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牗 ｓｅｅ Ｆｉｇ． ４ 牘 ． Ｔｈｅ ＭＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｖｅａｌｓ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ
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Ｆｉｇ． ４ 　 Ｆｉｒｓｔ ｔｏ ｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｍｏｌｙｂｄｅ
ｎｕｍ ｓｕｌｆｏｓｅｌｅｎｉｄｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｌａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

７２２　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ Ｊａｎｕｓ ＭｏＳＳｅ ｐｌａｔｅｓ



ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｉｚｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ牞 ｔｈｅ ｗａｒｐｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ ｆｒｏｍ ａ
ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｃｕｒｖｅｄ ｂｏｗｌ ｓｈａｐｅ ｉｎｔｏ ａ ｔｕｂｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ
ｗａｒｐｅｄ ｅｎｄｓ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｗａｒｐｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｓ． Ｔｈｅ
ＭＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ａｔ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ８． ６
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ｏｃｃｕｒｓ． Ｆｏｒ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ９． ０ ｎｍ牞 ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｕｂｕｌａｒ ｗａｒｐｉｎｇ ｏｃｃｕｒｓ． Ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｒａ
ｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｏｕｔｃｏｍｅ牞 ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ ｍｏｄｅｌ ｉｓ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ＭｏＳＳｅ ｐｌａｔｅ牞 ａｎｄ ｉｔｓ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＭＤ ｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ．

２　 Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ＭｏＳＳｅ ｐｌａｔｅ

　 Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｅｃｔｉｏｎ牞
ａ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ＭｏＳＳｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｆｒｅｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒ
ｍｏｒｅ牞 ｔｗｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｗａｒｐｉｎｇ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ牞 ｂｏｗｌ ａｎｄ ｔｕ
ｂｕｌａｒ ｗａｒｐｉｎｇ牞 ａｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ． ＦＥＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ＭｏＳＳｅ ｐｌａｔｅｓ．
Ｆｏｒ ｍｅｓｈｉｎｇ牞 ａ ｆｒｅｅ ｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌ ｍｅｓｈ ｉｓ ｕｓｅｄ． Ｃｏｎｖｅｒ
ｇｅｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｇｕｌａｒ ｏｒ ｈｉｇｈ ｍｅｓｈｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ牞 ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｅｌｌ ｓｉｚｅ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ０． ０４ ｎｍ牞
ｍａｘｉｍｕｍ ｃｅｌｌ ｓｉｚｅ ｔｏ ０． ５５ ｎｍ牞 ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｅｌｌ
ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｔｏ １． ４． Ａ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ
ｏｆ ｔｗｏ ｓｕｂｌａｙｅｒｓ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｗａｒｐａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｎｕｓ

ｍｏｎｏｌａｙｅｒ ＭｏＳＳｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｓｕｂｌａｙｅｒｓ ａｒｅ
ｃｌｏｓｅｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ牞 ｆｏｒｍｉｎｇ ａ ｕｎｉｆｉｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
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Ｔａｂ． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｍａｔｅｒｉａｌ α ／ ｎｍ ｈＭｏＳ ／ ｎｍ ｈＭｏＳｅ ／ ｎｍ ｌＭｏＳ ／ ｎｍ ｌＭｏＳｅ ／ ｎｍ θ ／ 牗 °牘
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Ｆｉｇ． ５ 　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ 牗 ＭＤ牘 ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅ
ｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ 牗 ＦＥＭ牘 ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗａｒｐａｇｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕ
ｌａｒ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｓｕｌｆｏｓｅｌｅｎｉｄｅ ｐｌａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ８１４
ｎｍ． 牗 ａ牘 ＭＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ８ ｎｍ牷 牗 ｂ牘 ＦＥＭ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉ
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ａｎｄ ｓｌｏｗｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ０． １４６ ＧＰａ
牗 ｓｅｅ Ｆｉｇ． １１牘 ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ牞 ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｌｉｇｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｐｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １１牞 ａｎｄ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ牞 ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｌｉｇｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｄｏｗｎｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ牞 ｔｈｅ ｒｅ
ｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ牞 ａｎｄ ｕｎ
ｄｅｒ ｌａｒｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ牞 ａ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ｏｃ
ｃｕｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ
ｓｕｌｆｏｓｅｌｅｎｉｄｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ ｗｉｔｈ ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 １ 牘 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ＭｏＳＳｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｆｒｅｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｒｅｖｅａｌｓ ａ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ ｗａｒｐａｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ牞 ａ ｆｉｎｄｉｎｇ ｔｈａｔ ｉｓ ｓｕｃ
ｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ＦＥＭ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ．
　 ２牘 Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭｏＳＳｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｌａｔｅ
ｗｉｔｈ ａ ｃｌａｍｐｅｄ ｅｄｇｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＭＤ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
ＦＥＭ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ． Ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅ
ｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ＭｏＳＳｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ＭｏＳＳｅ ｐｌａｔｅ ａｒｅ ｗｅｌｌ ｐｒｅ
ｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒ ｍｏｄｅｌ．

　 ３牘 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ ａｒｅ ａｌｓｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙ ＦＥＭ ａｎｄ ｔｈｅ ＭＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｓｕｆ
ｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｓｍａｌｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ牞 ｕｎｄｅｒ ｌａｒｇｅｒ ｄｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ牞 ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ＦＥＭ ａｒｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＭＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
犤１犦 Ｎｏｖｏｓｅｌｏｖ Ｋ Ｓ牞 Ｇｅｉｍ Ａ Ｋ牞 Ｍｏｒｏｚｏｖ Ｓ Ｖ牞 ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃ
ｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ａｔｏｍｉｃａｌｌｙ ｔｈｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｌｍｓ犤 Ｊ犦 ． Ｓｃｉ
ｅｎｃｅ牞 ２００４牞 ３０６牗５６９６牘 牶 ６６６ ６６９． ＤＯＩ牶 １０． １１２６ ／ ｓｃｉ
ｅｎｃｅ． １１０２８９６．

犤２犦 Ｌｅｅ Ｃ牞 Ｗｅｉ Ｘ牞 Ｋｙｓａｒ Ｊ Ｗ牞 ｅｔ ａｌ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍｏｎｏｌａｙｅｒ ｇｒａ
ｐｈｅｎｅ犤 Ｊ犦 ． Ｓｃｉｅｎｃｅ牞 ２００８牞 ３２１牗５８８７牘 牶 ３８５ ３８８． ＤＯＩ牶
１０． １１２６ ／ ｓｃｉｅｎｃｅ． １１５７９９６．

犤３犦 Ｇａｌａｓｈｅｖ Ａ Ｙ牞 Ｖｏｒｏｂｅｖ Ａ Ｓ． Ａｎ ａｂ ｉｎｉｔｉｏ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ａｎｄ ｓｉｌｉｃｅｎｅ ｗｉｔｈ ｏｎｅ牞 ｔｗｏ牞 ａｎｄ
ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒ ｐｌａｎａｒ ｓｉｌｉｃｏｎ ｃａｒｂｉｄｅ 犤 Ｊ犦 ． Ｐｈｙｓｉｃａ Ｅ牶 Ｌｏｗ
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞 ２０２２牞 １３８牶
１１５１２０． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｐｈｙｓｅ． ２０２１． １１５１２０．

犤４犦 Ｙａｎ Ｊ Ｗ牞 Ｚｈｕ Ｊ Ｈ牞 Ｌｉ Ｃ牞 ｅｔ ａｌ． Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｓｃａｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｆｒｅｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＮＮＴｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｅａｍ ｍｏｄｅｌｓ 犤 Ｊ犦 ． Ｍｅｃｈ
Ｓｙｓｔ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒ牞 ２０２２牞 １６６牶 １０８４４０． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ．
ｙｍｓｓｐ． ２０２１． １０８４４０．

犤 ５犦 Ｙａｎ Ｊ Ｗ牞 Ｚｈａｎｇ Ｗ牞 Ｌａｉ Ｓ Ｋ牞 ｅｔ ａｌ． Ｌａｒｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖｉ
ｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｓｔａｂｌｅ ｊｕｍｐ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｇｒａｄｅｄ ｇｒａ
ｐｈｅｎｅｐｌａｔｅｌｅｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅｓ 犤 Ｊ ／
ＯＬ犦 ． Ｗａｖｅｓ ｉｎ Ｒａｎｄｏｍ ａｎｄ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｍｅｄｉａ． 牗２０２２１１
１２牘 犤２０２３０４０８犦 ． ｈｔｔｐｓ牶 ／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０． １０８０ ／ １７４５５０３０．
２０２２． ２１４１９１５．

犤６犦 Ｗｕ Ｊ Ｗ牞 Ｔａｏ Ｙ牞 Ｃｈｅｎ Ｃ牞 ｅｔ ａｌ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ ｂｌａｃｋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ 犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 牗 Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ牘 牞 ２０１８牞 ３４ 牗 １ 牘 牶 ４３ ４７．
ＤＯＩ牶 １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００３７９８５． ２０１８． ０１． ００７．

犤７犦 Ｃｈｅｎ Ｃ牞 Ｃｈｅｎ Ｙ Ｆ牞 Ｓｈａ Ｊ Ｊ牞 ｅｔ ａｌ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｎａｎｏｃｈａｎｎｅｌｓ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 牗 Ｅｎｇ
ｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ牘 牞 ２０１７牞 ３３牗２牘 牶 １７１ １７６． ＤＯＩ牶 １０． ３９６９ ／
ｊ． ｉｓｓｎ． １００３７９８５． ２０１７． ０２． ００８．

犤８犦 Ｙａｎ Ｊ Ｗ牞 Ｚｈａｎｇ Ｗ． Ａｎ ａｔｏｍｉｓｔｉｃｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｘａｃｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｒｉ
ｇｉｄｉｔｙ ｏｆ ｍｏｎｏｌａｙｅｒ ｇｒａｐｈｅｎｅ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ牞 ２０２１牞 ５１４牶 １１６４６４． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｊｓｖ．
２０２１． １１６４６４．

犤９犦 Ｄｅｎｇ Ｓ牞 Ｌｉ Ｌ牞 Ｌｉ Ｍ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｂａｎｄ ｇａｐ ｕｎｄｅｒ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒａｉｎｓ ｆｏｒ ｍｏｎｏｌａｙｅｒ ＭｏＳ２ 牞 ＭｏＳｅ２ 牞 ＷＳ２
ａｎｄ ＷＳｅ２ 犤 Ｊ犦 ． Ｐｈｙｓｉｃａ Ｅ牶 Ｌｏｗｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ
Ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞 ２０１８牞 １０１牶 ４４ ４９． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ．
ｐｈｙｓｅ． ２０１８． ０３． ０１６．

犤１０犦 Ｓｏｎｇ Ｚ牞 Ｓｃｈｕｌｔｚ Ｔ牞 Ｄｉｎｇ Ｚ牞 ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ａ １Ｄ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ／ ｐｄｏｐｅｄ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ２Ｄ ｔｒａｎｓｉ
ｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ ｄｉｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ犤 Ｊ犦 ． ＡＣＳ Ｎａｎｏ牞

０３２ Ｌｉｕ Ｘｉｎｊｉｅ ａｎｄ Ｗａｎｇ Ｌｉｆｅｎｇ



２０１７牞 １１ 牗 ９ 牘 牶 ９１２８ ９１３５． ＤＯＩ牶 １０． １０２１ ／ ａｃｓｎａｎｏ．
７ｂ０３９５３．

犤１１犦 Ｗｉｅｒｚｂｏｗｓｋｉ Ｊ牞 Ｋｌｅｉｎ Ｊ牞 Ｓｉｇｇｅｒ Ｆ牞 ｅｔ ａｌ． Ｄｉｒｅｃｔ ｅｘｃｉｔｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｔｏｍｉｃａｌｌｙ ｔｈｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ ｄｉｃｈａｌｃｏ
ｇｅｎｉｄｅ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｌｉｍｉｔ犤 Ｊ犦 ． Ｓｃｉｅｎ
ｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ牞 ２０１７牞 ７牶 １２３８３． ＤＯＩ牶 １０． １０３８ ／ ｓ４１５９８
０１７０９７３９４．

犤１２犦 Ｎａｊａｍ Ｆ牞 Ｔａｎ Ｍ Ｌ Ｐ牞 Ｉｓｍａｉｌ１ Ｒ牞 ｅｔ ａｌ． Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ａｌ 牗 ２Ｄ牘 ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ ｄｉｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ牶 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｒａｐ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｘｔｒａｃ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｃｔ ｍｏｄｅｌ犤 Ｊ犦 ． Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞 ２０１５牞 ３０牶 ０７５０１０． ＤＯＩ牶 １０． １０８８ ／ ０２６８
１２４２ ／ ３０ ／ ７ ／ ０７５０１０．

犤１３犦 Ｓａｌｉｈ Ｅ牞 Ａｙｅｓｈ Ａ Ｉ． Ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｍｅｔａｌｓ ｃｏｄｏｐｅｄ ＭｏＳ２ ａｓ ａ ｇａｓ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ＮＯ ａｎｄ ＮＯ２ ｇａｓｅｓ犤 Ｊ犦 ． Ｐｈｙｓｉｃａ Ｅ牶 Ｌｏｗｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓｙｓ
ｔｅｍｓ ａｎｄ Ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞 ２０２１牞 １３１牶 １１４７３６． ＤＯＩ牶 １０．
１０１６ ／ ｊ． ｐｈｙｓｅ． ２０２１． １１４７３６．

犤１４犦 Ｘｉｏｎｇ Ｑ Ｌ牞 Ｋｉｔａｍｕｒａ Ｔ牞 Ｌｉ Ｚ Ｈ． Ｃｒｙｓｔａｌ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｏｌａｙｅｒ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ牞 ２０１７牞 １２２牶 １３５１０５． ＤＯＩ牶 １０． １０６３ ／ １．
４９９６９４１．

犤１５犦 Ｙａｓａｅｉ Ｐ牞 Ｆｏｓｓ Ｃ Ｊ牞 Ｋａｒｉｓ Ｋ牞 ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｔｈｅｒｍａｌ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｍｏｎｏｌａｙｅｒ ＭｏＳ２  ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅｂａｓｅｄ ｄｅｖｉｃｅｓ
犤 Ｊ 犦 ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ牞 ２０１７牞 ４ 牗 １７ 牘 牶
１７００３３４． ＤＯＩ牶 １０． １００２ ／ ａｄｍｉ． ２０１７００３３４．

犤１６犦 Ｎｇｕｙｅｎ Ｃ Ｖ牞 Ｈｉｅｕ Ｎ Ｎ牞 Ｐｏｋｌｏｎｓｋｉ Ｎ Ａ牞 ｅｔ ａｌ． Ｍａｇｎｅ
ｔｏｏｐｔｉｃａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｏｎｏｌａｙｅｒ ＭｏＳ２ ｏｎ ｐｏ
ｌａｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ 犤 Ｊ犦 ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｂ牞 ２０１７牞 ９６ 牗 １２ 牘 牶
１２５４１１． ＤＯＩ牶 １０． １１０３ ／ ＰｈｙｓＲｅｖＢ． ９６． １２５４１１．

犤１７犦 Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｑ牞 Ｗａｎｇ Ｌ Ｆ牞 Ｊｉａｎｇ Ｊ Ｎ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＭｏＳ２ ／ ｂｌａｃｋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｂｉｌａｙｅｒｅｄ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 犤 Ｊ 犦 ．
Ｐｈｙｓｉｃａ Ｅ牶 Ｌｏｗｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｎａｎｏｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ牞 ２０１９牞 １１４牶 １１３５９７． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｐｈｙｓｅ．
２０１９． １１３５９７．

犤１８犦 Ｎｏｖｏｓｅｌｏｖ Ｋ Ｓ牞 Ｍｉｓｈｃｈｅｎｋｏ Ａ牞 Ｃａｒｖａｌｈｏ Ａ牞 ｅｔ ａｌ． ２Ｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ 犤 Ｊ 犦 ． Ｓｃｉ
ｅｎｃｅ牞 ２０１６牞 ３５３ 牗 ６２９８牘 牶 ａａｃ９４３９． ＤＯＩ牶 １０． １１２６ ／ ｓｃｉ
ｅｎｃｅ． ａａｃ９４３９．

犤１９犦 Ｌｕ Ａ Ｙ牞 Ｚｈｕ Ｈ Ｙ牞 Ｘｉａｏ Ｊ牞 ｅｔ ａｌ． Ｊａｎｕｓ ｍｏｎｏｌａｙｅｒｓ ｏｆ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ ｄｉｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｓ犤 Ｊ犦 ． Ｎａｔｕｒｅ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ牞 ２０１７牞 １２牶 ７４４ ７４９． ＤＯＩ牶 １０． １０３８ ／ ｎｎａｎｏ． ２０１７．
１００．

犤２０犦 Ｚｈａｎｇ Ｊ牞 Ｊｉａ Ｓ牞 Ｋｈｏｌｍａｎｏｖ Ｉ牞 ｅｔ ａｌ． Ｊａｎｕｓ ｍｏｎｏｌａｙｅｒ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌ ｄｉｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｓ 犤 Ｊ犦 ． ＡＣＳ Ｎａｎｏ牞 ２０１７牞
１１牗８牘 牶 ８１９２ ８１９８． ＤＯＩ牶 １０． １０２１ ／ ａｃｓｎａｎｏ． ７ｂ０３１８６．

犤２１犦 Ｉｄｒｅｗｓ Ｍ牞 Ｄｉｎ Ｈ Ｕ牞 Ａｌｉ Ｒ牞 ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ
ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｊａｎｕｓ ｍｏｎｏｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｖａｎ
ｄｅｒ Ｗａａｌｓ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ犤 Ｊ犦 ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃｈｅｍ
ｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ牞 ２０１９牞 ２１牶 １８６１２ １８６２１． ＤＯＩ牶 １０． １０３９ ／
ｃ９ｃｐ０２６４８ｇ．

犤２２犦 Ｄｏｎｇ Ｌ牞 Ｌｏｕ Ｊ牞 Ｓｈｅｎｏｙ Ｖ Ｂ． Ｌａｒｇｅ ｉｎｐｌａｎｅ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｉｎ Ｊａｎｕｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ ｄｉｃｈａｌｃｈｏｇｅｎｉｄｅｓ
犤 Ｊ犦 ． ＡＣＳ Ｎａｎｏ牞 ２０１７牞 １１牗 ８牘 牶 ８２４２ ８２４８． ＤＯＩ牶 １０．

１０２１ ／ ａｃｓｎａｎｏ． ７ｂ０３３１３．
犤２３犦 Ｋａｎｄｅｍｉｒ Ａ牞 Ｐｅｅｔｅｒｓ Ｆ Ｍ牞 Ｓａｈｉｎ Ｈ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒａｉｎ ｏｎ Ｊａｎｕｓ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙ
ｅｒｓ ｏｆ ＭｏＳＳｅ ｖｉａ ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ犤 Ｊ犦 ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ牞 ２０１８牞 １４９牶 ０８４７０７． ＤＯＩ牶 １０． １０６３ ／
１． ５０４３２０７．

犤２４犦 Ｐｈａｍ Ｋ Ｄ牞 Ｈｉｅｕ Ｎ Ｎ牞 Ｐｈｕｃ Ｈ Ｖ牞 ｅｔ ａｌ． Ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｂａｒｒｉｅｒ ｉｎ
ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｓｔａｃｋｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｊａｎｕｓ ＭｏＳｅＳ ｕｎｄｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ 犤 Ｊ 犦 ． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ牞
２０１８牞 １５３牶 ４３８ ４４４． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｍｍａｔｓｃｉ．
２０１８． ０７． ０１７．

犤２５犦 Ｊｉａｎｇ Ｓ Ｗ牞 Ｓｈｉ Ｓ牞 Ｗａｎｇ Ｘ Ｆ． Ｎａｎｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｖｉ
ｂｒａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｓｈｅｅｔｓ ｖｉａ ａ ２Ｄ ｐｌａｔｅ ｍｏｄｅｌ
犤 Ｊ犦 ． Ｊ Ｐｈｙｓ Ｄ牶 Ａｐｐｌ Ｐｈｙｓ牞 ２０１４牞 ４７牗４牘 牶 ０４５１０４． ＤＯＩ牶
１０． １０８８ ／ ００２２３７２７ ／ ４７ ／ ４ ／ ０４５１０４．

犤２６犦 Ａｋｇｚ Ｂ牞 Ｃｉｖａｌｅｋ ?． Ｆｒｅｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ
ｌａｙｅｒｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｓｈｅｅｔｓ ｉｎ ａｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｍａｔｒｉｘ ｖｉａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｃｏｕｐｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｔｈｅｏｒｙ犤 Ｊ犦 ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆Ｄｅｓｉｇｎ牞 ２０１２牞 ４２牶
１６４ １７１． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｍａｔｄｅｓ． ２０１２． ０６． ００２．

犤２７犦 Ｋｉｔｉｐｏｒｎｃｈａｉ Ｓ牞 Ｈｅ Ｘ Ｑ牞 Ｌｉｅｗ Ｋ Ｍ． Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｓｈｅｅｔｓ 犤 Ｊ 犦 ．
Ｐｈｙｓ Ｒｅｖ Ｂ牞 ２００５牞 ７２牶 ０７５４４３． ＤＯＩ牶 １０． １１０３ ／ Ｐｈｙｓ
ＲｅｖＢ． ７２． ０７５４４３．

犤２８犦 Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｙ牞 Ｌａｎ Ｌ牞 Ｗａｎｇ Ｙ Ｆ牞 ｅｔ ａｌ． Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｉｐｐｌｅｄ ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｓｈｅｅｔ牶 Ｔｏ
ｗａｒｄ ｔｈｅ ｎａｎｏ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｄｅｖｉｃｅｓ ｄｅｓｉｇｎ 犤 Ｊ犦 ． Ｐｈｙｓｉｃａ Ｅ牶
Ｌｏｗｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞 ２０１９牞
１１４牶 １１３５８０． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｐｈｙｓｅ． ２０１９． １１３５８０．

犤２９犦 Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｑ牞 Ｗａｎｇ Ｌ Ｆ牞 Ｊｉａｎｇ Ｊ Ｎ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｅｄ ｂｌａｃｋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ
ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｐｌａｔｅ ｍｏｄｅｌ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ牞
２０１８牞 １２３牶 ０９５１０１． ＤＯＩ牶 １０． １０６３ ／ １． ５０１６３７４．

犤３０犦 Ｙｉ Ｊ Ｐ牞 Ｗａｎｇ Ｌ Ｆ牞 Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｑ． Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎａｌ ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｂｏｒｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ 犤 Ｊ犦 ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐ
ｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ牞 ２０１８牞 ８牗６牘 牶 ４０８ ４１４． ＤＯＩ牶
１０． １０１６ ／ ｊ． ｔａｍｌ． ２０１８． ０６． ００３．

犤３１犦 Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｑ牞 Ｗａｎｇ Ｌ Ｆ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｅｄ ＭｏＳ２ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ Ｍｉｎｄｌｉｎ
ｐｌａｔｅ ｍｏｄｅｌ犤 Ｊ犦 ． ＡＩＰ Ａｄｖａｎｃｅｓ牞 ２０２１牞 １１ 牗 ２牘 牶 ０２５３２８．
ＤＯＩ牶 １０． １０６３ ／ ５． ００３８０６６．

犤３２犦 Ｊｉａｎｇ Ｊ Ｗ． Ｍｉｓｆｉｔ ｓｔｒａｉｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
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圆形Ｊａｎｕｓ硫硒化钼板的振动行为分析
刘鑫杰　 王立峰

（南京航空航天大学航空航天结构力学及控制全国重点实验室，南京２１００１６）

摘要：采用分子动力学（ＭＤ）模拟和有限元方法（ＦＥＭ）研究了单层Ｊａｎｕｓ硫硒化钼（ＭｏＳＳｅ）的振动行为．将
晶格失配引起的固有应变添加到双层板模型中，利用ＦＥＭ实现了对ＭｏＳＳｅ的模拟．利用ＭＤ模拟和ＦＥＭ
计算出自由边界和固支边界下ＭｏＳＳｅ圆板的振动情况，并分析了尺寸、应变和压力对固有频率的影响．结
果表明，自由边界下ＭｏＳＳｅ圆板的固有频率随着尺寸的增加而逐渐减小．当圆板直径达到８． ６ ｎｍ时，频率
出现明显的不连续现象，究其原因在于碗状翘曲和管状翘曲．不同尺寸ＭｏＳＳｅ圆板的固有频率的ＭＤ模拟
结果与ＦＥＭ计算结果一致，且在小变形情况下，２种方法得到的应变与压力对固有频率的影响也一致．双层
板模型可以准确预测ＭｏＳＳｅ板的振动行为．
关键词：单层Ｊａｎｕｓ硫硒化钼（ＭｏＳＳｅ）；分子动力学（ＭＤ）；翘曲；固有频率
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