
В случае пласта ограниченной мощности £. вместо последних ус­
ловий (5) (6) на границе с - £ ставится граничн е условие <?с։ :>'дг О.

Для ограниченного пласта задача решается аналогично.
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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

УДК 621 386

С. Л АНЧЛРЛКЯН. Э А НАЗАРЯН, К Т АВЕТЯН, Ч Ч. АРАКЕЛЯН

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛЕЙ НАПРЯЖЕНИИ ПРИ 
ДВУХОСНОЙ ДЕФОРМАЦИИ

Решена задача о распределении напряжении г.рн изгибе шарнирно-опертой круг 
-лой топкой пластины под зейгтннем -еотн-ильной спсрсдст-эче.чной силы. :<лорз ։ 
приложена ո центре пластаны Осущггтвлсно локальное тенэомстрирозз ние для двух 
■осного сжатии и растяжения Установлены направления наибольших касательных 
напряжений, вдоль которых реализуется скольжение дислокаций Найдены области 
на поверхности кристалла, соответствующие различным вектор-м Бюргерса дисло 
хзций. Дано сравнение полученных результатов с экспериментом.

Ил. 4. Бнблногр.: 7 назв

Տեսականորեն ե վրորձեականորԼն (Աէեվաձ ( մ иг^ч/ДЬЬА/чщ/ Լարումներ/' րաշ/սմ ան
• А*^тАГ/*' հրանր ։ք>"Նւ]ում ձԼ Ь ր/ք ч< ոսւՆ՚յ ք սեղմման 1ւ
ձղման համար իրականաւէ^ա^ ( աեղական м1Ь^я4ետրիւ. Որսքէքաե են աոավե(աղոէյն շսչափող 
ւարումներ/ւ ուղղսւթյաննԼրր որւէԼէ/քէվ քւրա^աԼանս^ ( ւք/էսքք^уք,անէր/, սահքր՛ է\յուր4><ք/> մա 
ւ/հրեսւյթււ վրա որսյվա4 են այն տ/<րք,£^Ներր, սրս-ք Համ ապասր ասքս անսւմ նն էք^սքս/քա^քէա • 
ներ/, տարրեր 1կո>րղերս^ վեէքտսրնհրք ս,հ1»,թր

Задача о распределении напряжений а твердых годах при раз.։и1 
них способах приложения внешней нагрузки представляет определен 
ный интерес как с экспериментальной, так и с теоретической точек 
зрения.
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Для простых случаев одноосного напряженного состояния каса­
тельные напряжения определяются довольно просто на основании экс­
перимента с использованием известных соотношений [I]- Однако, 
даже в случае простого сжатия не всегда удастся в чистом виде реа­
лизовать линейное напряженное состояние- Поэтому проставляет ин­
терес отыскание характера распределения касательных напряжений 
при сложных напряженных состояниях. Ранее был предложен способ 
нахождения распределения механических напряжений в монокристал­
лах, заключающийся в том. что на поверхность образца наносится 
двумерная сетка источников дислокаций, создаются условия, обеспе­
чивающие перемещение дислокаций и по величине их перемещений 
определяются касательные напряжения в направлении скольжения во 
всех точках двумерной сетки [2]. Предложенный способ позволяет 
получить картину распределения касательных напряжений в сложных, 
случаях нагружения.

8 настоящей работе рассматривается деформация круглой топ юн 
властны кремния под действием Сосредоточенной силы, приложен­
ной к центру пластины. В шапазоне небольших прогибов с достаточ­
ной для практики точностью можно считать, «то тонкая круглая пла­
стина деформируется в области упругих деформаций.

Использовались бездислоканнолныс кристаллы кремния, выращен­
ные- методом зонной плавки, толщин >й ' диаметром 25 лт.и. вы- 
резанные таким образом, что больней поверхности соотзе.ствует 
плоскость (111), на которую алмазным индентором наносите твумер- 
ная сетка источников дислокаций с периодам 1 лмс

Рис. I. Схм-а нагружения кристалла.

Нагружение (рис. I) осуществлялось при температуре 970 К. Со­
средоточенная сила действовала на кристалл тосред-пн»м металличе­
ского шарика и составляла Р—II // Время эксперимента подбира­
лось таким образом, чтобы дислокации, возникшие, от соседних источ­
ников, не перекрывались. Окончательное распределение фиксирова­
лось рентгенодифракциолным топографическим методам и методом из­
бирательного травления. В каждом источнике дислокации возникают 
да грех плоскостях скольжения. Отметим, что перемещения боковых 
ребе]) дислокаций одинаковы и и обеих сторон кристалла, на одной 
из которых реализуется двухосное сжатие, а на другой—двухосное 
растяжение. Нами измерялось перемещение боковых ребер головных 
дислокаций в каждом источнике на всех трех плоскостях скольжения.

88



При деформации круглой пластины под действием с. изредоточен- 
ной-силы Р. приложенной в центре шарнирно-опертой пластины, функ­
ция перемещения в полярной системе координат имеет вид [3]

Р I 3 * з . а I

где I)—цилиндрическая жесткость пластины, о—коэффициент Пуас­
сона. а,—радиус пластины, г полярный радиус. Выражение (1| по­
лучено из уравнений упругости в изотропном приближении, а входя­
щие в уравнение константы определены с учетом анизотропии кри­
сталлов кремния и температурных зависимостей упругих постоянных 
(4] Функ .ня перемещений (I) позволяет однозначно определить ком­
поненты нормальных к касательных напряжений, используя нзиесгные 
зависимости между напряжениями, деформациями и перемещения­
ми [3]

-------г 2* In i v: yJ

г 2с In 1 х։ * у 2c _

У У 1
x- • ֊ c

2.— — c

3 2czE, 
1 - =։ X

€

Xх

(2>

Здесь ось x выбрана вдоль направления [ИО].

Р 3 - 
as b —-------------

' \S?.D\
In а.„ 

8г С1бг/) 1 - з

г tZ С
с = ------- : Е. — - ----- -— . - Л - иодл ль Юнга.

8-D 1 ֊=’ 1 — з

Как известно, скорость дислокаций в кристаллv определяется ве- 
личиной касательного напряжения в плоскости скольжения « направ­
лении скольжения [1] Поэтому в уравнениях (2) необходимо перейти 
к касательным напряжениям в кристаллографических направлениях. 
При выбранной ориентации кристалла плоскостями скольжения яв­
ляются плоскости (111), (ill). (Ill) Рассмотрим скольжение в 

плоскости (III), в которой возможны три направления скольжения? 
[НО]. [101]. [011]. Рассчитаем касательные напряжения в направ­
лении [НО]. Переходя от системы координат х։|110|, х,[112], х,[111| 
к новой системе х։]111|. х |1Т<»|. х, |Н2] и пронедя преобразования
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։в соответствии с соотношением: = Ти Г) ^։ з где Т1։ — направляю­
щий косинус между осями л\, хр и используя матрицы юнзэров Т1} 

пол у чаем за висимость 
напряжений

[1], для интересующей нас компоненты тензора

Поступая аналогично для щух других направлений в плоскости (111), 
соответственно можн■« записать

V֊’,,. 11О1Ц11Г). (Зб)
О J

1011 КПП. (Зв)
<> о

Таким, образом, полученные соотношения позволяют осуществлять 
локальное тензометрнрованис для сложного случая гвухосного напря­
женного состояния- Введем в уравнения (2) параметры эксперимента 
и подставим их в (3). В результате для плоскости (III) получим

□’ = 15.71 10’ —— . Ь{ - | ЙО] (llT), (4а)
X3 t у2

t' = 10А I 30,25 - 7,8 1” | ?? -t- v2 1-6.2—--------1.69 Л
I ՛ + у-՛ х - + у-

(46)

3'\25 - 7.89 In | х- - у‘ -6.2 —------
х- -

- 1.69—----------7.86 - Лу-
х7 -+■ у՛ х- 4- у2

Полученные выражения написаны для 
ла. а для вогнутой поверхности знак

. Ь, - (011]. (1111. (4в)

выпуклой поверхности крнстал-
меняется на противоположный.

Аналогично можно пронести расисты для двух других плоскостей
скольжения. Анализ зависимостей 14j показывает, что касательное
напряжение при данной схеме приложения внешней нагрузки распре­
деляется неравномерно, и в различных областях пластины реализуют­
ся разные направления скольжения. Это объясняется тем, что в рас

Ьг -> |101|. <111),
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осматриваемой области реализуется то направление скольжении, ко­
торому соответствует максимальное касательное напряжение [1]

Построим кривые |3.| где ... ..

касательные напряжения с век юрами Бюргерса соответственно Ьх, 

Ь.. Ьу Эти кривые одн злачно определяют границы областей на по­
верхности кристалла с различными направлениями векторов Бюргерса 
Дислокаций (рис. 2). Как видно, поверхность кристалла делится на 
Три области, соответствующие разным векторам Бюргерса дислокаций.

Рис. 2 Крнные .1.1!’иси«ос?։| кэслтелы! о 
напряжения и ничрапле։ нях |К)1] [91՛) 
плоское։»՛ (111) пт координаты вдоль 

х - ։։.

Гис. 3 Сравнение )н* |ульгл:сп теории 
я эх* лер «ыеита

Для сравнения полученных результатов с экспериментом рассмот­
рим характер изменения напряжений, например, вдоль прямой х=0֊

з. - ПГ 136.45-~ЛЧп у.

Используя уравнения (I). можно найти напряжения во всех точ­
ках укола индентора вдоль х=0 Далее, как известно [5], связь меж­
ду скоростью движения дислокаций и напряжением хорошо описы­
вается формулой 

где а<( = 10 и <։’, т 1,33|6}. : ՝т.^ ֊0.5 Ю ՛ к с |7] Измеряя из 
эксперимента по перемещениям скорость 60-ых дислокаций н с опт 
ветстпующнх точках укола индентора вдоль х=0. получим щяченнч 
напряжений в этих точках (рис. 3)
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 621.382.233

M. II ЛБЕ Л ЯН

О МОДЕЛИРОВАНИИ ВОЛЬТ-АМПЕРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ТУННЕЛЬНЫХ ДИОДОВ

Предлагается усовершенствованный вариант аппроксимации вольт-амперных ха­
рактеристик туннельных лкодон с помощью гладких кривых Дается программа,, 
реализующая предлагаемую аппроксимацию на программируемом микрока.и.куля- 
торе БЗ-34

Ил 2 1.1Ճ.1 1. Биб.чногр..- 5 нэзв

Ա/ւս/քաք/կվույք ( pnibi.(uijfiir ղիէէւյնԼրի վո/tn - t.iihi/!,/mtjfiii բնուք՚աււրհրի՝ Հարթ IfHftbftp ւէքւ՝ 
քոցով I/<! tit pi иг rf մ սյԼ կւէէւու>ւ{էքւլ4ւհոր^ւ/ած սւսէրրքւքւակ։

I л/i;՛ pfiiuliuibwghntij /, ւսոաՀէսրկվող iji)u/jbujt;rriur> ծքէարւրսւվորվռղ
БЗ-34 ‘էիկրո Հաշվիչի վրա:

Вопросу аппроксимации вольт-амперных характеристик (ВАХ) тун­
нельных диодов (ТД) посвящено большое количество работ н их де­
тальный анализ приведен в [1] Широкое распространение получили 
выражения ВАХ. больше приспособленные для реализации (модели­
рования) из микрокалькуляторах и микроЭВМ [2. 3], которые имеют 
вид [4. 5] 

(D-

еде /, I/ и /д.. С’ - собтистстьсино текущее и пиковое значения тока 
и напряжения. <' напряжение раствора ТД (рис. 1 и |2|), а 
определяется по приводимой в |2] формуле в зависимости от пара­
метров ТД.
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