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ТОРМОЖЕНИЯ ДИСЛОКАЦИЙ В ХЛОРИСТОМ КАЛИИ

ПРИ ТЕМПЕРАТУРАХ 77-413° К
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Импульсным методом получена температурпая зависимость коэффи­
циента торможения В в кристаллах КС1 и проведено ее сравнение с су­
ществующими теоретическими и экспериментальными данными. Показа­
но, что длина дислокационного сегмента L  и плотность дислокаций А 

, практически пе изменяются с температурой. Определена зависимость 
коэффициента торможения дислокаций от плотности неподвижных ди­
слокаций в кристалле. Показано, что при малых плотностях В растет 
линейно с А. При больших плотностях скорость увеличения В умень­
шается с ростом А. Измерения проводились при температурах 77—413° К 
в диапазоне частот 22,5—232,5 Мгц. Расчет и обсуждение получепных 
результатов проведены в рамках теории Грапато — Люкке.

Дислокация, перемещаясь в кристалле, взаимодействует с фононами, 
электронами, дислокациями и т. д. Благодаря этим взаимодействиям дис­
локация при своем движении теряет энергию. Преобладающую роль в 
процессах рассеяния имеет тот механизм, который обеспечивает наиболь­
шую скорость оттока энергии от дислокации, т. е. максимальное демпфи­
рование ее движепия.

В случае больших скоростей ( =103—105 с м / с е к )  торможение дислока­
ций имеет вязкий характер. При этом сила трения F = B V 1 действующая 
на единицу длины дислокации, пропорциональна скорости ее движения V;  
коэффициент пропорциональности В  представляет собой эффективную 
вязкость, включающую в себя суммарный эффект всех тормозящих сил.

Однако от величины В  зависит также термоактивируемое движение 
дислокаций. Как показали работы [1, 2], вероятность преодоления дисло­
кациями препятствии при помощи термических флуктуаций зависит от ко­
эффициента торможения 5, увеличиваясь при его уменьшении. Если дис­
локация преодолевает препятствия только при помощи механических сил, 
с учетом инерции дислокации, то, как показал Гранато [3], и в этом слу­
чае уменьшение коэффициента В  приводит к облегчению открепления дис­
локаций от препятствий. Таким образом, коэффициент торможения В  яв­
ляется важнейшим параметром динамики дислокаций.

Теория предсказывает характер зависимости коэффициента торможе­
ния В  от температуры и плотности дислокаций в кристалле. Хотя для не­
которых кристаллов экспериментально определены зависимости В { Т ) ,  од­
нако этот вопрос ии в коем случае нельзя считать выясненным. Совершен­
но неясно, какой из теоретических механизмов рассеяния дислокацией 
эпергии является правильным и неясен температурный закон измене­
ния В .  Что же касается зависимости В  от плотности дислокаций, то здесь, 
насколько нам известпо, вообще нет экспериментальных данных.

Коэффициент торможения В  можно определить либо методом непо­
средственных измерений скорости движения дислокаций в зависимости от 
приложенного механического напряжения или же методом косвенных из-
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мерений — из. кривых зависимости скорости деформации от напряжения 
и зависимости поглощения ультразвука от частоты.

В настоящей работе исследована температурная зависимость и зави­
симость коэффициента торможения В  от плотности дислокаций в щелоч­
но-галоидных кристаллах КС1. Так как в диэлектриках отсутствуют элек­
троны проводимости, в кристал­
лах КС1 можно было опреде­
лить фононное торможение дис­
локаций в чистом виде. Кроме 
того, в кристаллах КС1 дислока­
ции хорошо выявляются мето­
дом травления, что позволяло 
определять плотность дислока* 
ций независимым путем [4].

Коэффициент В  находился 
из резонансных кривых ампли- 
тудно независимого поглощения 

. ультразвука (внутреннего тре­
ния). Измерение внутреннего 
трения осуществлялось импульс­
ным эхо-методом на 
ных волнах. Последние 
дались с помощью кварцевого 
преобразователя Х-среза, рабо­
тающего как на основной часто­
те, так и на нечетных гармони­
ках в случае генерации более 
высоких частот. Рабочий интер­
вал частот составлял 22,5—
232,5 М г ц .

Экспериментальное исследо­
вание проводилось на моно­
кристаллах КС1 чистотой 10-/‘ 
вее.%, выращенных по методу 
Киропулоса. Предел текучести т 
при комнатной температуре со­
ставлял «40 г /м м 2. Образцы размером 18X18X30 м м 3 получались выкалы­
ванием из одного кристалла, затем их подвергали шлифовке и оптической 
полировке. После такой обработки непараллельность рабочих граней об­
разца не превышала ~0,5 м к .

Фиг. 1. Ямки травления в монокристаллах 
КС1: а -  недеформировапный кристалл, б — 

деформация 0,9%, Х200

Для снятия внутренних напряжений, получающихся в результате меха­
нической обработки, образцы подвергались отжигу в течение 15 час  при 
630° С с последующим медленным охлаждением до комнатной темпера­
туры.

Отожженные образцы подвергались пластической деформации сжатия 
до появления остаточной деформации <^=0,9%. Для хорошо отожженных 
недеформированных (а) и деформированных (б) до 0,9% образцов плот­
ность дислокаций составляла 1,2-104 см ~ 2 и 1,4 • 106 см ~ 2. Соответствующие 
микрофотографии представлены па фиг. 1. Измерение затухания ультра­
звука проводилось для направления < 100) после снятия нагрузки.

Необходимая деформация осуществлялась с помощью специально скон­
струированного деформирующего устройства, обеспечивающего сохранение 
плоскопараллельности образца во время деформирования.

Измерения проводились в интервале температур 77—413° К с помощью 
криостатной установки, которая позволяла плавно изменять температуру 
в указанном интервале и обеспечивать выдержку при любой температуре 
в течение необходимого для измерений времени.
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Температура измерялась с помощью тщательно проградуированной 
медь-константановой дифференциальной термопары, один конец которой 
приклеивался непосредственно к поверхностям образца, а другой находил 
ся при температуре тающего льда.

В качестве материалов контактной прослойки использовались жид­
кость ГКЖ и силиконовое масло ВКЖ-94 для низких и высоких темпера­
тур указанного интервала соответственно.

На фиг. 2, а , б  приведена зависимость декремента затухания от ампли­
туды напряжения, приложенного к кварцу, которая изменялась в пределах

Л

Фиг. 2 Фиг. 3
Фиг. 2. Амплитудная зависимость декремента затухания в кристаллах КС1 при ком­
натной температуре и частоте 52,5 Мгц: а -  недеформироваппый кристалл, б -  дефор­
мация 0,9%, в — поглощение, обусловленное дислокациями в функции от величины,

обратной частоте
Фиг. 3. Зависимость декремента затухания ультразвука от частоты в кристаллах КС1

от 25 до 115 в. Как видно, с ростом амплитуды напряжения величина де­
кремента остается постоянной. Заметим, что для #=1,7% при тех же усло­
виях опыта амплитудная зависимость декремента также не была обнару­
жена.

Для частот /, значительно превышающих резонансную частоту /р, зави­
симость декремента затухания от частоты описывается формулой

4QGb2A 

я  2В /
где А — декремент затухания, Q  — ориентационный фактор, G  — модуль 
сдвига, Ъ — величина вектора Бюргерса, Л — плотность дислокаций. При 
высоких частотах декремент становится нечувствительным к распределе­
нию дислокаций по длинам, но зависит от плотности дислокаций и величи­
ны постоянной демпфирования [5]. Для этой области частот все экспери­
ментальные кривые перестраивались в координатах AL=ip(l / /)  (фиг. 2, в ) .  
Из наклона прямолинейных участков полученных зависимостей опреде­
лялся по формуле (1) коэффициент торможения В .  Изменение декремен­
та Al, обусловленное дислокациями, определялось как разность кривых 
для деформированного и недеформированного (фиг. 3) кристаллов КС1. 
Для температур 77—100° К, когда резонанс смещался в область более вы­
соких частот и экспериментальных точек для нисходящей ветви станови­
лось недостаточно, константу торможения В  мы определяли из выраже­
ний (2) и (3), описывающих восходящую часть резонансной кривой и 
положение максимума [5] соответственно, т. е.

( 2) Д =
2QA0AjL4B/

п С
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(3 )

где Д0=

U =

8 G b 2
л*С

л С

2B L 2 ’

, С  — линейное натяжение. Длину дислокационного сегмен­

та L  во всех случаях определяли из соотношения (3).
На фиг. 3 (штриховая кривая) представлена частотная зависимость 

декремента затухания При комнатной температуре для недеформирован- 
ных кристаллов. Как видно из полученной зависимости, декремент растет 
линейно с частотой и резонанса не наблюдается.

Фиг. 4. Зависимость от температуры: а -  коэффициента торможения дислокаций, 
б -  величины декремента в максимуме резонансной кривой, в -  длины дислокацион­

ного сегмента, г -  резонансной частоты
Фиг. 5. Зависимость коэффициента торможения дислокации (а) и длины дислока­

ционного сегмента (б) от плотности дислокаций

Меркулов, изучая поглощение ультразвука в некоторых щелочно-гало­
идных кристаллах, установил квадратичную зависимость коэффициента за­
тухания от частоты, но также не обнаружил резонансного максимума [6]. 
Меркулов предположил, что в результате отжига произошло сильное за­
крепление дислокационных сегментов, подвижность их стала ограничен­
ной и вклад дислокационных потерь в суммарное затухание ультразвука 
невелик. В отсутствие дислокационных эффектов поглощение ультразву­
ковых волн в основном определяется фоион-фононным механизмом, обу­
словленным непосредственным взаимодействием ультразвуковой волны 
с тепловыми колебаниями решетки [7]. Введение в кристалл легкоподвиж­
ных дислокаций (лишенных атмосфер Коттрелла) с помощью пластиче­
ской деформации привело к появлению резопапсного максимума.

Типичпые кривые частотной зависимости А для трех температур при­
ведены на фиг. 3 (сплошные линии). Кривые для других температур име­
ют аналогичный вид и поэтому не приводятся. Из фиг. 3 видно, что высота 
и частотное положение максимума изменяются при изменении температу­
ры. Поведение максимума иллюстрируется кривыми, приведенными на 
фиг. 4, б, г. Для температурного интервала 300—413° К высота резонансно­
го максимума Д,п остается постоянной, однако при понижении температу­
ры величипа А т несколько уменьшается. При повышении температуры ре­
зонансная частота /Р монотонно понижается, достигая 75 М г ц  при Т =  
=413° К. Согласно формуле (3), положение резопапсного максимума оп­
ределяется соотношением величины собственной резонансной частоты 
дислокационного отрезка и коэффициента торможения.

Как уже указывалось выше, для расчета величины В  и L  нужно знать 
плотность дислокаций А. Поэтому необходимо определить Л во время тем­
пературных измерений. С этой целью ставился опыт, заключающийся
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в том, что измерялась плотность дислокаций в деформированном кристал­
ле до температурно-частотных измерений декремента и после них. В ре­
зультате этого были получены значения Л, =  1,7-106 с л г 2 и Л2=1,5- 10е см~~ 
соответственно. Полученные значения находятся в пределах разброса и 
потому можно говорить, что плотность дислокаций Л в процессе темпера­
турных измерений остается практически постоянной.

Из получеппых резонансных кривых фиг. 3 были определены констапта 
торможения В  и длина дислокационного сегмента L, соответствующие тем­
пературные зависимости которых представлены па фиг. 4, а, в.

Как видно из фиг. 4, константа торможения В  уменьшается с пониже­
нием температуры. Начиная с Т =  120° К и выше зависимость имеет линей­
ный характер. При температурах более низких В  уменьшается с пониже­
нием температуры быстрее, чем при высоких температурах.

Характер температурной зависимости В  указывает на определяющую 
роль фононных механизмов в процессах торможения быстродвижущихси 
дислокаций. Согласно работе [8], при низких температурах основной вклад 
в фонопное торможение могут дать три механизма: фононный ветер, флат­
тер-эффект и комбинационное рассеяние. При температурах выше 0/2 все 
они дают линейную связь между В  и Т  [9], что находится в хорошем ка­
чественном согласии с экспериментально получеппой зависимостью 
(фиг. 4). Однако ввиду того, что в теоретические формулы входят констан­
ты, величины которых неизвестны, определить, какой из указанных меха­
низмов является определяющим, не удается. При температурах ниже 
0/2 перечисленные выше механизмы дают более резкую температурную 
зависимость типа В ~ * Т п, где 5. Действительно, как показывает опыт, 
ниже 120° К экспериментальная кривая показывает более резкое падение 
В  при понижении температуры, чем это наблюдалось при более высоких 
температурах. Однако для выяснения точного закона В  от Т  необходимо 
провести измерения в более широкой области температур.

Частотно-температурные измерения декремента позволяют опреде­
лить L  при различных температурах. Как видно из фиг. 4, L  не изменяет­
ся при изменении температуры. Согласпо Уилксу [10], в мегагерцевом 
диапазоне частот период приложенного напряжения слишком мал для 
того, чтобы дислокация могла увеличить свою длину путем отрыва от то- 
чей закрепления при помощи тепловой активации. Наши данные хорошо 
согласуются с выводами Уилкса, так как длина дислокационного сегмен­
та, плотность дислокаций и высота резонансного пика с повышением тем­
пературы не изменяются и все измерепия проводились в амилитудно-пеза- 
висимой области.

Предположение о том, что длина дислокационного сегмента не зависит 
от температуры, еще ранее было высказано Алерсом и Томпсоном [И] 
для объяснения одновременного уменьшения модуля и увеличения декре­
мента с температурой для мегагерцного частотного диапазона в меди.

Торможение дислокаций может быть также обязано своим возникнове­
нием еще одному эффекту — взаимодействию движущейся дислокации с 
закрепленными дислокациями, вблизи которых она пробегает. И резуль­
тате этого взаимодействия движущаяся дислокация смещает дислокаци­
онные сегменты закрепленных дислокаций и совершает работу, теряя 
часть своей кнпетической энергии, т. е. испытывает торможение. Этот эф­
фект был рассчитан Нациком и Минепко [12], которые показали, что ко­
эффициент торможения В п, обусловленный взаимодействием дислока­
ция — дислокация,равен

A U B

где $ — численный коэффициент, не сильно отличающийся от 1, В  — коэф­
фициент торможения бесдислокационного (практически мало дислокаци­
онного) кристалла.
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В настоящей работе были проведены опыты по выявлению влияния
плотности дислокаций Л па коэффициент торможения В .  Измерялась ча­
стотная зависимость декремента при 71=293°К на деформированных об­
разцах при различной величине остаточной деформации. Коэффициент 
торможения В  и длина дислокационного сегмента L  определялись из ре­
зонансных кривых, так как было описано выше. Было установлено, что 
деформация влияет как на частотпое положение, так и па высоту резо­
нансного максимума. С ростом деформации поглощение растет, проходит 
через максимум и затем уменьшается. На фиг. 5, а приведена зависи­
мость В  от Л.

При изменении плотности дислокаций от 0,8 -106 до 1,8 -10е см~2 зави­
симость имеет линейный характер. При более высоких значениях плотно­
сти дислокаций скорость роста торможения дислокации при увеличении 
плотности дислокаций уменьшается и при плотности дислокаций ^2,5- 
• 10е см ~ 2 торможение дислокаций при увеличении их плотности уменьша­
ется. Вероятно, отклонение зависимости от линейной связапо с тем, что 
при плотностях дислокаций 1,6—1,8 • 106 см ~ 2 длина дислокационных сег­
ментов уменьшается при увеличении плотности дислокаций (фиг. 5, б). 
Экспериментально обнаруженный ход зависимости В  (Л) находится в ка­
чественном согласии с теоретической зависимостью [12]. Однако вряд ли 
правомочно проводить сравнение теории [12] с настоящими эксперимен­
тами, так как при выводе своих формул Нации и Миненко предполагали, 
что торможение дислокации осуществляется на расстояниях, значительно 
больших, чем среднее расстояние между барьерами. Экспериментальное 
определение В  проводилось в условиях очень малых перемещений дисло­
каций. Хотя основное заключение теории [12] о влиянии неподвижпых 
дислокаций на торможение движущейся дислокации, вероятно, примени­
мо и в случае движения дислокации при внутрепнем трении, величина 
вклада в торможение, вносимого взаимодействием движущейся дислока­
ции с неподвижными дислокациями в случае внутреннего трения, может 
быть иной, чем при перемещении дислокаций па большие расстояния.
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