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Экспериментальные и теоретические исследования последнего  де

сяти лети я п о к аза л и , что дефекты решетки оказывают сущ ественное влия

ние практически на в се  физические свой ства  кристаллических твердых 

т е л .  Среди дефектов решетки особая роль принадлежит дислокациям.

Это с в я за н о , в ч астн о сти , с тем , что дислокации определяют такие 

важные св о й ств а  кристаллов как  их пластичность  и п рочн ость . Б сл ед - 

ствии т о г о , что пластическая деформация е с т ь  р езу л ь та т  движения и 

размножения дислокаций, существенной проблемой я в л яе тс я  изучение 

динамического поведения дислокаций, которое в свою очередь контро

лируется их взаимодействием  с другими дефектами решетки и с ее  р аз

личными элементарными возбуждениями. -

При изучений динамического поведения дислокаций особо эффек

тивным я в л я е тс я  метод внутреннего трен и я . Это с в я за н о , прежде в с е 

г о ,с  тем , что вк л ад  во  внутреннее трение дают только движущиеся 

дислокации. Вместе с тем , это т  м етод отли чается  крайне высокой 

структурной чувствительностью . Исследование амплитуднозависимого 

внутреннего  трения в ультразвуковом  диапазоне ч асто т  п озволяет  и зу 

чить взаим одействие движущихся дислокаций с локальными дефектами 

кристаллической реш етки, а  результаты  исследования ам плитуднонезави

симого внутреннего  трения дают информацию о силах сопротивления 

движению дислокаций в весьм а совершенной реш етке.

Настоящая работа посвящена экспериментальному исследованию 

дислокационного внутреннего трения монокристаллов хлористого и бро

мистого калия с целью получения сведений о п арам етрах , определяю

щих процесс термоактивированного открепления дислокаций от л о к а л ь -
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ных дефектов реш етки, о скоростных и других динамических х ар а к те 

ристиках дислокаций, о процессе перераспределения центров закреп 

ления вдоль линии дислокации.

Работа состои т и з  пяти г л а в .  Первая г л а в а  п р ед ставл яет  со

бой обзор литературных данных. Во второй гл аве  описаны применяв

шийся метод измерения внутреннего  трения и методика п риготовле

ния образц ов , а  в последующих трех  гл авах  излагаю тся и обсуждают

ся  результаты  эксперим ентального и сслед ован и я .

I .  О Б З О Р

В литературном  обзоре рассмотрены модели и обсуждены теоре

тические представления о дислокационном внутреннем трении , р аз

витые на основе некоторых и з  этих  моделей. Теория Гранато и 

Ляжке [ I ]  , основанная на струнной модели закрепленной дислока

ции, рассм атривает дислокационные потери двух типов: динамичес

к и е , ответственны е з а  амплитуднонезависимое внутреннее трен и е, 

и ги стерези сн ы е , приводящие к появлению амплитудной зависимости 

д екрем ен та . Гистерезисны е потери являю тся следствием  процесса 

отрыва дислокации от центров закрепления* О тм ечается, что теория 

Гранато и Люкке и ее модификации не учитывают терм ическиактивиро- 

ванный х ар а к тер  процесса преодоления центров закрепления и ,  сле

д о в ател ьн о , не могут претендовать  н а  описание амплитуднозависи

мого внутреннего трения при тем пературах отличных от 0°К . Рас

смотрены работы , в которых разви та  теория термоактивированного 

дислокационного ги с т е р е з и с а .

П р  построении теории дислокационных п отерь  динамического 

типа формально вводится коэффициент демпфирования, характеризую^* 

щий диссипативные силы. Кратко изложены теоретические рассмотрения^ 
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в которых вы ясняется ф изическая природа диссипативных п роц ессов , 

приводящих к торможению дислокаций. Среди известны х причин основ

ная роль принадлежит взаимодействию дислокаций с фононами, а  ср е

ди фононных механизмов особо эффективным я в л яе тс я  мехннивм комби

национного рассеяния фононов н а  осциллирующем упругом поде дисло

кации W  .

В связи  с тем , что движение дислокации в одних случаях  опи

сы вается в терминах струны, а  в других -  в терминах п ер еги б о в , 

рассмотрены работы , в которых проведено сопоставление этих опи

саний . Такое сопоставление п о к азы в ает , что описание в терминах 

перегибов п редсказы вает те же зависимости дислокационных динами

ческих потерь  и дефекта модуля упругости  от основных парам етров, 

что следуют и из струнного описания, а  механизмы диссипации 

энергии движущимися перегибами имеют ту  же физическую природу, что 

и в случае движения прямолинейной дислокации и дают близкие 

значения коэффициентов демпфирования.

Рассмотрены имеющиеся экспериментальные данные по дислока

ционному амплитуднонезависимому и амплитуднозависимому внутренне

му трению, и дефекту модуля уп р у го сти . О бсуж дается, насколько эти 

данные согласую тся с основными выводами, имеющихся теорий . Боль

шинство экспериментальных р езу льтато в  исследования амплитудноне

зависим ого внутреннего  трения в килогерцевой и м егагерцевой  об

ласти  ч асто т  хорошо с о гл ас у ет ся  с выводами той части  теории Г р ан а- 

то и Люкке, в которой рассмотрены потери динамического ти п а , что 

к а с а е т с я  амплитуднозависимого внутреннего  тр е н и я ,т о  отм ечается поч

ти полное отсутствие данных о температурной зависимости в области 

Т <  Ткомн Рассмотрены немногочисленные экспериментальные д а н -



ные о необратимом харак тере  ам плитуднозависимого внутреннего 

трения (гистерезисны е эффекты ). '•

Приведенное в обзоре литературы рассмотрение состояния воп

роса св и д етел ьству ет  о том , что к настоящему времени имеются 

весьм а малочисленные данные о термоактивированном дислокацион

ном амплитуднозависимом внутреннем трении , об изменениях вн ут

реннего тр ен и я , приводящих к появлению гистерезисны х зависим ос

тей  декрем ента от амплитуды. Следовало ожидать, что и сслед ова

ние этих законом ерностей даст новую существенную информацию о 

динамическом поведении дислокации.

П. ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Так к ак  в данной работе став и л а сь  за д а ч а  и зучить  дислока

ционное внутреннее тр ен и е , то была выбрана область  сравнительно 

высоких частот ~ 10^ г ц ,  т . к .  на таких ч а ст о тах  вклад  точечных 

деф ектов и гарниц блоков пренебрежимо м ал . И спользовался р езо 

нансный метод двойного со ставн о го  осциллятора. Была собрана у с 

т а н о в к а , состоящ ая и з составн ого  р езо н ато р а , вакуумной камеры и 

измерительной схемы, в которую входил ген е р ато р  синусоидальных 

колебаний , селективный микровольтметр и электронносчетный часто

том ер . В к ач еств е  источника ультразвуковы х колебаний использо

в а л ся  п ьезокварц  с р е з а  /  -  18о30' . Измерения при низких 

тем пературах проводились в гелиевом к р и о с т а т е . Кратко описан 

ан али з работы пьезоэлектри ч ески х  элем ентов, рассмотрены усло

в и я , при которых составной  осциллятор р аб о тает  с наименьшими 

внешними потерям и. Рассмотрены методические особенности прове

дения изм ерений, форма и размер образц ов , которые приготавлива

ли сь  из м онокристаллов, выращенных н а воздухе путем вы тягивания 

н а монокристальной за т р а в к е .
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Ш. ИССЛЕДОВАНИЕ АМПЛЙТУДН03АВИСИМ0Г0 ВНУТРЕННЕГО 

ТРЕНИЯ В МОНОКРИСТАЛЛАХ ХЛОРИСТОГО И БРОМИСТО

ГО КАЛИЯ.

Получение количественной информации о парам етрах  дислокацион

ной структуры и х ар актери сти ках  динамического поведения дислокаций 

по результатам  исследования амплитуднозависимого внутреннего трения 

возможно, если  и м еется законченная тео р и я , в основу которой положе

на м одель, правильно отражающая поведение дислокации. Поэтому был 

выполнен ряд измерений с целью у стан о в и ть , к ак ая  и з предложенных к  

настоящему времени моделей лучше описывает дислокационное внутрен

нее трение в .изучаемых к р и стал лах . Проводились изм ерения внутренне

го  трения и модуля Юнга в зависим ости от амплитуды деформации в н е -  

деформированных и отожженных о б разц ах . Декремент затухания и модуль 

Юнга ст ан о в я тся  амплитуднозависимыми при значениях амплитуд выше 

критической . Дефект модуля Юнга и амплитуднозависимая ч а сть  декре

м ента линейно связаны  между собой . Влияние примесных атомов на ам

плитуднозависимое внутреннее трение и сслед овалось  на м онокристаллах 

хлористого  к ал и я , выращенных с различным количеством примесйых ионов 

£>cf+ (монокристалл КСЗ , выращенный без введения примесных ионов
D

обозначен -  кристалл  I ;  выращенный с < 0 ,0 0 2  весовы х % ионов Ь а

-  кристалл  П; с 0,003%  -  кристалл  Ш; с 0,006%  -  к ри сталл  1У ). Внут

реннее трение монокристалла КСб , выращенного б е з  введения приме

си (кри сталл  I ) ,  начинает проявлять  сильную амплитудную зависим ость 

при очень низких значениях амплитуды деформации ( 6  <1 1«10”^ ) .  По 

м ере увеличения содержания примесных ионов £>« ^ (к р и с т а л л  П и Ш) кри

в а я  зависимости внутреннего трения от амплитуды резко  смещ ается в 

сторону больших значений & ,  а  в кристалле 1У амплитудная зависи

м ость о тсу тству ет  вп лоть  до ам плитуд, при которых происходит х руп -
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кое разрушение образц ов . П ластическая деформация образц ов , приготов

ленных из кристаллов I ,  П, Ш приводит к смещению зависимости декре

м ента Л  от в  в сторону меньших значений амплитуд, а  в кристал

ле 1У после пластической  деформации п оявляется слаб ая  амплитудная 

зависим ость внутреннего тр ен и я . В последеформационный период во всех  

кристаллах  происходит частичный в о зв р ат  внутреннего трен и я , что прояв

л я е т с я  в обратном смещении кривой А (б) в сторону меньших £ .

Процесс в о зв р а та  закан ч и вается  по истечении ^ 2 0  ч а с о в . Повышение 

температуры приводит к  дальнейшему во зв р ату  амплитуднозависимого 

внутреннего  тр ен и я . Описанные результаты  могут тр ак то ваться  в рамках 

"струнной"м одели, как  вызванное тем или иным воздействием  изменение 

закрепленности  ди сл о кац и и ,.и  свидетельствую т о том , что " с 4 рунная" 

модель хорошо описывает дислокационные п отери , по крайней м ер е , в 

излучаемых к р и стал лах .

С целью получения сведений о термоактивационных парам етрах про

ц ес са  преодоления дислокацией центров закрепления проводилось и ссл е

дование влияния температуры (интервал  150 * 350°К) на амплитудноза

висимое внутреннее трение монокристаллов ксе , существенно отличаю

щихся степенью закрепленности  дислокаций. Амплитуднозависимое и ам

плитуднонезависимое внутреннее трение обусловлено действием разных 

механизмов. Поэтому, вычитанием и з полных значений декрем ента вели

чины амплитуднонезависимого внутреннего трен и я, получали амплитудно

зависимую ч а сть  декрем ента Лн * являющуюся следствием  процесса от

рыва дислокации от центров закреп лен и я.

. В монокристалле к с в  , выращенном без введения примеси (крис

талл  I ) ,  была изм ерена амплитудная зависим ость внутреннего трения 

при тем пературах 2 0 0 ° , 2 5 0 ° , 2 9 5 ° , 348°К . Увеличение температуры 

сопровож дается смещением зависимости А (б) в сторону больших значений 

амплитуд и ростом амплитуднонезависимой части внутреннего трен и я.



О пределена энергия активации Л  оК. и активационный объем амплитудно

зависимого внутреннего  трения X  . Величина Д о ff линейно умень

ш ается от 0 ,1  эв до 0 ,0 7  эв при увеличении амплитуды от 1 ,5 * 1 0 ” ^ 

до 2 ,4 » 1 0 “^ ,  X  = 2 ,2 * 1 0 - 1 ^см ^. Согласно сложившимся п р ед ставл е

ниям полученные значения Д  и V  представляю т собой терм оактива

ционные параметры процесса преодоления дислокацией центов закреп ле

н и я . Отождествление столь  низких значений энергии активации ампли

туднозависим ого внутреннего трения и энергии активации процесса от

крепления дислокации пред п олагает  крайне большое число ( ~  

термоактивированных откреплений от центра в течение одного п олуп е- 

риода приложенного напряжения, а  в таком случае невозможно понять 

само сущ ествование гистерезисны х п о те р ь . Процесс преодоления дисло

кацией центров закрепления определяет подвижность дислокаций и в 

условиях измерения методом непосредственного  наблю дения.их переме

щения, Однако приведенные выше значения А сущ ественно ниже, чем 

величина = 0,4-4 э в ,  полученная I- ^ З и з  измерений подвижности.

Но в диссертации приводятся аргументы , которые свидетельствую т о 

том , что отож дествление энергии активации ам плитуднозависимого вн ут

реннего трения и энергии активации процесса преодоления дислокацией 

центра закрепления явл яется  неправомерным..

Влияние температуры на амплитуднозависмое внутреннее трение 

исслед овалось  также и в кристаллах  ксе с различным содержанием при

месных ионов 6 а * I  (кристаллы  П, Ш, 1У ). Несмотря на отличие ампли

тудных зависим остей декрем ента этих кристаллов понижение тем перату

ры приводило к  аналогичному смещению этих зависим остей  в сторону 

больших значений амплитуд. Полученные данные сопоставляю тся с тео 

рией термоактивированного дислокационного г и с т е р е з и с а , развитой 

Инденбомом и Черновым м  . Наблюдается хорошее согласи е с предска

заниями теори и . В ч астн о сти , проведенное сопоставление позволило
9



получить численное значение энергии связи  дислокации с центром 

закрепления У0= 0 ,6 3  эв и величину эффективной частоты  попы- 

ток  V  эфф = 7 » б * 1 0 ^ г ц , а  также проследить изменение энергии 

активации п роц есса преодоления дислокацией центров закрепления 

в условиях дислокационного ги сте р ези с а  от амплитуды внешнего на

пряж ения. Полученные значения \ )  Эфф, Ы0 и энергии активации 

процесса отрыва дислокации от центров закреп лен и я,равн ой  при ком

натной температуре —  0 ,3 5  э в ,  предполагают ч асто ту  открепления 

дислокации практически совпадающую по величине с частотой  внеш

него  приложенного напряжения, т . е .  одно открепление дислокации 

в течение полупериода внешнего напряжения. Именно при такой ч ас

тоте термоактивированных откреплений механизм гиетерезисны х дис

локационных потерь  эффективен. По амплитудной зависим ости ,дисло

кационного внутреннего  трения восстан овлен а  функция распределения 

дислокационных сегм ентов по длинам -Л /(l). т а к а я  функция получе

на- для кристаллов Ш с  различным количеством примесных ионов 

Ьа .  Важным обстоятельством  я в л яе тс я  т о ,  что функция распре

деления я в л яе тс я  степенной , а  не экспоненциальной, как  это  пред

п о л агае т  распределение К елера . Полученные функции распределения 

правильно отражают изменение закрепленности  дислокации в сл ед ств и е  

изменения содержания примесей в к р и стал ле .

Из рассм отрения взаим одействия дислокации с одиночным при

месным атомом следуют (по крайней мере в приближении упругого 

взаим одействия) низкие значения энергии связи  ( 0 ,1  * 0 ,2 5  э в ) .  

Полученное значение l i 0 = 0 ,6 3  э в .  п о к азы в ает , что в данном слу

чае центрами закрепления являю тся не одиночные атомы прим еси, а 

комплексы (диполи , тримеры и т . д . ) ,  состоящие и з примесного ка

ти он а, который, взаим одействуя с вакансией  положительного и он а , 

образует примесь -  вакансионный диполь, или и з групп диполей.

Ю



1У. ИССЛЕДОВАНИЕ ВРЕМЕННЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ ВНУТРЕННЕГО 

ТРЕНИЯ И МОДУЛЯ ЮНГА.

измерения внутреннего трения и модуля Юнга монокристаллов 

КС В и /О Згпоказали , что в амплитуднозависимой области к ак  дек

ремент за ту х ан и я , та к  и модуль Юнга за в и ся т  от времени возбуж де

ния в образце ультразвуковы х колебаний . Э то , в ч астн о сти , приво

дило к  появлению ги с т е р е зи с а  модуля Юнга и декрем ента зату х ан и я , 

выражавшегося в несоответстви и  зависимости декрем ента и модуля 

Юнга от амплитуды деформации, полученных при увеличении и умень

шении амплитуды. Площадь ги стерезисн ой  кривой зави си т от величины 

предельной амплитуды, достигнутой в данном изм ерении, от скорос

ти проведения измерений и от величины промежутка времени между 

получением "прямой" и "обратной" кривой. Зависим ость деф екта мо

дуля Юнга и декрем ента затухан и я  от времени носит аналогичный 

х а р а к т е р . Было устан овлен о , что возбуждение в образце колебаний 

с амплитудой, превышающей критическую , вызывает уменьшение модуля 

Юнга, причем изменение наиболее интенсивно в первый момент в о з 

буждения колебаний в о б р азц е , а  в дальнейшем модуль Юнга асимп

тотически  приближается к  определенному, равновесному для данной 

амплитуды значению . Прекращение возбуж дения, либо переход к  в о з 

буждению с амплитудой, меньшей критической , приводят к в о зв р ату  

модуля Юнга к своему исходному значению. Х арактер  кривой изм ене

ния модуля в процессе возбуждения колебаний с е>е к р . и в про

цессе в о зв р а т а  при к р . аналогичны , а  параметры , которые х а

рак тери зую т'эти  кривы е, такие как  врем я, в течение которого  д о -  ’

•II

Диполь создает сильное тетрагональное искажение решетки, и, сле
довательно, является эффективным центром закрепления дислокации.



с т и г а е т с я  равн овесн ое зн а ч е н и е , врем я релаксации  и полное изм е

нение модуля совпадаю т в  п р ед ел ах  погреш ности эк сп ер и м ен та ,И ссл е

д о в ал о сь  влияние величины амплитуды деформации н а  временные з а 

висим ости : увеличение 8  сопровож дается ростом величины полного 

изм енения м одуля, но в р е м я , необходимое для достиж ения рав н о вес

ного зн а ч е н и я , не за в и си т  от 8 .  Возбуждение у л ьтразвуковы х  ко

лебаний с одной и той же амплитудой до и после предварительной  

п ласти ческой  деформации п о к а за л о , что п л ас ти ч е ск ая  деформация 

приводит к резком у увеличению величины полного изм енения м одуля. 

В последеформационный период происходит уменьшение этой  величины, 

но даже по прошествии 50  ч а с о в , к о гд а  полностью  прошел процесс 

в о з в р а т а ,  величина полного изм енения модуля в  деформированном 

кри сталле о с т а в а л а с ь  сущ ественно больш е, чем в  недеформированном.

Важно отм ети ть , что результаты  по влиянию п ласти ческой  деформа- 
/

ции на, временные зави си м ости , свидетельствую т о том , что  наблюдае

мый эффект им еет дислокационную природу, а  та к  к ак  он имеет мес

то в ампли тудн о зави  сим ой о б л а сти , то  это  п о к азы в ае т , что м еха

низм это го  эффекта св я за н  с взаим одействием  дислокаций с центра

ми за к р еп лен и я . Для выяснения влияния термических флуктуаций на 

п р о ц ес с , определяющий временную зави си м ость  вн утрен н его  трения 

и деф екта модуля Юнга, при фиксированной амплитуде колебаний 

проводились изм ерения врем енны х 'зависим остей  модуля Юнга при тем

п ературах  2 7 3 ° , 7 7° и 4 , 2 ° й . Понижение температуры сопровож дает

ся  уменьшением величины полного изменения модуля и увеличением 

врем ени , необходимого для достижения, равновесного  значения мо

д у л я . К ритическая ам плитуда, выше которой наблю дается временная 

зави си м ость , при понижении температуры от 3 7 3 °  до 85°К увеличи

в а е т с я  в ~ 2  р а з а .

Изменение во  времени вн утрен н его  трения и деф екта модуля
12



я в л яе тс я  следствием  п роцесса п ерераспределения подвижных центров 

закрепления вдоль линии дислокации. Первоначальное распределение 

устан авл и вается  вслед ствие стрем ления к  увеличению энтропии крис

талла* имеющего дислокации, которые закреплены центрам и, причем 

конфигурационная энтропия приводит к чисто случайному (экспонен

циальному) распределению , а  к о лебательн ая  энтропия искаж ает это  

расп ред елен и е, выделяя длинные петли с их низшими гармониками за  

сч ет  сокращения более коротких п е т е л ь . Приложение внешнего напря

жения вызывает изменение функции распределения центров закр еп ле

ния дислокации вслед ствие их диффузионного перераспределения вдоль 

яд р а  дислокации. Т еоретическое рассмотрение ^  ^  п ер ер асп р ед ел е- 

ния центров закрепления дислокации находится в хорошем согласии  

с полученными экспериментальными р езу льтатам и . Кинетическое уравнен 

ние t-7 -! отраж ает зн ак  изменения модуля и декрем ента при возбуж де

нии ультразвуковы х колебаний и после их окончания. Из сл е

д у е т , что такие характеристики  кинетики изменения деф екта м одуля, 

как  время установления равновесного  значения и время релаксации , 

не зави ся т  от величины амплитуды колебаний , а  времена установления 

равновесных значений и времена релаксации при возбуждении у л ьтр а

звуковых колебаний и после их прекращения равны между соб ой , что 

наблюдалось в описанных выше эксперим ентах . Из сл е д у е т , что 

им еется линейная с в я зь  между значениями полного изменения модуля 

и отвечающими этим величинам значениями к в ад р ата  амплитуды. Р езуль

таты по влиянию амплитуды колебаний на временнь!к> зави си м ость  моду

ля Юнга описываются такой зависимостью . О бработка р езу льтато в  в 

рамках этой теории позволила оценить нижний предел  значения сред

него расстояния между центрами закрепления дислокации. ^  ^ 2 . 1 0  

и получить величину коэффициента канальной диффузии подвижных, 

центров закрепления вдоль линии дислокации: £>Р = 2 .1 0  см2 /с е к „
13



У. ИССЛЕДОВАНИЕ НЕКОТОРЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ДИСЛОКАЦИИ МЕТОДОМ ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ.

В связи  с тем , что процесс пластической  деформации кристал

лических тел  осущ ествляется движущимися дислокациями, проблема 

динамического поведения дислокаций в кристаллах  имеет крайне 

ванное зн ач ен и е . Среди методов изучения динамики дислокаций важ

ную роль и гр ае т  метод внутреннего  трен и я, т . к .  он д ает  информа

цию о поведении дислокаций в достаточно совершенной реш етке.

Для определения скоростных характери сти к  дислокаций и з опы

тов по внутреннему трению можно и сп ользовать  выражение Б е й к е р а И

необходимые для определения скорости  дислокации в зависимости 

от напряжения и температуры , изм ерялись начальное значение моду

ля Юнга отожженного образца К&г и е го  температурной зави си м ость , 

а  при фиксированных тем пературах  8 5 , 273 и 373°К изм ерялась  ам

плитудная зависим ость модуля Юнга. После деформирования монокрис

таллов на величину ~  2% такие измерения повторяли сь . Дефект мо

дуля , вызванный пластической  деформацией, был равен 1 ,9 .1 0 " ^  и 

в интервале тем ператур 8 5° 373°К не и зм енялся. В к р и стал лах ,

выращенных как  б е з  введения примеси, та к  и с примесью ионов Е>а+ 
и -Mg , дефект модуля был практически один и то т  ж е. При п ерехо

де к большим амплитудам дефект модуля увеличивался н езн ач итель

но . Среднее значение декрем ента при 0°С было до деформации 

Л; = 1 , 3 Л 0 “ \  а  после деформации А ; = 4 .9 .1 С Г 4 . Из этих  дан

ных была определена зависим ость средней скорости  движения ди с-

14

где  т г  -  дефект модуля Юнга, -  плотность  дислокаций, & - 
в е к то р  Б ю ргерса, J- -  ч а с т о т а  колебаний . Чтобы получить данные,

где  -  дефект модуля Юнга, Л ' -



локации от напряжения, которая п р ед ставл яет  собой прямую с накло

ном 5 , 2 . 10_ 1 д н .с е к .с м “ 2 . Важно отм етить, ч т о  полученная зави си 

м ость скорости  дислокации от напряжения имеет принципиальные отли

чия от аналогичной зависим ости , измеренной в том же монокрис

талле методом непосредственного наблюдения перемещения дислокаций:

а )  в опытах по внутреннему трению ск орость  движения дислока

ций не зави си т от температуры и н еч увстви тельн а  к  наличию приме

с е й , т о гд а  к ак  с к о р о с т ь , изм еренная по смещению фигур травлен и я , 

резко  зави си т как  от тем п ература, так  и от наличия прим есей;

б) полученные значения скорости  д и с л о к а ц и й  реализую тся при 

напряжениях в Ю 1-Ю 2 раз меньших, чем при измерении по смещению

фигур травлен и я;
в )  изм еренная методом внутреннего  трения ск о р о сть  дислока

ций имеет низкую чувстви тельн ость  к напряжению, в то время как  

аналогичная зави си м ость , полученная методом непосредственного  и з

мерения перемещения дислокаций по фигурам травлен и я , им еет силь

ную ч увстви тельн ость  и только в области  высоких напряжений наблю

д а ет ся  низкая ч у в стви тель н о сть .

Такое резкое  отличие скоростных зависим остей  обусловлено- су

щественным различием физических услови й , в к о т о р ы х  осущ ествляется 

движение дислокаций в этих  двух сл у ч аях . При измерении скорости  

методом внутреннего трения дислокация проходила средние р ассто я 

ния менее 2 0 ё (  6 -  век то р  Б ю ргерса). При. смещении на такие ма

лые расстояния и при сто л ь  низких приложенных напряжениях могут 

реализовы ваться механизмы, действие которых приводит к  появлению 

небольших сил сопротивления. Релаксационные механизмы торможения 

вызывают появление демпфирующей силы B " V » ГД0 & ~ коэффициент 

демпфирования. Из данных по амплитуднонезависимому декрем енту бы

ла  получена величина коэффициента Ё> = 1 ,7 .1 0  ^ д н .с е к .с м  .Такое 

значение &  дает демпфирующую си л у , коирая в  данном случае в н о -
15



сит незначительны й вк л ад  в сумму сил сопротивления движению дис

локаций . Анализ п о к а за л , что в условиях  внутреннего  трения среди 

сил сопротивления доминирующую роль и грает  си л а , обусловленная 

натяжением вдоль линии дислокации. Полученная величина В  хоро

шо со гл ас у ет ся  со  значением коэффициента демпфирования, обуслов

ленным действием механизма комбинационного рассеяния фононов на 

осциллирующем упругом поле дислокации W  .Э тот механизм дает 

значение В  равное 2 ,4 .1 0 - ^ д н .с е к .с м - ^ .

В случае определения зависим ости V от % путем непосред

ственного  измерения перемещения дислокации последняя находится 

в совсем  иных у сл о в и ях , чем в опытах внутреннего  трен и я . Дисло

кация перемещ ается на большие расстояния -  несколько микрон и 

п реодолевает на пути движения различные эн ергети чески е барьеры, 

связанны е с локальными искажениями кристаллической реш етки, к о - ,  

торые в опытах по внутреннему трению и з - з а  малости перемещений 

дислокации не преодолеваю тся. Наличие иных сил сопротивления дви

жению приводит к иной зависим ости V от Т  , а  такж е.к  различ

ному влиянию примесей и температуры на эту  зависим ость.

С опоставление полученной скоростной зависимости дислокаций 

с аналогичной зависим остью , относящейся к случаю перемещения дис

локации на большие р ассто ян и я , как  это  имеет место при измерении 

методом непосредственного  наблюдения перемещения дислокации, да

ло возможность оценить отношение времени задержки дислокаций у 

барьеров к  времени движения между барьерам и, которое изм еняется 

от 10^ при напряжении 'С' = 85г/мм^ до 10° при Т  = 120. г/мм

В Ы В О Д Ы

I .  С оздана устан овка  для измерения внутреннего  трения и мо

дуля Юнга резонансным методом двойного составн ого  осциллятора в
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области  ч асто т  ^  10 г ц .

2 .  Проведены измерения амплитудной зависим ости внутреннего 

трения и деф екта модуля Юнга в монокристаллах kCt и КВг до д е

формации и после последеформационного отды ха. Наблюдалась линей

ная с в я зь  между амплитуднонезависимым внутренним трением и дефек

том модуля Юнга. Исследован процесс в о зв р а т а  ам плитуднонезависи

мого трения после пластической  деформации. Проведены измерения

амплитуднозависимого внутреннего  трения в монокристаллах КСб с
С2 3 d-

различным содерканием. примесных ионов £->С1 . Р езультаты  св и д етел ь 

ствуют о том , что "струнная" модель хорошо описывает дислокацион

ное внутреннее тр ен и е.

3 .  Исследовано влияние температуры на амплитуднозавйсимое . 

внутреннее трение монокристаллов хлористого  калия с различным с о -
Р> А.+

держанием примесных ионов D a .

4 .  Определена энергия активации и активационный объем ампли

туднозависимого внутреннего трения м онокристаллов ка.  Энергия 

активации линейно изм енялась от 0 ,1  эв до 0 ,0 7 7 эв  при увеличении 

амплитуды. Активационный объем ок азался  равным 2 ,2 .1 0 “ ^ с м ^ .

5 .  Оценена энергия взаим одействия дислокации с центром за 

крепления в кри сталлах  КС£, оказавш аяся равной 0 ,б 3 э в .  Такое вы

сокое значение энергии взаим одействия п озволяет  сд ел а ть  вывод о 

том , что центрами закрепления дислокации являю тся п р и м есь -вак ан - 

сионные диполи.

6 .  Получена зависим ость энергии активации п роц есса преодоле

ния дислокацией цен тра закрепления от амплитуды внешнего напряже

ния для кристаллов с разным средним расстоянием  между центрами 

закрепления.

7 .  Определена функция распределения дислокационных сегм ен

тов пр длинам, которая я в л яе тс я  степенной с показателем  степени 6 £ .

5
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Изменение функции распределения отраж ает изменение закреп лен н ос-
Рчти дислокаций по мере увеличения содержания примесных ионов <-><* 

в к р и стал лах . Данная функция распределения п ред п олагает  степ ен 

ную зависим ость декрем ента затухания от амплитуды деформаций с 

п оказателем  П = 2 ,2 .

8 .  В амплитуднозависимой области наблюдался ги стер ези с  внут

реннего трения и деф екта модуля Юнга м онокристаллов и К В г ,

И сследована временная зависим ость  дислокационного внутреннего 

трения и деф екта модуля Юнга в зависимости от амплитуды у л ьтр а

звуковых колебаний , температуры , пластической  деформации.

9 .  Измерено время релаксации п роцесса перераспределения под

вижных центров закрепления вдоль линии дислокации в кристаллах

К В г ,  которое о к азало сь  равным 3*5 мин.

1 0 . Оценен коэффициент канальной диффузии подвижного центра 

закрепления вдоль яд р а  дислокации, который о казался  равным

ЗЭР s  2 .1 0 " 10см % ёк .

1 1 . Получена зависим ость скорости  дислокаций от амплитуды 

напряжения в монокристаллах КВг в условиях колебательного  дви

жения дислокаций между центрами закрепления в области  тем ператур 

Т = 77 *  400°К .

1 2 . Анализ сил сопротивления движению дислокаций в условиях 

колебательного  движения п о к а за л , что доминирующую роль и гр ает  си

л а  натяжения вд оль  линии дислокации.

1 3 . Сопоставление полученной скоростной зависимости дислока

ций с аналогичной зависим остью , относящейся к  случаю перемещения 

дислокаций на большие р ассто ян и я , дает  оценку отношения времени 

задержки дислокаций у барьеров к времени движения,- которое изме

н яется  o s  I 0 7 при напряжении Т  = 8 5  г/м м 2 до 10° при напряжении

t  = 120 г/мм2 •
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1 4 . Определен коэффициент демпфирования дислокаций в кристал 

лах  КВг, оказавш ийся равным В =  1 ,7 .1 0 “^ д н .с е к .с м - ^ .  Такое 

значение коэффициента демпфирования со гл ас у ет ся  с механизмом ком

бинационного рассеяния фононов осциллирующим упругим полем движу

щейся дислокации,
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