
Эффективность ПоФ при подавлении однолучевой помехи [2] в среднем 
оценивается величиной ц'шф . ~10 2 . В зависимости от числа К, равно-
го отношению интенсивностей лучей помехи 1 ^ цпоф ̂  ц'поф-

Выигрыш в ОСП ц'прФ, получаемый при подавлении однолучевой 
помехи с помощью ПрФ с одной степенью свободы [4, 5], достигает 
величины — 102—103 в широком диапазоне углов прихода помехи. При 
этом 1 ^ цпрФ м/прФ в зависимости от К. В частных случаях /С«С 1 
и 1 (помеха становится однолучевой) ц ППФ определяется эффек-
тивностью одного из парциальных фильтров. Несложно пока-
зать, что при К—А и некоррелированных лучах помехи 
«2|х'поФ м/прф/ (м-'гтоф -Нх'прФ ). Таким образом, следует ожи-
дать весьма высокой (2? Ю2) эффективности работы ППФ при подавле-
нии двухлучевой частично рассеянной помехи. Если с помощью ПоФ 
подавлять не только первый луч помехи, но и часть поля, определяемую 
интерференцией лучей (второй вариант работы ППФ), то проведенное 
рассмотрение и формула (6) остаются в силе, изменяется лишь выра-
жение для w0. Из общих соображений и полученных формул следует, 
что ц, ППФ в каждом случае сложным образом зависит от совокупности 
свойств векторных полей сигнала и помехи и ее исследование — само-
стоятельная задача. Анализ возможностей подавления двухлучевой по-
мехи с помощью ППФ показывает, что эта задача может быть решена 
двумя способами, которые не имеют принципиальных отличий. Однако 
различие весовых коэффициентов w0 при двух вариантах использования 
ППФ предопределяет, вообще говоря, различие эффективности его ра-
боты в этих случаях. 
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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ НА ПОСТУПАТЕЛЬНОЕ 
ДВИЖЕНИЕ ДИСЛОКАЦИИ ПРИ ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ ВИБРАЦИИ 
ЩЕЛОЧНО-ГАЛОИДНЫХ КРИСТАЛЛОВ 

H. А. Тяпунина, А. А. Светашов 
(кафедра молекулярной физики) 

I. Введение. Как уже сообщалось ранее [1—3], высокочастотная 
вибрация в щелочно-галоидных кристаллах вызывает поступательное 
движение дислокаций. Представляло интерес более детально изучить 
особенности этого движения дислокаций и влияние на параметры по-
ступательного движения электростатического поля, поскольку дислока-
ции в щелочно-галоидных кристаллах имеют эффективный электриче-
ский заряд. 
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При знакопеременной нагрузке дислокации совершают вынужден-
ные колебания; параметры, характеризующие колебательное движение 
дислокаций, изучают методами внутреннего трения и по данным изме-
рения эффективного модуля упругости [4—6]. Феномен поступательного 
движения дислокаций под действием высокочастотной вибрации и при-
чины, его вызывающие, до сих пор не исследовались. Между тем выяс-
нение этого вопроса важно для понимания пластификации материалов 
под действием ультразвука, которая находит широкое промышленное 
применение. 

Изучение влияния электрического поля на движение дислокаций 
при высокочастотной вибрации представляет интерес для оценки роли 
электростатического взаимодействия заряженных дислокаций и точеч-
ных дефектов. 

2. Техника эксперимента. Объектом исследования служили кристал-
лы КС1, выращенные методом Кирополуса в заводских условиях. Стати-
ческий предел текучести и плотность дислокаций кристаллов составляли 
соответственно 180 Г/мм2 и 104 см^2. Концентрация катионных примесей 
в исследованных кристаллах КС1 не превышала Ю-2 вес.%; основную 
долю примеси составлял стронций. Образцы в виде стержней выкалы-
вались по плоскостям спайности кристалла. Размеры образцов опреде-
лялись условиями резонансного возбуждения стоячей ультразвуковой 
волны. 

Ультразвуковое воздействие осуществлялось методом двухсоставно-
го осциллятора [7]. В образцах возникала стоячая ультразвуковая вол-
на с распределением напряжений по длине: 

<т = 8° М sin = a0 Bin -52 - , 
УУ max £ max ^ ' М ) 

где g°max и 0°max — амплитуды деформации и напряжения в пучности 
стоячей волны; М — модуль Юнга; L — длина образца; у — координата, 
отсчитываемая от места склейки образца с кварцем. На одном образце 
можно проследить за изменением дйслокационной структуры при раз-
личных амплитудах напряжения. 

Электрическое поле создавалось между обкладками плоскопарал-
лельного конденсатора, напряжение на которые подавалось от стабили-
зированного выпрямителя типа ВС-23. 

3. Результаты экспериментов и их анализ. Структура дислокацион-
ных розеток и ее изменение под действием однородного механического 
сжатия детально изучались многими авторами [8, 9]. На рис. 1, б, 
приведена схема дислокационной розетки, описанной в [10, 11]. Лучи 
1—8 соответствуют выходам краевых дислокаций, скользящих в плос-
костях {110}, их называют «краевыми лучами». Согласно [10, 11] каж-
дая пара краевых лучей 1—2, 3—4, 5—6, 7—8 состоит из выходов крае-
вых дислокаций противоположного механического знака. При равномер-
ном сжатии в направлении оси <010>» дислокации, расположенные в 
краевых лучах, прилегающих к направлению сжатия, должны переме-
щаться от центра розетки, а дислокации в других четырех лучах — к 
центру. В реальных розетках это движение дислокаций не следует 
строго предложенной схеме. 

Под действием ультразвука дислокации двигались в краевых лучах 
дислокационных розеток преимущественно от центра, при этом удлине-
ние лучей 2,3,6,7 было более заметным, чем лучей 1, 4, 5, 8 (рис. 1, б). 
Это наводит на мысль, что деформация растяжением более эффектив-
на для процесса движения дислокаций в лучах розеток. В эксперимен-
тах при совместном действии на образец ультразвукового и электриче-
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ского полей основное внимание было обращено на изменение длины 
лучей 2, 3, 6, 7. 

Распределения средней длины дислокационных лучей по длине 
образца приведены на рис. 2. Кривая 1 (рис. 2) соответствует распре-
делению длин краевых лучей (2, 3, 6, 7) дислокационных розеток в 
исходном состоянии двух образцов с зеркальными сколами. Согласно 
[12] длина лучей дислокационных розеток характеризует распределен 

Б 
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Рис. 1. Схема расположения дисло-
кационных розеток на исследуемом 
образце КС1; а у у — компонента ульт-
развукового напряжения, Е—напря-
женность электрического поля (а). 
Схема лучей дислокационной розетки 

на (100) (б) 

20 30 
У,мм 

Рис. 2. Распределение средней 
длины краевых лучей розеток 
по длине образца: 1 — в ис-
ходном состоянии и после воз-
действия электростатического 
поля ( £ = 5 кВ/см); 2 — после 
воздействия ультразвука, 
а°тах=270 Г/мм2, f p = 73 кГц; 
3 — после совместного дейст-
вия электростатического и 
ультразвукового полей; I — 
средняя длина краевых лучей 
(2, 3, 6, 7) дислокационной 

розетки 

ние примесей. По кривой 1 можно сделать заключение, что в централь-
ной части образцов примесь распределена достаточно однородно и й 
обоих образцах приблизительно одинаково. Один из них подвергался 
воздействию электрического поля. Точки, характеризующие распределе-
ние средней длины лучей по длине образца после действия только 
электростатического поля, также ложатся на кривую /. 

Опыты показали, что электростатическое поле с напряженностью 
до 5 кВ/см в исследованных образцах КС1, вообще не вызывает движе-
ния дислокаций в дислокационных розетках. 

В отличие от электростатического, действие акустического поля 
вызывает поступательное, движение дислокаций. Кривая 2 (рис. 2) ха-
рактеризует распределение длин краевых лучей (2, 3, 6, 7) на образце, 
который после электростатического воздействия был подвергнут ультра-
звуковому. Дислокации пришли в движение, и лучи розеток удлини-
лись. Распределение длин краевых лучей в дислокационных розетках 
после ультразвукового воздействия согласуется с распределением на-
пряжений в стоячей ультразвуковой волне (1). 

При одновременном действии электрического и ультразвукового 
полей число сместившихся дислокаций и средняя длина краевых лучей" 
в дислокационных розетках больше, чем под влиянием одного ультра-
звукового поля. Кривая 3 (рис. 2) соответствует распределению длин 
краевых лучей (2, 3, 6, 7) для образца, который был подвергнут одно-
2 ВМ.У, № 2, физика!, астрономия 17 



временному действию акустического и электрического полей. Из срав-
нения кривых 2 и 3 (рис. 2) видно, что длина лучей в пучности напря-
жений ультразвуковой волны при совместном действии названных 
полей возрастает на 17%. 

При постоянной амплитуде ультразвуковой деформации 6-10 - 5 

влияние электрического поля обнаруживается начиная с напряженнос-
ти £ > 1 кВ/см, ее можно считать пороговой для исследуемых кристал-
лов КС1, что согласуется со значениями, найденными для кристаллов 
LiF и NaCl i[5]. 

Используя (1), строили зависимость относительного числа сместив-
шихся дислокаций Пг1±щ * от величины скалывающего напряжения при 
заданном а°тах, т. е. интегральное распределение относительного числа 
сместившихся дислокаций по амплитудам скалывающего напряже-
ния т°ск- На рис. 3 кривая 1 соответствует опытам без электрического 
поля, кривая 2 получена при одновременном воздействии на образец 
акустического и электрического полей. Влияние электростатического 
поля оказалось большим в области малых амплитуд напряжения. 

В первом приближении принимали, что распределение числа смес-
тившихся дислокаций по амплитудам скалывающего напряжения соот-
ветствует нормальному распределению, как это обычно делают при 
анализе результатов статического нагружения. Дисперсии нормальных 
распределений для опытов с электрическим полем и без него с надеж-
ностью 0,95 оказываются неразличимыми. Согласно [13] среднее квад-
ратичное отклонение характеризует амплитуду внутренних напряже-
ний, значение которой для данных экспериментов оказалось ~ 13 Г/мм2. 
Это согласуется с данными, полученными в аналогичных опытах с ро-
зетками, но при статическом нагружении [8]. Стартовые напряжения 
для этих распределений оказываются порядка 120 Г/мм2, что значитель-
но превосходит данные для статических нагрузок. Влияние электриче-
ского поля сводится к незначительному изменению (~5—10 Г/мм2) 
стартовых напряжений. 

Более детальный анализ расположения экспериментальных точек 
на вероятностных картах показал, что предположение о нормальном 
распределении не является точной аппроксимацией. Распределение не-
симметрично; наблюдается существенное отклонение в сторону больших 
стартовых напряжений. Это заставляет думать, что распределение числа 
сместившихся дислокаций по стартовым напряжениям ближе к максвел-
ловскому, которое согласно [14] характеризует распределение дислока-
ционных сегментов по длинам. 

Длина лучей в исходном состоянии розеток может существенно за-
висеть от локальных условий, поэтому для оценки влияния электри-
ческого поля на удлинение различных краевых лучей целесообразно 
анализировать изменение длины луча А к, которое соответствует длине 
пробега головной дислокации. Из схемы (рис. 1,6) видно, что для лу-
чей 1—4 и 5—8 составляющая вектора поля Е ориентирована по-разно-
му относительно направления движения дислокаций при удлинении 
лучей. Усредненные по всем розеткам значения <СА/*> приведены в 
таблице. Из таблицы видно, что С M i > для лучей 5—8 на 18 мкм 
больше, чем для лучей 1—4, при стандартном отклонении величины AU, 
равном 4 мкм. Эта асимметрия влияния электрического поля позволяет 
заключить, что в увеличение длины свободного пробега AU дает вклад 
взаимодействие электрического поля с дислокацией как с заряженной 
нитью и что избыточный знак заряда на дислокации отрицателен. По-

* щ — число дислокаций, сместившихся при данном скалывающем напряжении. 
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следнее согласуется с данными о знаке заряда дислокации в кристаллах 
NaCl, содержащих двухвалентные примесные катионы [15, 16]. 

Возможны два механизма влияния электрического поля на движе-
ние дислокаций: непосредственное действие электрического поля на 
дислокацию как на заряженную нить и опосредствованное, когда элект-
рическое поле изменяет ориентацию или состояние центров, взаимодей-

&1,мкм 

150 
Тек,Г/мм* 

Рис. 3. Интегральные рас-
пределения числа сместив-
шихся дислокаций по зна-
чениям амплитуды скалы-
вающего напряжения т°ск: 
1 — под действием акусти-
ческого поля, 2 — при сов-
местном действии акустиче-
ского и электростатического 

полей 

Рис. 4. Влияние электрического 
поля на длину пробега головной 
дислокации в краевых лучах при 
о°та1=270Г/мм2 , f p = 7 3 кГц, 2 — 
Е=0; 1 и 3 при Е=3 кВ для 
розеток, нанесенных соответствен-
но на грань Б к А (см. схему 

рис. 1) 

Средняя длина пробега головной 
дислокации в краевых лучах 

ствующих с дислокацией. Определение вклада каждого из них пред-
ставляет значительные трудности. 

Была сделана попытка обнаружить проявление этих механизмов, 
для чего совместному действию электрического и акустического полей 
подвергался образец, у которого дислокационные розетки были нанесе-
ны на две смежные поверхности 
образцов (грани А и Б, рис. I, а). 
Для розеток на грани Б Ei||u (и — 
направляющий вектор краевых ком-
понент дислокации) и электрическое 
поле не должно действовать 'непо-
средственно на заряженную дисло-
кацию. Но согласно [117, 18] поле Е 
должно оказывать ориентирующее 
действие на заряженные дипольные 
центры закрепления, располагая их 
параллельно краевым компонентам 
дислокаций в плоскостях (110) и 
(110) и, следовательно, уменьшая 

тем самым подвижность дислокаций 
в этих плоскостях. Для розеток гра-
ни А компонента электрического поля Eillu меньше, чем в предыдущем 
случае, и появляется компонента E2_Lu, которая действует на дислока-
цию, как на заряженную нить. Вследствие этого длина пробега голов-
ных дислокаций в лучах розеток, нанесенных на грань А, должна быть 

больше. Действительно, эти эффекты наблюдались, как это можно 

Номер луча i А*,. 
мкм Номер луча, i д i t . 

мкм 

1 71 6 144 
2 117 5 8 5 
3 134 8 144 
4 81 7 102 

I f 
i = 1 

101 

8 А 1 2т 
i = 5 

119 

2* 19 



видеть из рис. 4 , где приведены распределения < Л / б > и < Д / А > по 
длине образца (кривые 1 к 3, соответственно). Кривая 2 — распределе-
ние •<.А1Л' > для образца, грань А' которого представляла собой 
зеркальный скол А, причем образец деформировался ультразвуком в от-
сутствие электрического поля. ' 

4. Резюме. Совместное воздействие на образец электрического и ' 
акустического полей не эквивалентно их последовательному действию. 

Высокое значение стартовых напряжений, существенно превышаю-
щих значения стартовых напряжений при статических испытаниях, ука-
зывает, что причиной, вызывающей поступательное движение дислока-
ций, является поле напряжения в стоячей ультразвуковой волне. 

Электростатическое поле вызывает увеличение длины пробега дис-
локаций, числа сместившихся дислокаций и мало влияет на стартовые 
напряжения поступательного движения дислокаций. Электростатическое 
поле оказывает влияние как на заряженные центры, закрепляющие 
дислокации, так и непосредственно на заряженные дислокации. 
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