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Термоактивационные процессы, протекающие в кристаллах, до­
статочно хорошо исследованы; выявлен спектр релаксации процессов, 
обусловленных не дислокациями (։). Однако несмотря на многочис­
ленные работы по исследованию дислокационного поглощения ультра­
звука до сих пор не было установлено наличие характерного спект­
ра релаксации термоактивационного движения дислокаций в условиях 
ультразвукового нагружения. Разработанный нами метод исследова­
ния поглощения ультразвука (2՛3) и проведенные этим методом сис­
тематические исследования динамики дислокаций в кристаллах с 
различной природой сил связи при ультразвуковом воздействии в 
килогерцевом диапазоне частот позволили установить спектр релак­
сации процессов, обусловленных дислокациями.

На основе этих исследований (4՜14) установлено, что на частотной 
шкале (при Т = сопз1) максимумы поглощения образуют спектр ре­
лаксации, единый для кристаллов с различной природой сил связи. 
На этом спектре выделяются четыре полосы поглощения, в пределах 
которых располагаются максимумы, обусловленные релаксационными 
процессами дислокационного происхождения одного типа.

В спектре релаксации для 500°К (рисунок, таблица) в окрест­
ности частот 1010 с ~1 располагаются максимумы, обусловленные де­
фектами в поверхностном слое кристаллов. Такие максимумы обна­
ружены в кристаллах с ковалентными связями (Се, 5)). В интервале 
частот 5- 106—108 с -| располагаются максимумы типа Бордони (в 
51, Се, 5Ю2, В12Тез). Эти максимумы расщеплены на два компонен­
та (кроме максимума для 5Ю2), один из которых обусловлен дви­
жением перегибов на винтовых дислокациях (или преимущественно 
винтовой компонентой), а другой—движением на краевых дислока­
циях (или преимущественно краевыми компонентами). В эту область 
частот попадают также пики Бордони, наблюдаемые в Аи, Р1, Рб, 
Си (15) и др. (таблица). В наиболее широкую область частот (7- 105— 
3• 103 с՜1) попадают максимумы поглощения, обусловленные взаимо­
действиями дислокаций с точечными дефектами, а точнее, движением 
геометрических и тепловых перегибов в поле точечных дефектов. В 
эту группу входят максимумы, наблюдаемые в кристаллах РЬ, 7п, Вц

Се, 51, 5Ю2. Их энергии активации лежат между 0,2—06 эВ. В 
эту область частот попадают также пики, наблюдаемые в Се (1в>1‘ ),

173



ЫЬ, Мо, XV (18) и др. В область низких частот (1 —102 Гц) на спектр 
релаксации попадают максимумы поглощения, обусловленные образо­
ванием (Се, // = 0,8 эВ) и движением геометрических перегибов (51, 
// = 0,86 и //=1,1 эВ, а также Се, //=1,1 эВ (16)). Таким образом, в 
спектре релаксации максимумы дислокационного поглощения распо­
лагаются по механизмам процессов, обуславливающих эти пики неза­
висимо от материала, и едины для всех кристаллов с различной при­
родой сил связи. Следовательно, спектр релаксации является универ­
сальной шкалой, позволяющей определить механизмы процессов, обу­
славливающих дислокационно-релаксационные максимумы поглоще­
ния ультразвука в данном кристалле.

а • 10\

Рис. 1. Спектр релаксации дисло­
кационных максимумов поглощения 
ультразвука (Т = 500°К): /—пики,
обусловленные образованием и дви­
жением перегибов; 2—пики, обуслов­
ленные взаимодействием дислока- 
ций с точечными дефектами; 3—пи­
ки типа Бордони; 4—пики, обу­
словленные дефектами поверхност­

ного слоя

В кристаллах Се и 81 наблюдаются серии пиков поглощения с мм. *энергиями активации процессов от 0,04 до 1,1 эВ, которые объясняют­
ся движением геометрических перегибов, тогда как согласно оценкам 
Лабуша потенциал Пайерлса второго рода для винтовых дислокаций 
в кремнии составляет 0,047 эВ, а в германии—0,04 эВ. Это говорит о 
том, что энергия активации наблюдаемых пиков поглощения реальных 
кристаллов не всегда соответствует высоте барьера Пайерлса второго 
рода. Как следует из спектра релаксации, энергии активации скорее 
всего характеризуют высоту барьера Пайерлса реального кристалла- 
Она зависит от типа дислокаций, а также примесного состава внедре­
ния и замещения, меняющего ширину перегибов, а следовательно, и 
напряжение перестройки атомов при движении перегибов. Мы счита­
ем, что вышеуказанные причины приводят к появлению серии дисло­
кационно-релаксационных максимумов поглощения, обусловленных 
движением перегибов с различными энергиями активации в кристал­
лах Се и 81. По-видимому, этим и можно объяснить наблюдаемые в 
литературе расхождения в значениях энергий активации движения 
перегибов. 
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Распределение дислокационно-релаксационных максимумов поглощения ио 
механизмам процессов в спектре релаксации

Пики, обусловлен­
ные дефектами 
поверхностного Пики Бордони

Пики, обусловлен­
ные взаимодейст­
виям дислокаций

Пики, обусловлен­
ные образованием 
и движением пе-

Элемент слоя с точечными де­
фектами

регибов

НэВ НэВ НэВ КэВ

51 9>5.10’ 0,49

бе 9,3-109 0,35

РЬ 
2п

В! 
ЫР

В12 Те3

5Ю2

Аи 
ра
Р1
Си
'У(а1) 
\У(а2)

\Ь(а,) 
•МЬ(а2) 
МЬ(ра) 
^Ь(Рз) 
Мо(^) 
Та(а2)

7.107
1,3-108 

7-10’ 
3-Ю’

2,3-10’ 
4-Ю8

1,4-10’
4-Ю6
5-10’

9-Ю8
9-10е

10’
2,4-Ю8
7,5-10’

2-10’

3-108 
’2,9-108

3-108

0,08
0,12
0,2 
0,047 
0,08
0,15

0,22
0.13
0,06

0,16(15) 
0,2б(’5) 
0,19(15) 
0,13(15) 
О,21(18) 
0,17(18)

0,25(18) 
0,35(18)

0,25(18)

7,2-Ю4

2,2-Ю4

1-Ю4 
3-103
1 -106 
1-Ю4

6,8-Ю4 
2,6-Ю4 
2,9-105 
3,7-105 
3,2-Ю4 
3,6-Ю4 
6.5-Ю4 
6,1105

5,7-Ю4
3,4-Ю3

7-Ю3

1-105

1,410е
6,5-103

6-10

0,38

0,64

0» 15(16) 
0,25(16) 
0»62(”) 
0,85(”) 
0,18
0,33
0*4
0,2

• 0,2
0,25
0,36 
0,6

0,4
0,5
0,6

0,6(18)

0,48с18)
0,66(18)
О,46(18)

16

Ь2 
2,9-Ю3

0,86

1,1
0,8

Из спектра релаксации следует, что в ГЦК и ГПУ металлах и в 
ионных кристаллах не наблюдаются пики, обусловленные образова­
нием перегибов. Последнее объясняется тем, что уже при гелиевых 
температурах имеется достаточное количество двойных перегибов, 
лимитирующих движение дислокаций. В ионных кристаллах не на­
блюдаются также пики типа Бордони. Как видно из табл. 1, серия 
пиков поглощения в ОПК металлах (\У, МЬ, Мо), обусловленных дви­
жением дислокаций в поле точечных де ектов, располагается в соот­
ветствующем диапазоне частот, а-пики в ОЦК металлах на спектре 
релаксации соответствуют пикам типа Бордони. Без какого-либо до­
казательства такое предположение ранее было высказано Чамбер­
сом (|8). 7-пики в ОЦК металлах при 500°К наблюдаются на часто­
тах 1 —102 с т. е. на спектре релаксации в том интервале частот, 
где пики поглощения обязаны образованию и диффузному движению 
перегибов. В ОЦК металлах, по-видимому, должны также наблюдать-
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с я максимумы поглощения, обусловленные поверхностными дефекта-
ми, так как в этих кристаллах появляются направленные связи.

Таким образом, в установленный спектр релаксации хорошо впи­
сываются не только наблюдаемые нами релаксационные максимумы 
дислокационного происхождения, но и максимумы поглощения, на­
блюдаемые другими авторами (15՜18).

Из этого следует, что динамика дислокаций при ультразвуковом 
воздействии в кристаллах с различной природой сил связи подчиня­
ется общим закономерностям несмотря на существующие особеннос­
ти их движения в этих кристаллах.

Следовательно, спектр релаксации является основой для ультра­
звуковой релаксационной спектроскопии термоактивационного дви­
жения дислокаций и распределения барьеров, взаимодействующих с
дислокациями.

Ереванский государственный университет

Ա. Լ. ԴՈԻՐԳԱՐՅԱՆ

Ուլւորա ձայնի ազդեցության տակ ղիսլոկացիաների թեր մոակւոիվացված 
շարժման ոելաքսացիոն սպեկտրը

Սիստեմատիկ ուսումնասիրութ յուններր հնարավորություն տվեցին հաս­
տատելու, որ հաստատուն ջերմաստիճանում դիսլոկացիոն բնույթ ունեցող
ուլտրաձայնի կլան մ ան մաքսիմումները կազմում են ռ ե լաքս ացի ոն սպեկտր,
որր միասնական է տարբեր բնույթի քիմիական կապեր ունեցող բյուրեղների 
համ ար։

Սպեկտրի հաճախային սանդղակի վրա առանձնանում է 1ոՐս կլանման 
շերտ, որոնցից յուրաքանչյուրի տիրույթում ընկնում են միևնույն բնույթի

ոն մաքսիմումներ։ ՞[ = 500 ի համար ռելաքսացիոն սպեկտրում
10 ^ հց հաճախությունների տիըույթում ընկնում են բյուրեղի մակերևոլյթի
խանգարումներով պայմանավորված մ աքս իմ ումն ե ր ր, 10Г>— 108 հց տիրույ-
թում' Բորդոնի տիպի մաքսիմումները, 103—10 ' հց տիրույթում' դիսլոկացիա֊ 
ների և կետ ա յին խանգարումների փոխաղդեցությամ  բ պա յմ տնավորված 
մաքսիմումները, 1— 102 հց տիրույթում ընկնող կլանման մաքսիմումները 
պարտական են դիսլոկացիաների վըա ծռվածքների առաջացմանը և նրանց 
շարժմ անը։ 0'ելաքսացիոն սպեկտրի հայտնաբերումր ուղի է բացում ուլտրա- 
ձայնի աղդեցութ յան տակ դի ս լո կա ց ի ան ե ր ի թ ե րմ ո ա կտ ի վա ց ված շարժման 
սպեկտրոսկոպիա յի ստեղծմանը։
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