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(кафедра молекулярной физики и 'физических измерений) . ... 
Исследованы диссипативные свойства монокристаллов CdS в процессе ультразву-

кового воздействия с использованием метода двухсоставного пьезоэлектрического ос-
циллятора. Эксперименты проводились на частотах порядка 100 кГц при амплитудах 
относительной деформации вплоть до 5» Ю -4. Показано, что ультразвуковое воздейст-
вие может приводить к изменениям диссипативных свойств, прочностных характеристик^ 
й вызывать перестройку дислокационной структуры кристаллов CdS. 

Известно, что физические свойства кристаллов могут изменяться 
под влиянием высокочастотной вибрации в килогерцевом диапазоне 
частот [1, 2]. За изменениями этих свойств удобно следить, возбуждая; 
в образцах стоячую ультразвуковую волну. Эту ситуацию можно соз-
дать, используя двухсоставной пьезоэлектрический осциллятор кварц— 
образец [3]. Высокочувствительным методом, позволяющим регистри-
ровать изменение диссипативных свойств образцов непосредственно в-, 
процессе ультразвукового воздействия, является определение зависи-
мости силы тока смещения /, текущего через кварц,, от приложенного к 
нему напряжения Vent. В дальнейшем зависимость /(Vent) будем назы-
вать вольт-амперной характеристикой (ВАХ) составного осциллятора. 

Целью данной работы является исследование изменения диссипа-
тивных свойств в процессе деформирования ультразвуком специально' 
не легированных кристаллов CdS, как высокоомных, так и низкоом-
ных. Для исследования структурных дефектов использовались методы 
внутреннего трения и химического избирательного травления. Для~ 
травления применялся раствор ZnCl2 в соляной кислоте. [4]. Было ис-
следовано 11 низкоомных и 3 высокоомных монокристаллических об-
разца. Образцы вырезались в виде стержней с квадратным сечением 
таи^ что их длинная ось лежала в плоскости призмы первого рода 
{1010} под различными углами к оси [0001]. Размеры образцов выби-
рались так, чтобы выполнялись резонансные условия возбуждения 
продольной стоячей ультразвуковой волны по длине стержня. 

Все исследованные образцы в исходном состоянии, вне зависимо-
сти от того, низкоомные они или высокоомные, по виду ВАХ можно 
разделить на три группы (рис. 1). 

К первой группе относятся «жесткие» образцы, ВАХ которых 
имеют вид прямых с близкими углами наклона (рис. 1, кривые 3, 4, 
6—9, 12, 13). Из восьми образцов этой группы семь разрушились в 
процессе испытания. Разрушение происходило при амплитудах напря-
жения от 13 до 45 МПа (ток / от 1,25 до 3,0 мА, рис. 1). Внутреннее 
трение Q~l для образцов этой группы лежит в интервале от 2-10~5 до> 
1-Ю - 4 , при этом для каждого образца оно практически не изменяется 
с повышением амплитуды деформации. 

Для второй группы образцов ВАХ располагались значительно ни-
же, чем для первой (рис. 1, кривые 1, 5, 10, 11), что свидетельствует & 
большей диссипации механической энергии в них. Так как образцы 
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ззторой группы не разрушались в исследованном интервале амплитуд 
деформации, их можно было деформировать многократно. На ВАХ 
этой группы образцов наблюдаются особенности (отмечены стрелками 
на рис. 1), связанные с изменением состояния или концентрации струк-
турных дефектов в образцах [1]. При этом обнаруживаются зависимо-
сти внутреннего трения и резонансной частоты fr от времени. 

ТмА 

200 Vent,B 

Рис. li. ВАХ исследованных образ-
цов. I группа — кривые 3, 4, 6—9, 
12, 13; II группа — кривые 1, 5, 10, 
11; III группа — кривые 2, 14; низ-
коомные образцы — кривые 4—14; 
высокоомные образцы — 1—3; кре-
стик соответствует разрушению об-

разца; Vent — входное напряжение 

Рис. 2. Зависимости резонансной ча-
стоты fr, внутреннего трения Q - 1 и 
входного напряжения Vent от вре-
мени t деформации для образца 10 

(1-е, 4-е испытания) 

Поведение образцов этой группы рассмотрим на примере образца 
10. Он деформировался четыре раза (далее индекс в скобках обозна-
чает номер испытания). От 1-й до 4-й деформации предельная ампли-
туда напряжений постепенно повышалась. В первых трех испытаниях 
величина тока не превышала 1,3 мА. При 4-й деформации ток достиг 
1,62 мА, а вблизи 7=1,42 мА на ВАХ появилась особенность, обозна-
ченная буквами CCDD' на рис. 1. ВАХ при испытаниях до 7=1,3 мА 
практически совпадали, а кривые Q~ !(8) менялись от испытания к ис-
пытанию (е — амплитуда деформации). В процессе 4-й деформации 
при 8 — 4-Ю - 4 наблюдались пик и неоднозначность Q - 1 (8) , которые со-
ответствовали особенности на ВАХ. Особенность CC'DD' на ВАХ (см. 
рис. 1) сопровождалась резким падением резонансной частоты 
(CC'DD' на кривой fr

{4)(t), рис. 2) и максимумом CC'DD' на кривой 
Q<4)_1(0 (рис. 2). Подобные зависимости Q _ 1 ( 0 и М О в сочетании с 
неоднозначностью Q - 1 ( 8 ) наблюдались в GaP и были связаны с обра-
зованием трещин под воздействием ультразвука [5]. Следует отметить, 
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что в процессе последовательных испытаний наклон ВАХ образца 10 
несколько увеличивался, что свидетельствовало об упрочнении образ-
Да [ 1 ] . 

Каждое из последовательных ультразвуковых испытаний можно 
рассматривать как предварительную ультразвуковую обработку для 
последующего, влияние которой на внутреннее трение и резонансную 
частоту можно проиллюстрировать рис. 3, где приведены зависимости 
Q~l (Oprev) и ?>((Jprev) (Oprev— максимальная амплитуда напряжения 
при предварительной ультразвуковой обработке). Видно, что если при 
o ° p r e v < 1 9 МПа резонансная частота меняется слабо, то выше этого 
значения она резко падает (А 
^ 7 0 Гц). Кривая внутреннего тре-
ния примерно при тех же a°prev про- 7 мА 
ходит через минимум. Аналогичная 
зависимость внутреннего трения ха-
рактерна для ионных кристаллов и 
металлов. При этом уменьшение 
Q~l связано с перестройкой дефект-
ной структуры, а рост Q1 обуслов-
лен размножением дислокаций [1]. 
В монокристаллах CdS подобная 
же зависимость внутреннего трения 
наблюдалась при возбуждении уль-
тразвуковых колебаний за счет соб-
ственного пьезоэффекта [6—8] и 
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Рис. 3. Зависимости резонансной часто-
ты (темные кружки) и внутреннего 
трения (светлые кружки) при малой 
амплитуде деформации (е<10~ 4 ) от 
амплитуды напряжений предваритель-
ной уЛЬТраЗВуКОВОЙ обработки 0Oprev 

(образец 10) 

Рис. 4. ВАХ образца 14 при повыше-
нии (сплошные кривые) и снижении 
(штриховые) Vent; 1—7 — номера ис-

пытаний 

также объяснялась авторами упорядочением дефектной структуры и по-
следующей генерацией собственных дефектов. 

Третью группу составляют неразрушившиеся «жесткие» образцы 
(рис. 1, кривые 2, 14), которые затем подвергались повторным испыта-
ниям в режиме возрастающей и убывающей амплитуды. Их ВАХ имеет 
ярко выраженную петлю гистерезиса, что, согласно [1], свидетельст-
вует об изменении диссипативных свойств образцов под воздействием 
ультразвука. 
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Рассмотрим поведение образца 14. Изменение его ВАХ при после-
довательных испытаниях показано на рис. 4. Видно, что при возраста-
нии Vent ВАХ при 1—5-й деформациях практически совпадают и, за 
исключением конечных участков, представляют собой прямые линии. 
При понижении Vent во время 1—4-го испытаний наклон ВАХ также 
одинаков, а площадь петель гистерезиса возрастает лишь за счет уве-
личения предельного значения Vent. Во время 5-й деформации при до-
стижении 7=1,38 мА возникает заметная нестабильность I (см. участок 
АВ на рис. 4) . При следующих деформациях наклон ВАХ становится 
все более пологим. Таким образом, в этом случае ультразвуковая об-
работка приводит к разупрочнению кристалла. Во время б-го испыта-
ния при достижении V e n t=43 В наблюдается резкое падение /; пло-
щадь петли гистерезиса существенно возрастает. При 7-м испытании 
ВАХ образца 14 попадает в область ВАХ, характерную для образцов 
второй группы. При 1—5-м испытаниях внутреннее трение практически 
не зависит ни от времени, ни от амплитуды ультразвука, подобно тому 
как это имело место для образцов первой группы. После 5-го испыта-
ния Q - 1 становится зависимым от времени и амплитуды деформации. 
При достижении ( T 0

P r e v ~ 1 9 МПа (после 5-го испытания) Q - 1 ( a 0
P r e v ) на- ; 

чинает возрастать, a fr — уменьшаться. Результаты избирательного 
травления показали, что распределение дислокаций в образце стало 
более равномерным. 

Таким образом, представленные выше данные показывают, что 
ультразвуковое воздействие может приводить к существенным измене-
ниям диссипативных свойств, вызывать изменение прочностных харак-
теристик и перестройку дислокационной структуры кристаллов CdS. 

Авторы выражают глубокую признательность Н. А. Тяпуниной за 
полезные дискуссии, сделанные замечания и постоянный интерес к ра-
боте. 
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