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Исследован  задемпфированный  дислокационный  резонанс  в  монокристаллах  КBr, предварительно 
продеформированных до 1 %. Измерения частотной зависимости дислокационного декремента затухания 
ультразвука  проводились в  частотном диапазоне 7,5…217,5 МГц и интервале  температур 77…300 К.  Из 
анализа частотных спектров определен температурный ход коэффициента фононной вязкости В, который 
хорошо согласуется  как  с  теорией,  так  и  экспериментальными литературными данными.  Обнаружено и 
проанализировано  влияние  температурных  изменений  длины  дислокационного  сегмента  на  параметры 
резонансного максимума и динамическое торможение дислокаций фононами. 

ВВЕДЕНИЕ
Для  экспериментального  изучения  механизмов 

фононного  торможения  дислокаций  в  кристаллах 
наиболее часто, как отмечалось в обзорах [1, 2], ис-
пользуют достаточно информативный и весьма на-
дежный метод  высокочастотного  внутреннего  тре-
ния. В соответствии с теорией [3] коэффициент ди-
намического  торможения  дислокаций  фононами  В 
определяется  из  анализа  параметров  дислокаци-
онного резонанса,  частотная локализация которого 
существенно зависит от степени деформации и тем-
пературы испытаний образца. 

В  результате  проведенных  указанным  методом 
опытов  на  ряде  ионных  кристаллов  [4-10]  было 
установлено,  что  понижение  температуры [4-8]  от 
300 до 77 К всегда приводит к перемещению резо-
нансного  максимума  в  область  более  высоких  ча-
стот,  а  непрерывное  увеличение  деформации  при 
фиксированной  (комнатной)  температуре  [9,  10] 
смещает параметры резонанса (частоту и декремент 
в максимуме) немонотонным образом, по типу кри-
вой с максимумом. Другими словами, при началь-
ных небольших деформациях, когда в кристалле ра-
ботают  только  первичные  плоскости  скольжения, 
дислокационные резонансные кривые, увеличиваясь 
по высоте, смещаются в область низких частот. При 
дальнейшем нагружении вследствие взаимодействия 
дислокаций  первичных  плоскостей  скольжения  с 
возникшими во вторичных плоскостях дислокация-
ми “леса” наблюдается эффект инверсии. Теперь ре-
зонансный максимум после остановки начинает сни-
жаться по высоте и перемещается в сторону высо-
ких частот. 

Учитывая  это,  представляется  важным  просле-
дить за тем, как скажется на эффекте температурно-
го  смещении  резонансного  максимума  различная 
предварительная деформация образца. 

Необходимость в получении такого рода инфор-
мации продиктована как научными, так и практиче-
скими потребностями. 

Сведения о резонансном поглощении ультразву-
ка в кристаллах, содержащих открепленные от ато-
мов примеси дислокации, крайне важны для выясне-
ния природы фононных механизмов, контролирую-
щих их подвижность в условиях варьирования тем-
пературы и изменении состояния параметров дисло-
кационной структуры образца. 

Наряду с этим информация об акустических свой-
ствах кристаллов является актуальной и в практиче-
ском аспекте в связи с широким их использованием в 
акустоэлектронике в качестве элементной базы раз-
личных оптических устройств. Указанные элементы 
конструкций часто работают в экстремальных усло-
виях, испытывая радиационные, механические и дру-
гие воздействия. Эти факторы могут повлиять на со-
стояние дислокационной структуры кристалла и тем 
самым  существенно  изменить  его  упругопластиче-
ские, прочностные, демпфирующие, сцинтилляцион-
ные и другие служебные характеристики. 

Наблюдения за поведением эффекта температур-
ного смещения резонанса представляются интерес-
ными и в плане совершенствования и развития пере-
довых экспериментальных технологий. В результате 
чего можно, в частности, уточнить границу приме-
нимости  импульсного  эхо-метода,  используемого 
для изучения проблемы динамики дислокаций. 

Следует отметить, что начало такого рода иссле-
дования уже частично было положено в недавней ра-
боте [11] на кристаллах KBr, предварительно проде-
формированных до деформации 0,5 %. Авторами [11] 
деформация в 0,5 % намеренно выбиралась именно 
такой величины, чтобы максимально обеспечить сме-
щение резонансного максимума (при комнатной тем-
пературе) в область более низких частот. 

Целью же настоящей работы является изучение 
поведения  резонансного  максимума  на  образцах 
KBr с остаточной деформацией в 1 %. Эта деформа-
ция позволяет реализовать теперь другой предель-
ный случай – оказывать при Т = 300 К противопо-
ложное влияние на локализацию резонанса, прояв-
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ляющуюся в снижении его амплитуды и повышении 
резонансной частоты максимума. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
ИССЛЕДОВАНИЯ

В данной работе, как и в [8, 11], исследования за-
демпфированного дислокационного резонанса прово-
дились  на  монокристаллах  KBr в  области  частот 
7,5…217,5 МГц и интервале  температур 77…300 К. 
Для большей сопоставимости результатов в опытах 
использовались образцы той же серии, что и в рабо-
тах [8, 11]. С целью введения легкоподвижных дисло-
каций, образцы предварительно деформировали до ε 
=  1 %  вдоль  кристаллографического  направления 
<100>, совпадающим с направлением их прозвучива-
ния. Особенности технологии приготовления образ-
цов, режима температурного отжига, а также методик 
избирательного  травления  и  металлографического 
исследования их поверхностей достаточно подробно 
описаны в работах [8, 10, 11]. 

Исследования частотной зависимости дислокаци-
онного поглощения ультразвука проводились на ори-
гинальной многофункциональной установке, которая 
позволяла измерять скорость и поглощение ультра-
звука в широком частотном диапазоне с использова-
нием волн разной поляризации и амплитуды. С ее по-
мощью  акустические  измерения  можно  проводить 
различными методами в широком интервале темпера-
тур с одновременной записью кривой нагружения об-
разца. В данной работе для измерения указанных аку-
стических характеристик использовались прецизион-
ные методы: импульсной интерференции и калибро-
ванной экспоненты соответственно. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты  исследования  частотных  зависимо-

стей  дислокационного  декремента  ∆d (f) затухания 
ультразвука в кристаллах  KBr с остаточной дефор-
мацией ε = 1 % при температурах 77…300 К приве-
дены на рис. 1.
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Рис. 1. Частотная зависимость дислокационных 

потерь ультразвука при температурах 77…300 К: 
теоретические кривые 1-6 [3] и их высокочастот-

ные асимптоты 1’-6’

В результате сравнения этих данных с аналогич-
ными результатами для других деформаций [8, 11] 
удалось  установить,  что  все  экспериментальные 
кривые  ∆d(f) одинаково хорошо описываются теоре-
тическим  частотным  профилем,  рассчитанным  для 
хаотического  распределения  дислокационных  сег-
ментов по длинам [3]. Сохраняется для сравниваемых 
кривых и тенденция смещения резонансного макси-
мума с температурой. Что же касается амплитудной и 
частотной  локализации  экспериментальных  кривых 
для  образцов  с  разной  плотностью дислокаций,  то 
она заметно отличается. Как было установлено в [10], 
предварительное деформирование образцов приводит 
к  немонотонному  смещению резонанса.  В  соответ-
ствии с этим исходная частотная позиция дислокаци-
онного резонанса при комнатной температуре для об-
разцов с деформациями 0,23 % [8], 0,5 % [11] и  ε = 
1 % была разной и соответствовала частотам 16, 12,3 
и 43 МГц соответственно.

При снижении температуры испытаний образца 
в данной работе, как и в [8, 11], также наблюдается 
эффект  смещения  резонансного  максимума  в  об-
ласть высоких частот. Однако величина температур-
ного смещения частотного резонанса, обнаруженно-
го в настоящей работе, оказалась меньшей, чем для 
образцов с меньшей предварительной деформацией 
[8, 11]. Видно, что резонансный максимум при низ-
ких температурах  переместился так,  что его 
нисходящая ветвь уже стала покидать пределы рабо-
чего диапазона измеряемых частот (см. рис. 1, кри-
вая 6). Полученные  данные,  приведенные на  этом 
рисунке, позволяют проследить за температурными 
изменениями параметров резонанса и за значениями 
дислокационного декремента  ∆m и резонансной ча-
стоты fm в максимуме. Можно видеть, что при пони-
жении температуры образца эти величины монотон-
но изменяются, причем в противоположных по зна-
ку направлениях. При снижении температуры уме-
ренное  уменьшение  величины  ∆m сопровождается 
достаточно быстрым увеличением резонансной ча-
стоты fm .

Проведенный  нами  эксперимент  четко 
подтверждает  наличие  эффектов  смещения 
резонансных  частотных  кривых  –  сначала 
вызванных  деформацией  образца  [9,  10]  при 
постоянной (комнатной) температуре, а затем – его 
охлаждением  до  азотной  температуры  [8-10]. 
Можно  ожидать,  что  при  деформациях  кристалла, 
превышающих  ε >  1 %,  резонансный  максимум, 
монотонно  снижаясь  по  амплитуде,  покинет 
рабочую  область  измеряемых  частот  и  его 
наблюдение станет затруднительным. 

Проводя  теоретическую  обработку  полученных 
экспериментальных результатов (см. рис. 1), можно 
найти оценки коэффициента демпфирования  В для 
разных температур [3]. 

Согласно указанной теории [3] наиболее предпо-
чтительным для  этих целей является  соотношение 
(1),  описывающее  нисходящую  ветвь  резонансной 
кривой  ∆d(f), в  котором величина  ∆∞ не зависит от 
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средней эффективной длины дислокационного сег-
мента L:

f
Gb4B

2

2

∞∆
ΛΩ=

π
, (1)

где  Ω –  ориентационный  фактор;   b –  значение 
модуля  вектора  Бюргерса; G –  модуль  сдвига  в 
действующей  системе  скольжения;  Λ –  плотность 
дислокаций;  ∆∞ –  значение  декремента  на 
нисходящей ветви зависимости ∆d(f). 

Для  корректного  применения  формул  (1),  в 
настоящей работе в соответствии с рекомендациями 
[1, 2], привязка теоретического частотного профиля 
к  опытным данным проводилась  исключительно  с 
ориентацией на экспериментальные точки, лежащие 
в области резонанса и на его нисходящей ветви.

Как видно из формулы (1), для расчета зависимо-
сти В (Т) необходимо знать плотность дислокаций, 
семейство резонансных кривых ∆d (f) для разных тем-
ператур испытаний, а также температурные измене-
ния других физических характеристик –  Ω(Т),  G(Т), 
b(Т). Заметим, что плотность подвижных дислокаций 
в образцах KBr в настоящей работе была определена 
методом избирательного травления и составила  Λ = 
13⋅109 м-2. Чтобы  значение Λ оставалось неизменным 
в  течение  температурно-частотных  измерений,  все 
опыты проводились в амплитудно-независимой обла-
сти и условиях,  исключающих появление тепловых 
градиентов на образце.

Температурные зависимости Ω (Т), G (Т) и b (T) 
были взяты из нашей ранней работы [8]. 

Результаты расчетов коэффициента торможения 
В для области температур интервала 77…300 К при-
ведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Температурный ход коэффициента фо-
нонного торможения дислокаций В: данные из [8]  

для 
ε = 0,23 % (светлые квадраты); данные из [11] для 
ε = 0,5 % (светлые кружки); данные  настоящей 

работы (темные треугольники)

С целью проверки сопоставимости этих данных, 
приведены  результаты  работ  [8-11]  по  измерению 
коэффициента вязкости В, полученные на образцах 
с другой предварительной деформацией. Можно ви-

деть, что указанные температурные зависимости В 
(Т) с точностью до погрешности эксперимента прак-
тически совпадают между собой.  Анализ получен-
ных результатов показывает, что повышение степе-
ни предварительной деформации кристаллов KBr от 
0,23 до 1 % существенно влияет на уровень погло-
щения ультразвука и на частотную локализацию за-
демпфированного дислокационного резонанса. Вме-
сте с тем, учет его смещения по частоте и амплитуде 
практически не сказывается на абсолютной величи-
не и температурном ходе фононного динамического 
торможения дислокаций В(Т).  Этот результат под-
тверждает мнение авторов [12] о том, что константа 
демпфирования В является фундаментальной харак-
теристикой  кристалла  и  не  зависит  от  параметров 
его дислокационной структуры – плотности дисло-
каций Λ и длины сегмента L. 

При  анализе  температурного  смещения  частот-
ных спектров ∆d (f), полученных в [10], выяснилось, 
что в образцах с остаточной деформацией 0,5 % ре-
зонансная частота максимума fm при снижении тем-
пературы от 300 до 77 К переместилась с 12,3 до 
68 МГц, т.е. возросла в 5,53 раза. В то же время ана-
логичная приведенная характеристика для образца, 
продеформированного до 1 %, возросла лишь в 4,93 
раза. С целью выяснения причин, приведших к сни-
жению  указанного  эффекта  смещения  частотных 
спектров, в настоящей работе была произведена тео-
ретическая оценка [3] параметра L по формуле 

)1(fB
bG084,0L

m

2

ν−⋅⋅
⋅⋅=  (2),

где ν – коэффициент Пуассона, определяемый через 
модули упругости с11, с12, как ν = c12 /(c11+ c12).

Используя данные для величин fm и В, приведен-
ные на рис. 1, 2, а также заимствуя из работ [8, 10] 
значения  остальных  параметров,  входящих  в  (2), 
нами была определена средняя эффективная длина 
дислокационного  сегмента  L300=1,03⋅10-6 м  и  L77  = 
0,76⋅10-6 м  для  образца  с  остаточной  деформацией 
0,5 % при комнатной и азотной температурах соот-
ветственно, а также L300=0,88⋅10-6 м и L77 = 0,65⋅10 6 м 
для кристаллов с  ε = 0,23 % при тех же температу-
рах.  Простой  расчет  показывает,  что  укорочение 
длины  дислокационного  сегмента  при  понижении 
температуры  для  отмеченных  образцов  является 
одинаковым и равен 1,35. Для кристаллов с ε = 1 % 
такие  оценки  составляют  L300 =  0,55⋅10-6 м  и  L77  = 
0,44⋅10-6 м, а их отношение несколько меньше и рав-
но 1,24.

Из сравнения приведенных результатов видно и 
то, что длина дислокационного сегмента L300 для об-
разцов с деформацией 0,5 % в 1,86 раза больше та-
ковой, рассчитанной для образов с  ε = 1 %. Вслед-
ствие этого дислокационный резонанс при Т =300 К 
для кристаллов с  ε = 1 % лежит в более высокоча-
стотной  области,  чем  таковой  для  образца  с  ε = 
0,5 %. 
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Причина  наблюдавшегося  в  данной работе  и  в 
[5-8, 10] уменьшения эффективной длины дислока-
ционного  сегмента  L с  понижением  температуры 
связывается со следующими обстоятельствами. 

В  предварительно  деформированном  кристалле 
дислокация, открепленная от примесных атомов, со-
вершает  относительно  определенного  положения 
равновесия вынужденные колебания в поле ультра-
звуковой волны. Сила взаимодействия дислокации с 
атомами примеси из-за высоких тепловых флуктуа-
ций, отвечающих комнатной температуре, является 
недостаточной для ее закрепления.

При  понижении  температуры  от  300  до  77 К 
плотность фононного газа в кристалле уменьшается, 
а  из-за  увеличения  модуля  сдвига  G (кривая  1, 
рис. 3), энергия взаимодействия дислокации с при-
месными атомами возрастает,  что  делает потенци-
альные стопоры (атомы примеси) реальными точка-
ми закрепления. 
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Рис. 3. Зависимость модуля сдвига (1) и силы линей-
ного натяжения (2) от температуры в KBr

Вследствие этого уменьшается эффективная дли-
на дислокационного сегмента  L,  что проявляется в 
эксперименте на смещении резонансного максиму-
ма по амплитуде и частоте (см. рис. 1). Кроме того, 
наблюдающийся  рост  величины  G при  снижении 
температуры вызывает увеличение силы линейного 
натяжения дислокаций С, поскольку С ~ Gb2. Темпе-
ратурные изменения величины  С приведены также 
на рис. 3.  При заданном уровне внешних напряже-
ний уменьшается кривизна, а также амплитуда коле-
баний  дислокационного  сегмента,  что  приводит  к 
уменьшению  площади,  “заметаемой”  дислокацией 
при  своем  колебательном  движении.  Следствием 
этого является уменьшение дислокационного декре-
мента затухания ∆d при снижении температуры (см. 
рис. 1). Заметим, что все описанные процессы име-
ют обратимый характер. При повышении температу-
ры  от  77  до  300  К  они  протекают  в  обратном 
направлении. 

В рамках этого качественного анализа представ-
ляется возможным объяснить и обнаруженное в на-
стоящей работе температурное смещение парамет-
ров fm и  L,  которое оказалось  меньшим,  чем на  об-
разцах, продеформированных до меньших деформа-
ций [8, 10].

В кристалле, предварительно продеформирован-
ном до 1 %, кроме дислокаций первичных плоско-
стей скольжения возникают дислокации “леса”, дви-
жущиеся  во  вторичных  плоскостях.  В  результате 
взаимодействия в местах их пересечений, возникают 
сильные центры закрепления, приводящие к ограни-
чению подвижности первичных дислокаций и уко-
рочению их эффективной длины. 

В кристаллах с ε = 1 % при понижении темпера-
туры от 300 до 77 К эффект закрепления дислокации 
слабыми стопорами также проявляется, хотя в при-
сутствии вышеуказанных сильных стопоров он ме-
нее заметен. Из приведенных выше данных видно, 
что если соотношение L300 / L77 для образцов, проде-
формированных до 1 %, составляет 1,24, то для кри-
сталлов с деформацией ε = 0,5 % оно равно 1,36. 

Таким образом, в данной работе удалось выявить 
одновременное влияние сильных и слабых стопоров 
на температурные изменения длины дислокационно-
го  сегмента  L.  Наряду  с  этим  исследовано  также 
влияние параметров дислокационной структуры на 
локализацию частотных акустических  потерь  и  на 
температурный ход константы динамического тор-
можения  дислокаций  В.  Неплохое  наложение  на 
одну кривую В (Т) опытных данных, полученных на 
образцах с разной плотностью дислокаций Λ, свиде-
тельствует в пользу того, что установленная в [9] не-
зависимость В(Λ) при Т=300 К, вероятно, будет реа-
лизовываться и при более низких температурах.

Однако для проверки такого предположения по-
требуется  проведение  дополнительных  исследова-
ний. 

ВЫВОДЫ
1. Акустическим  импульсным  эхо-методом  иссле-

дован задемпфированный дислокационный резо-
нанс в предварительно продеформированных до 
1 % кристаллах KBr в интервале температур 77…
300 К и области частот 7,5…217,5 МГц. 

2. Показано, что повышение степени предваритель-
ной деформации кристаллов KBr от 0,23 до 1 % и 
изменение температуры существенно влияют на 
параметры  резонанса,  однако  его  локализация 
при  частотно-температурных  измерениях  прак-
тически не сказывается на абсолютной величине 
и температурном ходе фононного динамического 
торможения дислокаций В (Т). 

3. В работе выявлено одновременное влияние силь-
ных и слабых стопоров на температурные изме-
нения эффективной длины дислокационного сег-
мента  L.  Показано,  что в присутствии сильных 
центров  закрепления,  возникших  в  результате 
взаимодействия  дислокаций  различных  плоско-
стей скольжения, роль слабых стопоров в огра-
ничении подвижности дислокаций, колеблющих-
ся в ультразвуковом поле, становится менее за-
метной. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ РЕЗОНАНСНИХ ВТРАТ УЛЬТРАЗВУКУ 
В ДЕФОРМОВАНИХ МОНОКРИСТАЛАХ В ІНТЕРВАЛІ ТЕМПЕРАТУР 77…300 К

О.M. Петченко, Г.О. Петченко 
Досліджено задемпфований дислокаційний резонанс в монокристалах КBr,  попередньо продеформованих до 1%. 

Вимірювання частотної залежності дислокаційного декременту поглинання ультразвуку здійснювалися в частотному 
діапазоні 7,5…217,5 МГц і інтервалі температур 77-300 К. Із аналізу частотних спектрів визначено температурний хід 
коефіцієнта фононної в’язкості В, який добре узгоджується як з теорією, так і з експериментальними літературними да-
ними.  Виявлено і  проаналізовано вплив  температурних змін  довжини дислокаційного  сегменту  на  параметри  резо-
нансного максимуму і динамічне гальмування дислокацій фононами.

RESEARCH OF RESONANT LOSSES OF ULTRASONIC
SOUND In the DEFORMED SINGLE CRYSTALS In TEMPERATURE RANGE 77…300 K

А.М. Petchenko, G.А. Petchenko
The damped dislocation resonance in preliminary deformed up to 1 % single crystals КBr was investigated. The measure-

ments of a frequency dependence of a dislocation damping decrement of ultrasonic sound were conducted in range of frequencies 
7,5…17,5 MHz and temperature range 77-300 K. From the analysis of frequency spectrums the temperature course of a coeffi-
cient of phonon viscosity B was determined, which is agreed both with the theory and experimental literary data. The influencing 
temperature changes of length of a dislocation segment on parameters of a resonant maximum and dynamic drag of dislocations 
by phonons was revealed and analized. 
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