницi зсувiв 𝐿𝑐±𝐿𝑠, зумовле-
них сталою складовою сили 𝐿𝑐 i амплiтудою гар-
монiчної складової 𝐿𝑠. У межах цього iнтервалу
величина зсуву 𝐿 змiнюється неперервно зростан-
ням або зменшенням зсуву залежно вiд фази де-
формуючої сили, синфазно з фазою гармонiки. За
певних умов протягом часу, рiвному перiоду гар-
монiчної складової, у певнi моменти часу 𝑡𝑝 мо-
жуть реалiзуватись зсуви, по вiдношенню до яких
перiод 𝑑𝑥𝑦 є кратним їх величинi, що приводить до
часової залежностi мiнiмальної кратностi 𝑛 i перi-
оду збурення 𝑑𝑧.

Моменти часу, в якi наступає змiна кратностi
перiоду 𝑑𝑥𝑦 величинi зсуву, можуть реалiзуватись
виключно внаслiдок додаткових зсувiв Δ𝐿, роль
яких у даному випадку вiдiграє гармонiчна части-
на зсуву. Гармонiчна складова зсуву, як додатко-
вий зсув до 𝐿𝑐 заданої, фiксованої у часi величини,
може приводити до його зменшення або збiльшен-
ня на цiле число 𝑝-одиниць, в залежностi вiд фа-
зи гармонiки. У випадках гармонiчних приростiв
Δ𝐿 = 𝐿𝑠 sinΩ𝑡, якi приводять до зменшення 𝐿𝑐

на мiнiмальну величину Δ𝐿+ = −𝐿𝑐
𝑝

𝑛+𝑝 , реалiзу-
ється зростання кратностi 𝑛 до 𝑛 + 𝑝. Якщо гар-
монiчна складова приводить до збiльшення зсуву
𝐿𝑐 на Δ𝐿− = 𝐿𝑐

𝑝
𝑛−𝑝 , то здiйснюється зменшення

кратностi 𝑛 до 𝑛− 𝑝, де 𝑝 = 1, 2, ... .
Безпосередньою причиною часових змiн перiо-

ду 𝑑𝑧 деформованого кристала є гармонiчна скла-
дова сумарного зсуву, яка вiдiграє роль додатко-
вих зсувiв по вiдношенню до заданого сталого зсу-
ву 𝐿𝑐. Гармонiчна складова змiнюючи сумарний
зсув вiд 𝐿𝑐−𝐿𝑠 до 𝐿𝑐+𝐿𝑠, створює сумарнi зсуви,
якi вiдповiдають кратностi перiоду 𝑑𝑥𝑦. Кожному
такому зсуву 𝐿𝑝 = 𝐿𝑐 + 𝐿𝑠 sinΩ𝑡𝑝 вiдповiдає екс-
клюзивна кратнiсть 𝑛𝑝 i момент часу її створення
протягом перiоду гармонiки.

Кратнiсть 𝑛 =
𝑑𝑥𝑦

𝐿𝑐
, якiй вiдповiдає заданий ста-

лий зсув 𝐿𝑐, може бути зменшена гармонiчною
складовою зсуву на 𝑝-одиниць, якщо її величини
у момент часу 𝑡−𝑝 будуть рiвнi зсуву Δ𝐿−:

𝐿𝑠 sinΩ𝑡
−
𝑝 = 𝐿𝑐

𝑝

𝑛− 𝑝
, (2)

або збiльшена на 𝑝-одиниць у випадку рiвностi

𝐿𝑠 sinΩ𝑡
+
𝑝 = 𝐿𝑐

𝑝

𝑛+ 𝑝
, (3)

що реалiзується у вiдповiдних iнтервалах гар-
монiки.

Внаслiдок неперервного зростання сумарного
зсуву 𝐿, яке вiдбувається у межах iнтервалу фази
гармонiки 0 ≤ 𝜙1 ≤ 𝜋/2, реалiзується дискретне
зменшення кратностi, яке здiйснюється раптово у
моменти часу:

𝑡−𝑝 =
1

Ω
arcsin

(︂
𝑅

𝑝

𝑛− 𝑝

)︂
, (4)

вiдрахованих вiд початку вiдлiку часу Ω𝑡0 = 0,
𝑅 = 𝐿𝑠

𝐿𝑐
. Максимальне число 𝑝1, на яке може змiни-

тись кратнiсть 𝑝1-разiв, вiдповiдає сумарному зсу-
ву 𝐿 = 𝐿𝑐 + 𝐿𝑠, рiвне найбiльшому цiлому числу
дробу 𝑝1 = 𝑛

𝑅+1 . Число 𝑝1-моментiв часу 𝑡−𝑝 , у якi
реалiзується змiна кратностi, залежить вiд її ве-
личини у момент часу 𝑡−𝑝 = 0. Не пiдлягає змiна
кратностi 𝑛 = 2 у сторону зменшення довiльним
зсувом.

Протягом iнтервалiв часу, якi вiдповiдають фа-
зi гармонiки у межах 𝜋/2 ≤ 𝜙2 ≤ 𝜋, вiдбуває-
ться дискретне зменшення на цiлi числа зменшеної
до 𝑛− 𝑝 дискретностi внаслiдок зменшення гармо-
нiчним зсувом сумарного зсуву вiд 𝐿𝑐

𝑛
𝑛−𝑝1

до 𝐿𝑐.
Моменти часу 𝑡+𝑝 , у якi вiдбувається змiна розгля-
дуваної кратностi на одиницю, реалiзуються у мо-
менти досягнення гармонiчної складової величин,
рiвних вiдповiдним приростам Δ𝐿+, якi збiльшу-
ють кратнiсть

𝑡+𝑝 =
𝜋

2Ω
+

1

Ω
arcsin

(︂
𝑅

𝑝

𝑛− 𝑝1 + 𝑝

)︂
. (5)

Аналогiчнi змiни кратностi 𝑛 вiдбуваються у
другiй половинi фази гармонiки. Внаслiдок змен-
шення з часом сумарного зсуву у межах iнтерва-
лу фази гармонiки вiд 𝜋 до 3

2𝜋 рiзко зростає кра-
тнiсть до 𝑛 + 𝑝1. Максимальне число 𝑝1, на яке

1018 ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2017. Т. 62, № 12



Структурнi змiни у системi електронних станiв

зростає кратнiсть, рiвне найбiльшому цiлому чи-
слу дробу 𝑝1 = 𝑅𝑛

1−𝑅 . Моменти часу 𝑡+𝑝 , у якi здiй-
снюється кратнiсть, наступають у випадку рiвно-
стi гармонiчної складової зсуву одному з приро-
стiв Δ𝐿+, який приводить до збiльшення кратно-
стi на одиницю.

Протягом часу, якому вiдповiдає iнтервал фа-
зи 𝜙4 вiд 3

2𝜋 до 2𝜋 унаслiдок зростання зсуву вiд
𝐿𝑐

𝑛
𝑛+𝑝1

до 𝐿𝑐, реалiзується зменшення кратностi
вiд 𝑛+ 𝑝1 до 𝑛 у моменти часу 𝑡−𝑝 , якi пiдлягають
до аналогiчної до (5) залежностi вiд додаткових
зсувiв Δ𝐿−.

Таким чином, гармонiчна складова зсувiв мiж
шарами приводить до залежностi вiд часу компо-
ненти перiоду кристалiчної ґратки, нормальної до
площини шарiв. Залежнiсть вiд часу перiоду 𝑑𝑧 у
цьому напрямку здiйснюється дискретними зсува-
ми строго заданих величин шляхом раптових змiн
його величини на товщину шару у моменти ча-
су, якi вiдповiдають величинам фази гармонiчних
складових цих зсувiв.

Протягом iнтервалiв часу, за якi здiйснюються
змiни перiоду на товщину одного шару, перiод ґра-
тки деформованого кристала залишається сталим.
Тривалiсть цих iнтервалiв, якi формують часову
залежнiсть перiоду 𝑑𝑧, суттєво змiнюється у ме-
жах фази гармонiки 𝜙: 0− 𝜋 i 𝜋 − 2𝜋.

Залежнiсть компоненти 𝑑𝑧 перiоду кристалiчної
ґратки вiд часу є складною, дискретною не гар-
монiчною перiодичною функцiєю, у якiй умовно
зберiгається протифазна тенденцiя по вiдношен-
ню до фази гармонiки. На рисунку наведена схе-
ма часових змiн для конкретного випадку, в якому
𝐿𝑐 = 0,25, 𝐿𝑠 =

1
20,25, 𝑑𝑥𝑦 = 1.

4. Деформацiйнi змiни
структури електронних станiв

Деформацiя шаруватого кристала приводить до
певних змiн кристалiчної структури, наслiдком
яких є вiдповiднi змiни координатної залежностi
потенцiалу кристалiчного поля. У випадку дефор-
мацiї, яка приводить до вiдносного зсуву сусiднiх
шарiв, вiдбувається перемiщення на вiдносно зна-
чнi вiдстанi мiкроскопiчних фрагментiв кристалi-
чної структури, що може привести до суттєвих
змiн структури електронних станiв. Така дефор-
мацiя шаруватого кристала, як правило, досяга-
ється незначними зовнiшнiми зусиллями та може
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Схема часових змiн для випадку 𝐿𝑐 = 0,25, 𝐿𝑠 = 1
2
0,25,

𝑑𝑥𝑦 = 1

розглядатись як причина виникнення деформацiй-
ного збурення потенцiалу.

Деформацiйне збурення потенцiалу формується
вiдносним зсувом мiж шарами i суттєвими змiна-
ми взаємодiї мiж ними. Зсув мiж шарами при-
водить до змiни вiдстанi мiж iдентичними стру-
ктурними елементами сусiднiх шарiв i, вiдповiдно,
до змiни взаємодiї мiж ними та її залежностi вiд
структури шару. Змiни вiдносним зсувом слабкої
взаємодiї мiж шарами при збереженнi їх структу-
ри, якi залишають деформований кристал шарува-
тим, приводять до змiн потенцiалу, якi розгляда-
ються як збурення. Якщо деформуюча сила має
гармонiчну складову низької частоти, яка забез-
печує квазiстацiонарний режим процесу, то перiод
такого збурення може залежати вiд зсуву мiж су-
сiднiми шарами i бути складною дискретною фун-
кцiєю часу.

Вiдносний зсув мiж сусiднiми шарами вiдбува-
ється синхронно з фазою гармонiки, а змiни пе-
рiоду збурення реалiзуються тiльки при фiксо-
ваних дискретних величинах зсуву, якi виника-
ють у вiдповiдних заданих моментах часу про-
тягом перiоду гармонiки. Така часова залежнiсть
збурення дозволяє розглядати його вплив на еле-
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ктроннi стани в адiабатичному наближеннi тео-
рiї збурень. У межах цього наближення гармонi-
чна складова збурення розглядається як повiльне,
на фонi якої короткочасовi, у порiвняннi з перiо-
дом гармонiки, iнтервали часу змiни перiодичностi
збурення як швидка складова часової залежностi
збурення.

Деформацiя кристала сумарною гармонiчною
силою приводить до зсуву шарiв, який реалiзує-
ться синфазно з фазою гармонiчної складової си-
ли. Синфазнiсть цiєї гармонiки та часової зале-
жностi перiоду деформацiйного збурення, втрачає-
ться внаслiдок складної, негармонiчної залежностi
перiоду збурення вiд часу.

Змiни перiоду збурення, яке здiйснюється шля-
хом раптових приростiв його величини, реалiзу-
ються тiльки у моменти часу, в якi зсуви набу-
вають величини, по вiдношенню до яких перiод
зсуву 𝑑𝑥𝑦 є кратним їх величинi. Зокрема, перi-
од збурення, який створений сталою складовою
сили 𝑑𝑧𝑐 =

𝑑𝑥𝑦

𝐿𝑐
𝑑0𝑧 = 𝑛𝑐𝑑

0
𝑧, зменшується гармонi-

чною складовою внаслiдок збiльшення сумарного
зсуву в iнтервалi часу вiд Ω𝑡0 = 0 до Ω𝑡1 = 𝜋 i
збiльшується у межах iнтервалу часу, який вiдпо-
вiдає рiзницi фаз гармонiки вiд 𝜋 до 2𝜋. По вiд-
ношенню до моменту вiдлiку часу 𝑡0 = 0, при
якому зсув рiвний 𝐿𝑐, змiна перiоду деформацiй-
ного збурення вiдбувається у протифазi до фази
гармонiки. Таким чином, деформацiя зсуву шарiв
приводить до утворення системи короткочасових
Брегiвських площин, якi збiгаються з площина-
ми шарiв, а їх енергетичне положення i час ви-
никнення задаються компонентою перiоду оберне-
ної ґратки 𝑞 = 2𝜋

𝑑𝑧
. Внаслiдок дифракцiї Блохiв-

ських хвиль на цих площинах у вiдповiднi момен-
ти часу здiйснюються розриви енергетичної зале-
жностi електронних станiв 𝜀(k) для всiх хвильових
векторiв k, якi мають 𝑘𝑧 компоненту, рiвну компо-
нентi вектора 𝑞 = 2𝜋

𝑑𝑧
. Спiвмiрнiсть величини 𝑞 i

𝑘𝑧-компонент хвильових векторiв зони Брiллюєна
допускає реалiзацiю таких розривiв енергiй 𝜀(k) в
усьому iнтервалi зони провiдностi. Для заданого,
фiксованого у часi, перiоду збурення 𝑑𝑧, розриви
енергетичних залежностей вiдбуваються одноча-
сно в усiх енергiях, у яких хвильовi вектори мають
𝑘𝑧-компоненту рiвну 𝑘𝑧 = 2𝜋

𝑑𝑧
𝑚, де 𝑚 = 1, 2, 3... . У

результатi розривiв залежностей енергiй вiд хви-
льового вектора 𝜀(k) в околi цих енергiй рiзко
змiнюється густина станiв, що приводить до вiд-

повiдних змiн електронних властивостей криста-
ла. Енергетичнi смуги, якi виникають у результатi
Брегiвської дифракцiї Блохiвських хвиль форму-
ються у моменти часу, якi однозначно вiдповiда-
ють величинам компоненти 𝑞 i можуть бути iден-
тифiкованi за його величиною.

До адекватних змiн структури електронних ста-
нiв недеформованого кристала приводять проце-
си зняття виродження енергiй 𝜀(k) деформацiй-
ним збуренням. Унаслiдок змiн координатної за-
лежностi потенцiалу i його симетрiї зсувом шарiв
знiмається виродження енергiй, котрi залежать вiд
хвильових векторiв, якi мають 𝑘𝑧-компоненту, рiв-
ну компонентi вектора збурення 𝑞. Зняття виро-
дження станiв для заданого вектора 𝑞 вiдбувається
одночасно для всiх енергiй, що мають 𝑘𝑧 = 𝑞 у вiд-
повiдний момент часу. Зняття виродження енер-
гетичних станiв приводить до розриву залежно-
стi енергiї вiд хвильових векторiв, якi мають 𝑘𝑧-
компоненту, рiвну 𝑞, i вiдповiдних змiн електрон-
них властивостей. Динамiка зняття виродження i
його вплив на структуру електронних станiв повнi-
стю збiгаються з результатами Брегiвської дифра-
кцiї Блохiвських хвиль.

Деформацiя зсуву шарiв зберiгає структуру i
основнi фiзичнi параметри кристала за виключен-
ням змiни компоненти перiоду кристалiчної ґратки
у напряму, нормальному до площини шарiв, яке
вiдбувається дискретно на товщину одного шару.
Така модель дозволяє порiвнювати змiни у стру-
ктурi електронних станiв, якi виникають у кри-
сталах, 𝑑𝑧-компоненти перiодiв ґратки яких вiд-
рiзняється у цiле число разiв. За умови незмiн-
ностi об’єму деформованого кристала така дефор-
мацiя приводить до кратних змiн об’ємiв елемен-
тарних комiрок оберненої ґратки i вiдповiдних
змiн числа допустимих значень хвильових векто-
рiв. Кожному фiксованому перiоду деформовано-
го кристала вiдповiдає ексклюзивний просторовий
розподiл структурних одиниць i вiдповiдна зале-
жнiсть вiд структури шарiв та взаємодiя мiж ни-
ми. Серед рiзного роду змiн у структурi електрон-
них станiв, спровокованих зсувом шарiв, розрив
функцiональної залежностi енергiї вiд хвильово-
го вектора i час його реалiзацiї залишаються не-
змiнними для розглядуваної моделi деформовано-
го кристала.

Експериментально структурнi змiни енергiй еле-
ктронних станiв, якi зумовленi зсувом шарiв, кон-

1020 ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2017. Т. 62, № 12



Структурнi змiни у системi електронних станiв

трольованими деформуючими силами, можуть бу-
ти встановленi за часовою залежнiстю протягом
перiоду гармонiки коефiцiєнта поглинання моно-
хроматичного свiтла, яке вiдiграє роль монiтора. В
роботах [7, 8] такi змiни оцiнено за спектральною
залежнiстю зсуву фази складової електропровiд-
ностi, пропорцiйної добутку iнтенсивностi свiтла
на механiчне напруження, вiдносно фази модулю-
ючої сили.

5. Висновки

Деформацiя шаруватого кристала, яка реалiзує-
ться у виглядi вiдносного зсуву мiж сусiднiми ша-
рами, приводить до змiни складової перiоду кри-
сталiчної ґратки у напрямку, перпендикулярно-
му до площини шарiв. Змiна його перiоду вiд-
бувається на цiле число товщин шару ексклю-
зивними величинами зсувiв, по вiдношенню до
яких перiод ґратки у напрямку зсуву є кратним
їх величинi. Зсуви, якi здiйсненi силою, що має
гармонiчну складову низької частоти, приводять
до негармонiчної дискретної залежностi перiоду
вiд часу протягом перiоду гармонiки. Моменти
часу змiни перiодiв однозначно вiдповiдають ве-
личинам зсуву i кратностi перiоду в напрямку
зсуву.

Просторово-часове деформацiйне збурення по-
тенцiалу, яке зумовлене зсувом шарiв, розглядува-
не в адiабатичному наближеннi, приводить до час-
ткового зняття виродження енергетичних станiв i
розривiв залежностi енергiй вiд компоненти хви-
льового вектора, нормальної до площини шарiв.
Часткове зняття виродження енергiй електронних
станiв реалiзується у моменти часу 𝑡𝑝, у якi ком-
поненти хвильового вектора 𝑘𝑧 рiвнi

𝑘𝑧 =
2𝜋

𝑑0𝑧

𝐿𝑐 + 𝐿𝑠 sinΩ𝑡𝑝
𝑑𝑥𝑦

. (6)

Отже, енергiя, яка пiдлягає зняттю вироджен-
ня, може бути iдентифiкована за моментами ча-
су його реалiзацiї. Такi моменти збiгаються з
моментами рiзкої змiни електронних властиво-
стей кристала, котрi зумовленi суттєвими змiна-
ми густини електронних станiв в околi енергiй
виродження.

Таким чином, енергiї електронних станiв, ви-
родження яких частково знiмається контрольо-
ваним деформацiйним збуренням, можуть бути

iдентифiкованi за моментами часу його реалiза-
цiї. Зняття виродження конкретного енергетично-
го стану, яке здiйснюється в ексклюзивний мо-
мент часу, супроводжується рiзкою змiною густи-
ни електронних станiв в околi цiєї енергiї. Вiдпо-
вiдно, момент реалiзацiї зняття виродження може
бути iдентифiкований по змiнi електронних вла-
стивостей.

В роботах [8, 9] енергетична залежнiсть момен-
тiв часу зняття виродження енергiї в електронних
станах шаруватих кристалiв In4Se3 оцiнена за спе-
ктральною залежнiстю зсуву фаз гармонiки i не-
гармонiчної складової струму п’єзофотопровiдно-
стi. Структурнi змiни у системi електронних станiв
шаруватих кристалiв, котрi зумовленi деформацi-
єю зсуву шарiв, можуть знайти ефективне застосу-
вання. Зокрема, цей ефект може бути використа-
ний як спосiб аналiзу спектра свiтла радiотехнi-
чними методами, без використання диспергуючих
елементiв [10].
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STRUCTURAL CHANGES IN THE SYSTEM
OF ELECTRON STATES IN A SHEAR-DEFORMED
LAYERED CRYSTAL

S u m m a r y

Changes in the structure of electron states in a layered crystal

induced by a deformation giving rise to a relative shift of the

layers have been analyzed. It is shown that if the deformation

force has a low-frequency harmonic component, the period of

the deformed lattice changes discretely, and the energy degen-

eration of the electron states becomes partially eliminated. A

space-time deformation removes the energy degeneration for

states, whose wave vectors have a component normal to the

layer plane and equal to the component of the reciprocal lat-

tice period in the deformed crystal along this direction. It also

generates a discontinuity in the functional dependence of the

energy on this component. Within a separate time period of

perturbation, the energy degeneration becomes eliminated at

different time moments, at which the lattice period along the

shear direction is a multiple of the shift. The energies within

this time interval can be identified with the use of a radio

equipment, by detecting the time moments, when the density

of electronic states drastically changes.
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