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Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî âïëèâ ïîñò³éíîãî òà çì³ííîãî åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ïðè îäíî÷àñí³é 
ä³¿ óëüòðàçâóêîâî¿ äåôîðìàö³¿ íà âíóòð³øíº òåðòÿ ³ ìîäóëü ïðóæíîñò³ ìîíîêðèñòàëó òâåðäîãî 
ðîç÷èíó GeSi îð³ºíòàö³¿ [111] ï³ñëÿ ð³çêè òà øë³ôóâàííÿ. Âñòàíîâëåíî çìåíøåííÿ ìîäóëÿ 
ïðóæíîñò³ òà ð³ñò âíóòð³øíüîãî òåðòÿ ïðè äîñÿãíåíí³ êðèòè÷íîé âåëè÷èíè åëåêòðè÷íîãî 
ñòðóìó. Âñòàíîâëåíî âïëèâ ðåëàêñàö³éíèõ ïðîöåñ³â ñòðóêòóðíèõ äåôåêò³â êðèñòàë³÷íî¿ ðå-
ø³òêè íà òåìïåðàòóðíèé ñïåêòð âíóòð³øíüîãî òåðòÿ òà ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ (âêàç³âíî¿ ïîâåðõ-
í³ íåïðóæíî-ïðóæíîãî ò³ëà) GeSi ïðè òåïëîâîìó òà óëüòðàçâóêîâîìó âïëèâ³. 
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Abstract. The results of influencing of direct and variable electrical current at simultaneous in-
fluence of ultrasonic deformation on internal friction and the elastic module of crystal solid solu-
tion GeSi with orientation [111] after cutting and polishing were studied. The decreasing of elastic 
module and the raise of internal friction was obtained under condition when the critical value of the 
electrical current is exceeded. The results of examinations of the relaxation processes in a crystalline 
lattice at thermal and ultrasonic processing on the temperature spectrum of internal friction and 
elastic module (indicatory surface of inelasticity-elasticity body) of GeSi are presented. 
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1. Âñòóï 

Îñîáëèâ³ñòþ òâåðäèõ ðîç÷èí³â GeSi º äîñòàò-
íüî âèñîêà ôîòî÷óòëèâ³ñòü â ³íôðà÷åðâîí³é îá-
ëàñò³. Ïðè öüîìó, ïðè çì³í³ ñêëàäó ðîç÷èíó íà 
íàáîðó ëåãóþ÷èõ àêöåïòîðíèõ ³ äîíîðíèõ äîì³-
øîê, â³äáóâàºòüñÿ çì³íà äîâãîõâèëüîâî¿ ãðàíèö³ 
òà ôîðìè êðèâî¿ ñïåêòðàëüíî¿ ôîòî÷óòëèâîñò³ 
â îáëàñò³ 10÷15 ìêì [1–4]. Äîñòàòíüî íèçüêà 
åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ äîì³øîê ñâ³ä÷èòü íà ìîæëèâó 
äîñòàòíüî çíà÷íó ÷óòëèâ³ñòü ïàðàìåòð³â êðèñ-
òàë³â öèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â äî ìåõàí³÷íèõ íà-
ïðóã , ó òîìó ÷èñë³ ëîêàëüíèõ 

i
 òà, çîêðåìà — 

óëüòðàçâóêîâèõ 
ÓÇ

 [5–9]. Íàâ³òü ïðè â³äíîñíî 
íåâåëèê³é àìïë³òóä³ óëüòðàçâóêîâèõ íàïðóã 
÷åðåç ¿õ íåîäíîð³äí³ñòü òà ëîêàëüíó íåîäíîð³ä-
í³ñòü ñêëàäó, òèïîâó äëÿ òâåðäèõ ðîç÷èí³â GeSi, 
çàëèøêîâà äåôîðìàö³ÿ îêðåìèõ ëîêàëüíèõ îá-
ëàñòåé ìîæå íàêîïè÷óâàòèñÿ â ðåàëüíèõ êðèñ-
òàëàõ, ñóòòºâî çì³íþþ÷è ¿õ ³íòåãðàëüí³, çîêðå-
ìà — åëåêòðîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè. 

Òîáòî ëîêàëüí³ íåîäíîð³äíîñò³ º ÷èííèêîì, 
ùî ïîñèëþº âïëèâ ïîñò³éíîãî ñòðóìó I íà ñòàí 
äîì³øêè â ðîç÷èí³ GeSi [10,11]. Â³äîìî, ùî â 
ìåòàëàõ íàñë³äêîì âçàºìîä³¿ äèñëîêàö³é ç åëåê-
òðîíàìè [12] º åëåêòðîííî-ïëàñòè÷íèé åôåêò. 
Öÿ æ âçàºìîä³ÿ âïëèâàº íà ïðîöåñ òåðìîàêòè-
âîâàíîãî ïîäîëàííÿ ïåðåøêîä ïðè ðóñ³ äèñëî-
êàö³é, à òàêîæ íà ïðîöåñ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ 
[13,14]. Çâàæàþ÷è íà äîñòàòíüî âèñîê³ òèïîâ³ 
ù³ëüí³ñòü äèñëîêàö³é N

ä
  108 ì-2 òà äîì³øêîâó 

åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü òâåðäèõ ðîç÷èí³â GeSi àêòó-
àëüíèì º äîñë³äæåííÿ òåðìîàêòèâîâàíîãî ðóõó 
äèñëîêàö³é òà âïëèâó ñòðóìó òà ëîêàëüíî¿ óëü-
òðàçâóêîâî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ (ó òîìó ÷èñ-
ë³ ¿¿ ï³ñëÿä³¿) íà ìåõàí³÷í³ (ïðóæíî-íåïðóæí³) 
õàðàêòåðèñòèêè ðîç÷èí³â GeSi. 

Ïðóæíà òà åëåêòðè÷íà âçàºìîä³¿ õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ åôåêòèâíîþ åíåðã³ºþ âçàºìîä³¿ U() 
äèñëîêàö³é ç äîì³øêîâèìè àòîìàìè. Öþ åíåð-
ã³þ U() ìîæíà âèçíà÷èòè, äîñë³äæóþ÷è âíó-
òð³øíüîãî òåðòÿ (ÂÒ), çàëåæíå â³ä àìïë³òóäè 
äåôîðìàö³¿ Q-1(). Ïðîöåñ â³äðèâó â³ä òî÷îê çà-

êð³ïëåííÿ ³ çá³ëüøåííÿ äèñëîêàö³éíèõ ñåãìåí-
ò³â L

C
, çäàòíèõ çä³éñíþâàòè êîëèâàííÿ, ìîæå 

ïîÿñíèòè ïåðåõ³ä â³ä àìïë³òóäî-íåçàëåæíîãî 
âíóòð³øíüîãî òåðòÿ (ÀÍÇÂÒ) äî àìïë³òóäî-
çàëåæíîãî ÂÒ (ÀÇÂÒ). Ïðè íàïðóæåííÿõ , ùî 
íå ïðèçâîäÿòü äî â³äðèâó äèñëîêàö³é â³ä òî÷êî-
âèõ äåôåêò³â, ìàºìî ÀÍÇÂÒ, çóìîâëåíå ðåçî-
íàíñíèì çàòóõàííÿì. Ã³ñòåðåçèñíå çàòóõàííÿ 
ïðèçâîäèòü äî ÀÇÂÒ, ÿêå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè 
äîñÿãíåíí³ íàïðóæåíü, ïðè ÿêèõ äèñëîêàö³¿ 
â³äðèâàþòüñÿ â³ä òî÷êîâèõ äåôåêò³â. Åêñïåðè-
ìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî âèì³ðè ÀÇÂÒ 
º ÷óòëèâèì çàñîáîì êîíòðîëþ ïëàñòè÷íî¿ äå-
ôîðìàö³¿ íå ò³ëüêè ïëàñòè÷íèõ ìåòàë³â, àëå ³ 
êðèõêèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ êðèñòàë³â GeSi. 
Âèì³ðþâàííÿ ÀÇÂÒ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê 
âèñîêî÷óòëèâèé ìåòîä êîíòðîëþ ïëàñòè÷íî¿ 
äåôîðìàö³¿ GeSi. Âèì³ðþâàííÿ ÀÇÂÒ äîçâîëÿº 
ô³êñóâàòè ìîìåíò â³äðèâó äèñëîêàö³éíèõ ñåã-
ìåíò³â L

C
 â³ä ñòîïîð³â. 

Òîìó ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ ìå-
òîäàìè àìïë³òóäî-íåçàëåæíîãî òà àìïë³òóäî-
çàëåæíîãî ÂÒ âïëèâó åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó I íà 
â³äðèâ äèñëîêàö³éíèõ ñåãìåíò³â L

C
 â³ä ñòîïî-

ð³â ïðè îäíî÷àñí³é óëüòðàçâóêîâ³é äåôîðìàö³¿ 


ÓÇ
 ìîíîêðèñòàë³â òâåðäîãî ðîç÷èíó Ge

0.963
Si

0.037
 

îð³ºíòàö³¿ [111] ï³ñëÿ ð³çêè òà øë³ôóâàííÿ. 

2. Åêñïåðèìåíò 

Âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ìåòîäèêè ÷îòèðüîõ-
ñêëàäîâîãî ï’ºçîåëåêòðè÷íîãî â³áðàòîðà ïðè 
çíàêîçì³íí³é ìåõàí³÷í³é äåôîðìàö³¿   10–6, 
àíàëîã³÷í³ [15,16]. Åêñïåðèìåíòàëüíî îäíî÷àñ-
íî âèì³ðþâàëèñÿ òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ÂÒ 
Q-1(Ò) òà ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ E(Ò), ùî äîçâîëèëî 
òî÷í³øå [17–20] âèçíà÷àòè êðèòè÷íó àìïë³òóäó 

äåôîðìàö³¿ *
êð , ïðè ÿê³é äèñëîêàö³éí³ ñåãìåí-

òè óñåðåäíåíî¿ äîâæèíè CL  â³äðèâàþòüñÿ â³ä 
ñòîïîð³â — òî÷êîâèõ äåôåêò³â. Çðàçêàìè áóëè 
ìîíîêðèñòàëè òâåðäîãî ðîç÷èíó Ge

0.96
Si

0.04
 îð³-

ºíòàö³¿ [111] ç ãóñòèíîþ äèñëîêàö³é N
ä
  108 ì-2 

êè. Îáíàðóæåíî óìåíüøåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè è ðîñò âíóòðåííåãî òðåíèÿ ïðè äîñòèæåíèè 
êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ïðåäñòàâëåíî âëèÿíèå ðåëàêñàöèîííûõ ïðî-
öåññîâ ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè íà òåìïåðàòóðíûé ñïåêòð âíóòðåí-
íåãî òðåíèÿ è ìîäóëÿ óïðóãîñòè (óêàçàòåëüíîé ïîâåðõíîñòè íåóïðóãî-óïðóãîãî òåëà) GeSi 
ïðè òåïëîâîì è óëüòðàçâóêîâîì âîçäåéñòâèè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàçâóê, ýëåêòðè÷åñêèé òîê, òåõíîëîãè÷åñêèé îòæèã, âíóòðåííåå òðå-
íèå, ìîäóëü óïðóãîñòè, ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû, äèñëîêàöèè 
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ðîçì³ðàìè 2x2x16 ìì3 ï³ñëÿ ìåõàí³÷íîãî ð³çàí-
íÿ ³ øë³ôóâàííÿ ÿê ó [15,16]. Äèíàì³÷í³ ìåòî-
äè ìàþòü äåÿê³ ïåðåâàãè, çîêðåìà ö³ ìåòîäè 
ïðè ìàëèõ çì³ííèõ äåôîðìàö³ÿõ  âèêëþ÷àþòü 
âïëèâ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ïðè âèñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ Ò. Âèçíà÷àííÿ ïðóæíèõ âëàñòèâîñ-
òåé ñòàòè÷íèìè ìåòîäàìè, ùî âèìàãàþòü âå-
ëèêèõ äåôîðìàö³é, âíàñë³äîê êðèõêîñò³ GeSi º 
âàæêèì. Âèñîêà òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ ïðóæíîãî 
ìîäóëÿ E, îñîáëèâî éîãî â³äíîñíî¿ çì³íè, îáó-
ìîâëþºòüñÿ âèñîêî¿ òî÷í³ñòþ âèì³ðþâàííÿ ðå-
çîíàíñíî¿ ÷àñòîòè f êîëèâàíü çðàçêà. 

3. Îñíîâíèé ìàòåð³àë òà ðåçóëüòàòè 

Â ðàìêàõ äèñëîêàö³éíîãî ìåõàí³çìó çàãà-
ñàííÿ ïðóæíèõ êîëèâàíü â íàï³âïðîâ³äíèêàõ 
âïëèâ çîâí³øí³õ ïîë³â (åëåêòðè÷íîãî òà ìàã-
í³òíîãî) íà ÂÒ ìîæíà ïîÿñíèòè, ìîäåëþþ÷è 
ðóõ çàðÿäæåíèõ äèñëîêàö³é GeSi ó öèõ ïîëÿõ. 
Ðîçãëÿíåìî êðèñòàë GeSi îð³ºíòàö³¿ [111], äî 
ÿêîãî ïðèêëàäåíà ïåð³îäè÷íà ìåõàí³÷íà íà-

ïðóãà 0
0

i te    , òà ÿêèé çíàõîäèòüñÿ ï³ä êîì-
á³íîâàíèì âïëèâîì çîâí³øíüîãî åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ íàïðóæåíîñò³ Å òà çîâí³øíüîãî ìàãí³ò-
íîãî ïîëÿ ç ³íäóêö³ºþ Â. ßêùî äèñëîêàö³éíèé 
ñåãìåíò ( , )x y , ùî êîëèâàºòüñÿ ï³ä ä³ºþ íàïðó-
ãè , º çàðÿäæåíèì, òî ä³þ÷³ íà íüîãî äîäàòêîâ³ 
ñèëè 

 F
å
 = ( )e E  ,  (1) 

 F
m
 = ( )[ , ]e B

t

 
 


,  (2) 

äå ( )   — ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó ãóñòèíè åëåêòðè÷-
íîãî çàðÿäó ïî äèñëîêàö³éíîìó ñåãìåíòó. Âðà-
õóâàâøè, ùî êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà 

 

2 2

2 2

1
( )
2
( )

V V

V V






 







,  (3) 

äå V  — ïîçäîâæíÿ øâèäê³ñòü óëüòðàçâóêó, 
V  — ïîïåðå÷íà øâèäê³ñòü óëüòðàçâóêó. Îòðè-
ìàºìî â ðàìêàõ ñòðóííî¿ ìîäåë³ äèñëîêàö³¿ ñèñ-
òåìó ð³âíÿíü, ùî îïèñóº ðóõ çàðÿäæåíî¿ äèñëî-
êàö³¿ ï³ä âïëèâîì ìåõàí³÷íîãî, åëåêòðè÷íîãî Å 
òà ìàãí³òíîãî Â ïîë³â ó íàñòóïíîìó âèãëÿä³: 

 

     
     

  
  

      
 

2 2

2 2

( ) ( )[ , ],

d a

j

M V Q b b
t x t

U
N e E e B

t
  (4) 

2 2 2

2 2 2 0 0
[ ( ) ] ( ) ,

l
b x dx N l dl

y G t t

     
     

       (5) 

äå  2 2M t    — ³íåðö³éíà ñèëà, 2M b   — 
åôåêòèâíà ìàñà îäèíèö³ äîâæèíè äèñëîêàö³¿, 
  — ãóñòèíà êðèñòàëó, b  — âåêòîð Áþðãåðñó, 

t — ÷àñ,  2 2
dV x    — ñèëà, ùî îáóìîâëå-

íà åôåêòèâíèì íàòÿãîì çîãíóòî¿ äèñëîêàö³é-
íî¿ ë³í³¿, ïðè öüîìó dV  G 2b  äëÿ ãâèíòîâèõ 
äèñëîêàö³é òà dV  G 2(1 )b   äëÿ êðàéîâèõ, 
G  — ìîäóëü çñóâó,  Q t   — ñèëà â’ÿçêîãî 
ãàëüìóâàííÿ, Q  — ïîñò³éíà äåìïôóâàííÿ, 
òîáòî êîåô³ö³ºíò â’ÿçêîãî ãàëüìóâàííÿ, b  — 
çîâí³øíÿ ñèëà, ÿêà ä³º íà îäèíèöþ äîâæèíè 
äèñëîêàö³¿, ab  — ñèëà, ÿêà ä³º íà îäèíèöþ 
äîâæèíè äèñëîêàö³¿ ³ îáóìîâëåíà íàïðóãàìè, 
ÿê³ âèíèêàþòü âíàñë³äîê ïîòåíö³éíîãî ðåëüº-

ôó êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè,  jN U   — ñèëà, 
ùî ä³º íà îäèíèöþ äîâæèíè äèñëîêàö³¿ ç áîêó 
òî÷êîâèõ äåôåêò³â, ðîçòàøîâàíèõ íà äèñëîêà-
ö³éíî¿ ë³í³¿ ç ãóñòèíîþ ( )jN x , ÿê³ âçàºìîä³þòü 
ç äèñëîêàö³ºþ, ( )U   — ïîòåíö³éíà åíåðã³ÿ âçà-
ºìîä³¿, l  — äîâæèíà äèñëîêàö³éíîãî ñåãìåíòó, 

( )N l  — ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó äèñëîêàö³éíèõ ñåã-
ìåíò³â ïî äîâæèíàì, ÿêà îáóìîâëåíà ( )jN x . 

Ïðàêòè÷íî ö³êàâèìè º âèïàäêè, êîëè, ïî-
ïåðøå çîâí³øí³ åëåêòðè÷íå òà (àáî) ìàãí³ò-

íå ïîëÿ º ïåð³îäè÷íèìè, òîáòî: 0
Ei tE E e  , 

0
Mi tB B e  . Ïî-äðóãå — êîëè ÷àñòîòà ù³ëüíîñ-

ò³ çì³ííîãî åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ~J  ñï³âïà-
äàº ç ÷àñòîòîþ óëüòðàçâóêîâèõ (ÓÇ) êîëèâàíü 


J
=

ÓÇ
. Ïðîâîäèëèñÿ òàêîæ äîñë³äæåííÿ âïëè-

âó âåëè÷èíè ~J  íà ÂÒ Q-1( ~J ) íà ðèñ. 1 òà ìî-
äóëü ïðóæíîñò³ Å( ~J ) íà ðèñ. 2. 

 

Ðèñ. 1. Ñòðóìîâà çàëåæí³ñòü âíóòð³øíüîãî òåðòÿ Q-1(J) 
ìîíîêðèñòàëó òâåðäîãî ðîç÷èíó Ge

0.96
Si

0.04
 îð³ºíòàö³¿ 

[111] ç ãóñòèíîþ äèñëîêàö³é N
ä
  108 ì-2 ï³ñëÿ ð³çêè 

òà øë³ôóâàííÿ â³ä ù³ëüíîñò³ çì³ííîãî åëåêòðè÷íîãî 
ñòðóìó ò³º¿ æ ÷àñòîòè, ùî ÓÇ 

J
 = 

ÓÇ
 ïðè Ò = 296 Ê ³ 

ñòàëî¿ àìïë³òóä³ óëüòðàçâóêîâî¿ äåôîðìàö³¿ 
ÓÇ

  2∙10–6 

Äëÿ îòðèìàííÿ çì³ííîãî åëåêòðè÷íîãî ñòðó-
ìó, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç çðàçîê, ó ôàç³ ç íàïðó-
ãîþ, ùî ïîäàºòüñÿ íà ï'ºçîåëåêòðè÷íèé â³áðà-
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òîð, ÿêèé ñòâîðþº óëüòðàçâóêîâó äåôîðìàö³þ 


ÓÇ
, âèêîðèñòîâóâàâñÿ îäèí ãåíåðàòîð ñèãíàë³â. 
ßê âèäíî ç ðèñ. 3, äëÿ çì³ííîãî ñòðóìó ~J  

ïðè äîñÿãíåíí³ êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ ù³ëü-
íîñò³ ñòðóìó êðJ    60.103 À/ì2 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
çðîñòàííÿ ÂÒ Q-1( ~J ) ç îäíî÷àñíèì çìåíøåí-
íÿì âåëè÷èíè ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ Å( ~J ) ïðè ïî-
äàëüøîìó çá³ëüøåíí³ ãóñòèíè ñòðóìó. 

 

Ðèñ. 2. Ñòðóìîâà çàëåæí³ñòü ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ Å
111

(J) 
ìîíîêðèñòàëó òâåðäîãî ðîç÷èíó Ge

0.96
Si

0.04
 îð³ºíòàö³¿ 

[111] ç ãóñòèíîþ äèñëîêàö³é N
ä
  108 ì-2 ï³ñëÿ ð³çêè 

òà øë³ôóâàííÿ â³ä ù³ëüíîñò³ çì³ííîãî åëåêòðè÷íîãî 
ñòðóìó ò³º¿ æ ÷àñòîòè, ùî ÓÇ 

J
 = 

ÓÇ
 ïðè Ò = 296 Ê 

 

Ðèñ. 3. Ñòðóìîâà çàëåæí³ñòü âíóòð³øíüîãî òåðòÿ 
Q-1(J) ³ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ Å

111
(J) (âêàç³âíî¿ ïîâåðõí³ 

íåïðóæíî-ïðóæíîãî ò³ëà) ìîíîêðèñòàëó òâåðäîãî 
ðîç÷èíó Ge

0.96
Si

0.04
 îð³ºíòàö³¿ [111] ç ãóñòèíîþ äèñ-

ëîêàö³é N
ä
  108 ì-2 ï³ñëÿ ð³çêè òà øë³ôóâàííÿ â³ä 

ù³ëüíîñò³ çì³ííîãî åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ò³º¿ æ ÷àñ-
òîòè, ùî ÓÇ 

J
 = 

ÓÇ
 ïðè Ò = 296 Ê ³ ñòàëî¿ àìïë³òóä³ 

óëüòðàçâóêîâî¿ äåôîðìàö³¿ 
ÓÇ

  2∙10–6 

Äëÿ ïîÿñíåííÿ êîðåëÿö³é Q-1(J) ³ Å(J) ðîçãëÿ-
íåìî ð³âíÿííÿ (4) ³ (5). Ïîð³âíþþ÷è ð³âíÿííÿ 
(4) ³ (5) ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè ðåçóëüòàòàìè íà 
ðèñ. 1, ðèñ. 2 ³ ðèñ. 3 ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, 
ùî åôåêòèâí³ñòü âïëèâó åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó 
(ïîëÿ) íà ÂÒ Q-1(J) ³ ìîäóëü ïðóæíîñò³ Å(J) ð³ç-
êî çá³ëüøóºòüñÿ ó âèïàäêó ð³âíîñò³ ÷àñòîò ÓÇ òà 
åëåêòðè÷íîãî âïëèâó 

J
 = 

ÓÇ
. 

Âóçëè ïåðåòèíó äèñëîêàö³é º «ñèëüíèìè» 
ñòîïîðàìè, à äîì³øêîâ³ àòîìè Si, âàêàíñ³¿ V, ¿õ 
êîìïëåêñè V-V-V — «ñëàáê³» öåíòðè. Ïðè äå-
ôîðìàö³ÿõ , á³ëüøèõ í³æ êðèòè÷íà àìïë³òóäà 

*
êð , âèíèêàº ÀÇÂÒ Q-1() óíàñë³äîê â³äðèâó â³ä 

«ñëàáêèõ» ñòîïîð³â äèñëîêàö³é [17,19,20]: 

 
3

1 ,N
ÀÇ

C

L nfB
Q e

L F


 


  (6) 

äå NL  — äîâæèíà ïåòë³ äèñëîêàö³¿, ùî âèçíà-
÷àºòüñÿ â³äñòàííþ ì³æ «ñèëüíèìè» ñòîïîðàìè 
çàêð³ïëåííÿ, CL  — äîâæèíà äèñëîêàö³éíîãî 
ñåãìåíòó, n  — ù³ëüí³ñòü äèñëîêàö³é,   — àìï-
ë³òóäà íàïðóãè óëüòðàçâóêó, B  — ñòàëà, F  — 

ë³í³éíèé íàòÿã äèñëîêàö³¿, 
4

o

c

F

bL


   — õà-

ðàêòåðèñòè÷íèé ð³âåíü ìåõàí³÷íî¿ íàïðóãè, 

oF  — ìàêñèìàëüíà ñèëà çâ'ÿçêó ì³æ äèñëîêàö³-
ºþ òà ñòîïîðîì, b  — âåêòîð Áþðãåðñó. 

Ïî òàíãåíñó êóòà íàõèëó ïðÿìî¿ íàï³âëî-
ãàðèôì³÷íî¿ çàëåæíîñò³ êðèòè÷íî¿ àìïë³òóäè 

ñòðóìó â³ä çâîðîòíî¿ òåìïåðàòóðè  ln( ) 1êðJ T   
áóëà âèçíà÷åíà åíåðã³ÿ âçàºìîä³¿ ì³æ äèñëî-
êàö³ÿìè ³ äîì³øêîâèìè àòîìàìè U  0,1 åÂ. 
Ìàëå çíà÷åííÿ åíåðã³¿ çâ'ÿçêó U ñâ³ä÷èòü ïðî 
âçàºìîä³þ äèñëîêàö³é ç ñàìå ïîîäèíîêèìè 
äîì³øêîâèìè àòîìàìè Si, à íå ç ¿õ êîìïëåêñà-
ìè. Çìåíøåííÿ âåëè÷èíè ÂÒ Q-1() îáóìîâëå-
íå çìåíøåííÿì «çàìåòåíî¿» äèñëîêàö³éíèìè 
ñåãìåíòàìè L

C
 ïëîù³. Ïðè ðóñ³ ãåîìåòðè÷íèõ 

äèñëîêàö³éíèõ ïåðåãèí³â öÿ ïëîùà âèçíà÷à-
ºòüñÿ ñóìàðíèì ïåðåì³ùåííÿì ïåðåãèí³â äèñ-
ëîêàö³éíèõ ñåãìåíò³â. Çá³ëüøåííÿ çîâí³øíüî¿ 
óëüòðàçâóêîâî¿ çì³ííî¿ íàïðóãè 

ÓÇ
 ïðèçâîäèòü 

äî çðîñòàííÿ ë³í³éíîãî íàòÿãó äèñëîêàö³é òà 
øèðèíè ïåðåãèíó, àëå ñåðåäíº ïåðåì³ùåííÿ 
äèñëîêàö³éíèõ ïåðåãèí³â çìåíøóºòüñÿ, ùî ³ 
îáóìîâëþº ïàä³ííÿ ÂÒ. Çìåíøåííÿ âåëè÷èíè 
ÂÒ SiO

2
, ÿêå ñïîñòåð³ãàëîñü ï³ñëÿ òðèâàëî¿ óëü-

òðàçâóêîâî¿ äåôîðìàö³¿ 
ÓÇ

 ïðîòÿãîì t
ÓÇ

  3,6∙103 
ñåê ìîæå áóòè òàêîæ ïîâ’ÿçàíî ç àêòèâàö³ºþ 
äîì³øîê, êîòð³ äèôóíäóþòü äî äèñëîêàö³éíèõ 
ñåãìåíò³â, îñàäæóþòüñÿ ³ çàêð³ïëþþòü ¿õ, â ðå-
çóëüòàò³ ÷îãî ãóñòèíà àêòèâíèõ äèñëîêàö³éíèõ 
ïåòåëü L

C
 çìåíøóºòüñÿ, ùî ³ âèêëèêàº çìåí-

øåííÿ âåëè÷èíè ÂÒ Q-1(). 
Çá³ëüøåííÿ ÂÒ Q-1(J) ïîâ'ÿçàíî ç òèì, ùî 

åëåêòðîíè ïåâíî¿ åíåðã³¿ âçàºìîä³þòü ç äèñ-
ëîêàö³éíèìè ñåãìåíòàìè L

C
, ùî êîëèâàþòü-

ñÿ ï³ä ä³ºþ óëüòðàçâóêîâî¿ äåôîðìàö³¿ 
ÓÇ

, ³ 
ñïðèÿþòü ¿õ â³äðèâó â³ä ñòîïîð³â — òî÷êîâèõ 
äåôåêò³â. Çì³íà àáñîëþòíîãî çíà÷åííÿ àìïë³-
òóäè 

0ÓÇ
 óëüòðàçâóêîâî¿ äåôîðìàö³¿ íå âïëèâà-

ëà íà ÿê³ñíèé õ³ä çàëåæíîñò³ ÂÒ â³ä åëåêòðè÷-
íîãî ñòðóìó Q-1(J), õî÷à ïðè öüîìó àìïë³òóäà 
óëüòðàçâóêîâî¿ äåôîðìàö³¿ çá³ëüøóâàëàñü äî 


0ÓÇ
  4∙10–6, îäíî÷àñíî ïðè òåìïåðàòóðàõ Ò äî 

470 Ê ñïîñòåð³ãàëîñÿ ÀÍÇÂÒ. Çìåíøåííÿ êðè-

À. Ï. Îíàíêî, Î. Â. Ëÿøåíêî, Ã. Ò. Ïðîäàéâîäà, Ñ. À. Âèæâà, Þ. À. Îíàíêî
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òè÷íî¿ âåëè÷èíè ñòðóìó êðJ   ïðè çá³ëüøåíí³ 
òåìïåðàòóðè ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ³ç çðîñòàííÿì 
òåìïåðàòóðè Ò çðîñòàþòü òåðìîôëóêòóàö³éí³ 
êîëèâàííÿ äèñëîêàö³éíèõ ñåãìåíò³â L

C
, ùî â 

ñâîþ ÷åðãó äîçâîëÿº ìåíøîìó ïîòîêó åëåêòðî-
í³â â³äðèâàòè äèñëîêàö³¿ â³ä ñòîïîð³â. Âëàñíå 
çì³íà êðóòèçíè êðèâèõ çàëåæíîñò³ ÂÒ â³ä ñòðó-
ìó Q-1(J) ïðè ïîñò³éí³é óëüòðàçâóêîâ³é äåôîð-
ìàö³¿ íà ðèñ. 1 ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê ³íäèêàòîð 
â³äðèâó-çàêð³ïëåííÿ äèñëîêàö³é. Çá³ã ïðÿìîãî 
³ çâîðîòíîãî õîä³â çàëåæíîñò³ ÂÒ â³ä ñòðóìó 
Q-1(J) â³äîáðàæàº â³äñóòí³ñòü íåîáîðîòíèõ çì³í 
äèñëîêàö³éíî¿ ñòðóêòóðè â ïðîöåñ³ âèì³ðþ-
âàíü ÂÒ. 

Îäíîðÿäíèé ëàíöþæîê àòîì³â äîì³øêè ï³ä 
åêñòðàïëîùèíîþ íå ìîæå çàáåçïå÷èòè ïîâíó 
ðåëàêñàö³þ ïðóæíîãî ïîëÿ äèñëîêàö³¿ 

i
. Äî-

ì³øêîâ³ àòîìè Si îñ³äàþòü â ïëîùèíàõ, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíèõ äî ë³í³¿ äèñëîêàö³¿, äî ïîâíî¿ 
êîìïåíñàö³¿ ¿¿ ïîëÿ 

i
. Ïî÷àòîê çàëåæíîñò³ ÂÒ 

Q-1(J,,T) â³ä òåìïåðàòóðè T â³äïîâ³äàº âèõîäó 
ïåðèôåð³éíèõ àòîì³â Si ç àòìîñôåðè ñòîïîðà, 
ùî ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ åôåêòó çàêð³ïëåí-
íÿ äèñëîêàö³éíèõ ñåãìåíò³â L

C
. Ïðè ïîäàëü-

øîìó ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè T éäå ðîçñìîê-
òóâàííÿ àòìîñôåð íàâêîëî ñòîïîð³â. Ï³ñëÿ 
çàâåðøåííÿ öüîãî ïðîöåñó ïî÷èíàºòüñÿ çá³ëü-
øåííÿ â³äñòàí³ ì³æ ñòîïîðàìè — çðîñòàííÿ 
ñåðåäíüî¿ åôåêòèâíî¿ äîâæèíè äèñëîêàö³éíèõ 
ñåãìåíò³â L

C
. Êîëè ðîçñìîêòóâàííÿ äîì³øêî-

âèõ àòìîñôåð á³ëÿ ñòîïîð³â çàê³í÷èòüñÿ, ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ ³íòåíñèâíå çìåíøåííÿ âåëè÷èíè 
ÂÒ Q-1(J,,T) ³ç çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè. Ïðè 
òåìïåðàòóð³ Ò, ùî â³äïîâ³äàº ïîâí³é â³äñóòíîñ-
ò³ çàêð³ïëþþ÷èõ öåíòð³â, çíà÷åííÿ êðèòè÷íî¿ 

àìïë³òóäè äåôîðìàö³¿ *
êð  ñòàá³ë³çóºòüñÿ. Äèñ-

ëîêàö³¿, ùî çàáåçïå÷óþòü ìàñîïåðåíîñ ó ìîíî-
êðèñòàëàõ, êîâçàþòü ï³ä ä³ºþ åôåêòèâíèõ íà-
ïðóæåíü 

i
. Çìåíøåííÿ âåëè÷èí âíóòð³øí³õ 

íàïðóæåíü 
i
 ç ðîñòîì òåìïåðàòóðè Ò îáóìîâ-

ëåíî òåìïåðàòóðíîþ çàëåæí³ñòþ ìîäóë³â ïðóæ-
íîñò³ Å(Ò) òà ³íòåíñèô³êàö³ºþ ïðîöåñ³â ðåëàê-
ñàö³¿ âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü. Ñåðåä ïðîöåñ³â, 
ùî ïðèâîäÿòü äî ð³çêîãî çìåíøåííÿ âíóòð³ø-
í³õ íàïðóæåíü 

i
 — ïðîðèâ ìåæ áëîê³â ³ ¿õ ðóé-

íóâàííÿ äèñëîêàö³ÿìè çàñòîïîðåíèõ ñêóï÷åíü. 
Ñêóï÷åííÿ ìàëîðóõîìèõ äèñëîêàö³é, çîêðåìà, 
ó âèãëÿä³ íåäîáóäîâàíèõ äèñëîêàö³éíèõ ñò³íîê, 
ÿê³ ñòîïîðÿòüñÿ á³ëÿ ìåæ áëîê³â, ïðè ñòðèáêî-
ïîä³áíîìó ï³äâèùåíí³ çîâí³øí³õ íàïðóæåíü 
 ìîæóòü óâ³éòè â ö³ ìåæè áëîê³â. ßêùî, ÿê 
öå ïðàêòè÷íî áóâàº, ó ïðîöåñ³ ðîáîòè äæåðåëà 

äèñëîêàö³é âèíèêàþòü ³ ðóõàþòüñÿ â ïðîòèëåæ-
íèõ íàïðÿìêàõ äèñëîêàö³¿ ç àíòèïàðàëåëüíèìè 
âåêòîðàìè Áþðãåðñó b, òî ïðè ìàéæå îäíî÷àñ-
íîìó âõîäæåíí³ ìåæ, ñêëàäåíèõ ç òàêèõ äèñëî-
êàö³é, ó ðàí³øå ñôîðìîâàí³ ìåæ³ â³äáóâàºòüñÿ 
ïåðåîð³ºíòàö³ÿ îáëàñòåé ìîíîêðèñòàëà, ÿê³ îá-
ìåæåí³ òàêèìè ìåæàìè, íà äåê³ëüêà ãðàäóñ³â. 
Ïåðåîð³ºíòàö³ÿ îáëàñòåé êðèñòàëà ïðèçâîäèòü 
äî ð³çêîãî çìåíøåííÿ âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü 

i
 

³ ó ïåðåîð³ºíòîâàíèõ îáëàñòÿõ äèñëîêàö³¿ â ñèñ-
òåìàõ ëåãêîãî êîâçàííÿ ìîæóòü çàðîäæóâàòèñÿ ³ 
êîâçàòè. Ö³ îáèäâà ôàêòîðè ïðèâîäÿòü äî çá³ëü-
øåííÿ øâèäêîñò³ äåôîðìàö³¿ /t. Ãâèíòîâ³ 
äèñëîêàö³¿ ìàþòü çìîãó ïîïåðå÷íî êîâçàòè, ùî 
ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ âíóòð³øí³õ íàïðó-
æåíü 

i
, òîáòî äî çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ïîâçó-

÷îñò³. Äèñëîêàö³¿ , ÿê³ çàðîäæóþòüñÿ ³ êîâçàþòü 
ó íîâ³é ñèñòåì³ êîâçàííÿ, ç îäíîãî áîêó, çá³ëü-
øóþòü øâèäê³ñòü äåôîðìàö³¿ /t ïðè òîìó æå 
íàïðóæåíí³, à ç ³íøîãî áîêó ¿õ íàãðîìàäæåííÿ 
ñïðè÷èíþº á³ëüø øâèäêå çì³öíåííÿ. 

Äëÿ ìàêñèìóìó ÂÒ Q-1
Ì

 óìîâà éîãî ³ñíóâàí-
íÿ çàïèñóºòüñÿ ó âèãëÿä³ [17–19]: 

 0 1B M

H

k T
M e   ,  (7) 

äå H  — åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ ìàêñèìóìó ÂÒ, 

MT  — òåìïåðàòóðà ìàêñèìóìó ÂÒ. Îñê³ëü-
êè ç (6) 0ln(1 )B M MH k T f  , òî âðàõîâóþ÷è

0 01 B Mf h k T   , îäåðæóºìî ôîðìóëó äëÿ âè-
çíà÷åííÿ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ H  ìàêñèìóìó ÂÒ 
Q-1

Ì
: 

 ln( )B M
B M

M

k T
H k T S

hf
  ,  (8) 

äå Mf  — ÷àñòîòà ìàêñèìóìó ÂÒ. Åíòðîï³éíà äî-
áàâêà S  ëåæèòü â ìåæàõ ïîõèáêè åêñïåðèìåí-
òó; òî÷í³ñòü îö³íêè Í çàëåæèòü â³ä òî÷íîñò³ ï³ä-
òðèìêè òåìïåðàòóðè íàãð³âó çðàçêà Ò = ± 2 Ê 
(Ò/Ò2 %). Âèêîðèñòàííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ 
åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ Í òåìïåðàòóðè ìàêñèìóìó ÂÒ 
Q-1

Ì
 Ò

ì
 ³ ÷àñòîòè êîëèâàíü çðàçêà f

ì
 íå âèìàãàº 

âèêîíàííÿ îñîáëèâèõ óìîâ. Ïðè íàêëàäåíí³ 
ïðîöåñ³â ðåëàêñàö³¿ òåìïåðàòóðíå ïîëîæåííÿ 
Ò

ì
 êîæíîãî ìàêñèìóìó ëåãêî âèì³ðþºòüñÿ, à 

÷àñòîòà f
ì
 çàäàºòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíî. Åíåðã³ÿ 

àêòèâàö³¿ Í ìàêñèìóìó ÂÒ Q-1
Ì 

îö³íþâàëàñÿ çà 
ôîðìóëîþ (7). Áóëà îòðèìàíà âåëè÷èíà åíåð-
ã³¿ àêòèâàö³¿ H

3
=0,8  0,1 eÂ. Ç óìîâè ³ñíóâàííÿ 

ðåëàêñàö³éíîãî ìàêñèìóìó ÂÒ Q-1
Ì

 ôîðìóëè 
(4)  = 1 âèçíà÷åíà ïîñò³éíà ÷àñó ðåëàêñàö³¿ 


0
1,610–12 cåê, ÷àñòîòíèé ôàêòîð ðåëàêñàö³¿ 

f
0
  6,31011 Ãö. 
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Ïðîàíàë³çóºìî ìîæëèâ³ ìåõàí³çìè çì³íè 
Å, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç íàÿâí³ñòþ äîì³øêîâèõ àòî-
ì³â. Ïîð³âíþþ÷è ðîçì³ðè àòîì³â Si r

Si
 = 1,17 Å, 

àòîì³â B r
B
 = 0,88 Å ³ Sb r

Sb
 = 1,36 Å, áà÷èìî ¿õ 

ãåîìåòðè÷íó íåð³âí³ñòü. Âèíèêàº çì³íà ïàðà-
ìåòðà a

Si
 êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè Si ïðè ëåãóâàíí³ 

B àáî Sb. Çì³íà êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè Si ïðè-
çâîäèòü äî çì³íè ïðóæíèõ êîíñòàíò C

ik
, ùî çó-

ìîâëåíî çàëåæí³ñòþ ïðóæíèõ êîíñòàíò â³ä äå-
ôîðìàö³¿ . Âïëèâ äåôîðìàö³¿  íà ôîíîííèé 
ñïåêòð îïèñóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ êîíñòàíòè 
Ãðþíàéçåíà . Çì³íà êîíñòàíòè Ãðþíàéçåíà  
ç'ÿâëÿºòüñÿ â ÿâèùàõ àíãàðìîí³çìó. Ìåõàí³çìè 
ïðÿìîãî âïëèâó äîì³øêîâèõ àòîì³â íà ôîíîí³ 
ñïåêòð³ íå â çìîç³ ïîÿñíèòè âèÿâëåí³ çì³íè Å. 
Ìîæëèâî, ùî â³äïîâ³äàëüíèìè çà öåé åôåêò 
Å º â³ëüí³ íîñ³¿ åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó. Çíà÷íå 
çðîñòàííÿ ¿õ êîíöåíòðàö³¿ âèêëèêàº «îñëàáëåí-
íÿ» êîâàëåíòíèõ çâ'ÿçê³â, ùî âïëèâàº íà àí-
ãàðìîí³÷í³ åôåêòè. Âåëè÷èíà Å ìîæå ñóòòºâî 
çì³íèòèñÿ ïðè ëåãóâàíí³ ñïëàâó åëåêòðè÷íèìè 
àêòèâíèìè äîì³øêàìè, ùî ïðèçâîäèòü äî çì³-
íè òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ 
E(T) Ge

0.96
Si

0.04
. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà òåìïå-

ðàòóðíà çàëåæí³ñòü ÂÒ Q-1(Ò) òà ìîäóëÿ ïðóæ-
íîñò³ Å

111
(Ò) (âêàç³âíî¿ ïîâåðõí³ íåïðóæíî-

ïðóæíîãî ò³ëà) ìîíîêðèñòàëó òâåðäîãî ðîç÷èíó 
Ge

0.96
Si

0.04
 îð³ºíòàö³¿ [111] ç ãóñòèíîþ äèñëîêà-

ö³é N
ä
  108 ì-2 ï³ñëÿ ð³çêè òà øë³ôóâàííÿ. 

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü âíóòð³øíüîãî òåðòÿ 
Q-1(Ò) ³ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ Å

111
(Ò) (âêàç³âíî¿ ïîâåðõí³ 

íåïðóæíî-ïðóæíîãî ò³ëà) ìîíîêðèñòàëó òâåðäîãî 
ðîç÷èíó Ge

0.96
Si

0.04
 îð³ºíòàö³¿ [111] ï³ñëÿ ð³çêè òà øë³-

ôóâàííÿ 

Âèÿâëåí³ ìàë³ ìàêñèìóìè ÂÒ Q-1
Ì1

 ³ Q-1
Ì2

 
â ìîíîêðèñòàë³ Ge

0.96
Si

0.04
 îð³ºíòàö³¿ [111] ïðè 

T
M1

  346 K ³ T
M2

  380 K ³ äîì³íóþ÷èé ìàêñèìóì 
ÂÒ Q-1

Ì3
 ïðè T

M3
  510 K íà ðèñ. 3. Ñïîñòåð³ãà-

ëàñÿ ìàëà âåëè÷èíà ôîíó ÂÒ SiO
2
 Q

ô
-1  2.10–6 

äî Ò  385 Ê. Äëÿ âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóðíîãî 
ïîëîæåííÿ ìàêñèìóì³â ÂÒ Q-1

Ì
 ïî ðåëàêñàö³¿ 

ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ E/E îäíî÷àñíî âèì³ðþ-
âàëàñü òàêîæ òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü Å(Ò). 
Äèíàì³÷íèé ìîäóëü ïðóæíîñò³ Å º á³ëüø ÷óò-

ëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ðåëàêñàö³éíèõ ïðîöå-
ñ³â ô³çèêî-õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿, í³æ ÂÒ. Ìîäóëü 
ïðóæíîñò³ Å — â³äíîøåííÿ ïðèêëàäåíî¿ íàïðó-
ãè  äî ñóìàðíî¿ äåôîðìàö³¿  êðèñòàëó Å = /. 
Òåðìîïëàñòè÷í³ íàïðóãè 

i 
ðåëàêñóþòü ç óòâî-

ðåííÿì äèñëîêàö³é, ÿê³ ðóõàþòüñÿ, ùî ïðè-
çâîäèòü äî ïëàñòè÷íî¿ òå÷³¿. Ïðè ïîâòîðíîìó 
íàãð³â³ ñïîñòåð³ãàëîñü çá³ëüøåííÿ àáñîëþòíèõ 
çíà÷åíü ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ íà E/E

î
  0,1 %, ùî 

ñâ³ä÷èëî ïðî çì³öíåííÿ êðèñòàëëó Ge
0.96

Si
0.04

. 
Â îáëàñò³ ³ñíóâàííÿ ìàêñèìóìó ÂÒ Q-1

M3
 ïðè 

T  480÷510 K íà ðèñ. 4 ñïîñòåð³ãàëàñü ðåëàê-
ñàö³ÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ E/E. Òåìïåðàòóðíà 
çàëåæí³ñòü ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ Å

111
(Ò) ìîíîêðèñ-

òàëó Ge
0.96

Si
0.04

 ìàº ñïàäíèé ë³í³éíèé õàðàêòåð, 
ùî ïîÿñíþºòüñÿ òåîð³ºþ àíãàðìîí³çìó êðèñ-
òàë³â ç âðàõóâàííÿì êâàäðàòè÷íèõ ÷ëåí³â [19]. 
Ïðè âèì³ðþâàíí³ òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ ÂÒ 
Q-1(Ò) áóëî ÀÍÇÂÒ, ùî ñâ³ä÷èëî ïðî â³äñóòí³ñòü 
äèñëîêàö³éíîãî ã³ñòåðåçèñíîãî ìåõàí³çìó ïðè 
âèêîðèñòîâóâàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ óëü-
òðàçâóêîâèõ äåôîðìàö³ÿõ 

ÓÇ
  10–6. 

Àíãàðìîí³÷í³ åôåêòè âèâ÷àþòüñÿ âèì³ðþâà-
í³ì ïðóæíèõ õàðàêòåðèñòèê êðèñòàë³â, òîìó ùî 
ïðóæí³ êîíñòàíòè C

ik
 âèçíà÷àþòüñÿ ÷åðåç äðóãó 

ïîõ³äíó â³ä åíåðã³¿ âçàºìîä³¿ ì³æ àòîìàìè êðèñ-
òàë³÷íî¿ ðåø³òêè F ïî äåôîðìàö³¿  2F/2. Ïðè 
ìàëåíüêèõ ïðóæíèõ äåôîðìàö³ÿõ  çñóâ ñóñ³ä-
í³õ àòîì³â  ìàëèé â³äíîñíî â³äñòàí³ ì³æ í³ì³ a. 
Ïðè ðîçêëàäàíí³ ïîòåíö³éíî¿ åíåðã³¿ êðèñòàëà 
F, ÿêó ìîæíà ââàæàòè íåïåðåðâíîþ êâàäðàòè÷-
íîþ ôóíêö³ºþ çñóâ³â àòîì³â â³ä ïîçèö³¿ ð³âíî-
âàãè . Ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ Ò ³ âåëèêèõ 
ïðóæíèõ äåôîðìàö³ÿõ  çñóâè àòîì³â â³ä ïîçè-
ö³¿ ð³âíîâàãè  âæå âåëèê³. Òîìó ïîâèíí³ áóòè 
âçÿòè äî óâàãè âèù³ ÷ëåíè ðîçêëàäàííÿ ïðè 
ï³äðàõóíêàõ àíãàðìîí³çìó. Îñê³ëüêè âåëè÷èíà 
öèõ åôåêò³â ìàëà, íåîáõ³äíî âèáèðàòè âèñî-
êîòî÷í³ âèì³ðþâàëüí³ ìåòîäè, ÿê³ äîçâîëèëè 
á ç'ÿñóâàòè ö³ çì³íè. Âèì³ðþâàëüíà òî÷í³ñòü 
ïðóæíî¿ õàðàêòåðèñòèêè — ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ E 
äèíàì³÷íèìè ìåòîäàìè âèñîêà: ïîõèáêà âèì³ðó 
â³äíîñíî¿ çì³íè ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ äîð³âíþâàëà 
E/E

o
  0,1 % Ó äèíàì³÷íèõ ìåòîäàõ âèì³ðþ-

âàííÿ âèêîíóþòüñÿ â àä³àáàòè÷íèõ óìîâàõ, öå 
äîçâîëÿº âèì³ðþâàòè àä³àáàòè÷í³ ïðóæí³ êîí-
ñòàíòè C

ik
. 

Åíåðãåòè÷íèé ñïåêòð åëåêòðîí³â ³ ä³ðîê GeSi 
çàëåæèòü â³ä êðèñòàë³÷íî¿ äåôîðìàö³¿ . Â³ëüíà 
åíåðã³ÿ F äåôîðìîâàíîãî êðèñòàëà çàëåæèòü â³ä 
ì³ðè íàñåëåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â â³ëüíèìè 
íîñ³ÿìè åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó, êîíöåíòðàö³ÿ 

À. Ï. Îíàíêî, Î. Â. Ëÿøåíêî, Ã. Ò. Ïðîäàéâîäà, Ñ. À. Âèæâà, Þ. À. Îíàíêî
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ÿêèõ çì³íþºòüñÿ âíàñë³äîê ëåãóâàííÿ ³ îïðîì³-
íåííÿ. Îñê³ëüêè ìîäóëü ïðóæíîñò³ Å âèçíà÷à-
ºòüñÿ ÷åðåç äðóãó ïîõ³äíó â³ä ñâîá³äíî¿ åíåðã³¿ F 
âçàºìîä³¿ ì³æ àòîìàìè êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè ïî 

äåôîðìàö³¿ E =  2 2F  , òîìó çì³íó åëåêòðîí-
íîãî âêëàäó â â³ëüíó åíåðã³ÿ F ³ â àíãàðìîí³çì 
êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè ìîæëèâî åêñïåðèìåí-
òàëüíî äîñë³äæóâàòè ïî çì³í³ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ 
Å ñïëàâ³â GeSi ïðè ¿õ ëåãóâàíí³ ³ îïðîì³íåíí³. 

Âðàõóâàííÿ àíãàðìîí³çìó âàæëèâî äëÿ ïî-
ÿñíåííÿ çàëåæíîñòåé ïðóæíèõ êîíñòàíò â³ä 
òåìïåðàòóðè ³ òèñêó C

ik
 (T,P); òåïëîâîãî ðîçøè-

ðåííÿ l/l
o
, ïîãëèíàííÿ óëüòðàçâóêó , âíóòð³ø-

íüîãî òåðòÿ Q-1; â³äì³ííîñòåé ³ çì³í ïèòîìî¿ 
òåïëîºìíîñò³ ïðè ïîñò³éíîìó òèñêó C

P
 ³ òåìïå-

ðàòóð³ C
Ò
 ³ äëÿ ïðàêòè÷íîãî âèâ÷åííÿ êðèñòàë³â 

ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ³ âèñîêèõ òèñêàõ — â 
ñèëüíî äåôîðìîâàíîìó ñòàí³. Âïëèâ àíãàðìî-
í³çìó º ò³ì ñèëüí³øèì, ÷³ì ñëàáøèì º çâ’ÿçîê 
àòîì³â â êðèñòàë³ ³ ÷³ì ìåíøà ¿õ ìàñà. Õàðàêòåð-
íèì çíà÷åííÿì º â³äíîøåííÿ åíåðã³¿ çâ’ÿçêó äî 
åíåðã³¿ íóëüîâèõ êîëèâàíü. 

Ïðè ìåõàí³÷íîìó íàâàíòàæåíí³ ðåàëüíîãî 
êðèñòàëó ïîâíà äåôîðìàö³ÿ ñêëàäàºòüñÿ ç ïðóæ-
íî¿ ³ íåïðóæíî¿ êîìïîíåíò  = 

Ï
 + 

ÍÏ
. Íå-

ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ 
ÍÏ

 îáóìîâëåíà ðóõîì äèñ-
ëîêàö³é. Ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ 

Ï
 â³äáóâàºòüñÿ 

«ìèòòºâî», à íåïðóæíà äåôîðìàö³ÿ ìàº âðåìåí-
íó çàëåæí³ñòü 

ÍÏ
(t). ßêó âèçíà÷àº ÷àñ ðåëàêñà-

ö³¿ , ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ ðóõîì êðèñòàë³÷-
íèõ ñòðóêòóðíèõ äåôåêò³â. ª äâà ìàêñèìàëüí³ 
çíà÷åííÿ ìîäóë³â ïðóæíîñò³: íåðåëàêñàö³éíèé 
ìîäóëü ïðóæíîñò³ E

ÍÐ
 ³ ðåëàêñàö³éíèé ìîäóëü 

ïðóæíîñò³ E
Ð
. Ïðè âïëèâè çîâí³øíüî¿ ïåð³î-

äè÷íî¿ íàïðóãè () ç ÷àñòîòîþ  åêñïåðèìåí-
òàëüíèé ìîäóëü ïðóæíîñò³ ïðèéìàº ïðîì³æíå 
çíà÷åííÿ E

Ð
 < E < E

ÍÐ
. Å/Å = (Å — Å

Ð
)/ Å

Ð
 = 

.1/(1 + 2.2), äå ìàêñèìàëüíèé äåôåêò ìîäóëÿ 
ïðóæíîñò³  = (Å

ÍÐ
 — Å

Ð
)/Å

ÍÐ
, Å

ÍÐ
 — íåðåëàêñà-

ö³éíèé, Å
Ð
 — ðåëàêñàö³éíèé ìîäóëü ïðóæíîñ-

ò³. Å
ÍÐ

 âèì³ðþâàâñÿ ó ÷àñ ïðèêëàäåííÿ íàïðóãè 
, êîëè íåïðóæíèé âêëàä ó äåôîðìàö³þ 

ÍÏ
 = 

0; Å
Ð
 âèì³ðþâàâñÿ ï³ñëÿ ³íòåðâàëó ÷àñó t » , 

êîëè íåïðóæíà äåôîðìàö³ÿ ìàêñèìàëüíà 
ÍÏ

 = 
max. Çíà÷åííÿ  âèçíà÷àºòüñÿ ê³ëüê³ñòþ ì³êðî-
ðåëàêñàòîð³â ð³çíîãî òèïó ³ ¿õ ³íäèâ³äóàëüíèì 
âêëàäîì â íåïðóæíó äåôîðìàö³þ 

ÍÏ
 ïðè äàíî¿ 

òåìïåðàòóð³ Ò. Ìàº ì³ñöå ñóïåðïîçèö³ÿ âêëà-
ä³â ð³çíèõ ì³êðîðåëàêñàòîð³â. Ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ, êîëè äåôåêò ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ Å/Å ð³çêî 
çðîñòàº, íà òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòÿõ ñïî-
ñòåð³ãàþòüñÿ ðåëàêñàö³éí³ ìàêñèìóìè ÂÒ Q-1

M
. 

Çíà÷íà øèðèíà ïî òåìïåðàòóð³ Ò ðåëàêñàö³¿ 
ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ Å/Å âêàçóº íà øèðîê³é ðîç-
ïîä³ë àêòèâàö³éíèõ ïàðàìåòð³â H â³äïîâ³äíèõ 
ðåëàêñàö³éíèõ ïðîöåñ³â. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ñóì³ùåíà òåìïåðà-
òóðíà çàëåæí³ñòü ÂÒ Q-1(Ò) òà ìîäóëÿ ïðóæ-
íîñò³ Å

111
(Ò) (âêàç³âíî¿ ïîâåðõí³ íåïðóæíî-

ïðóæíîãî ò³ëà) ìîíîêðèñòàëó îð³ºíòàö³¿ [111] 
Ge

0.96
Si

0.04
 ï³ñëÿ ìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè òà â³äïàëó 

ïðè Ò
â
  750 Ê íà ïðîòÿç³ t

â
  3600 ñåê. ßê âèäíî 

ç ðèñ. 5 âçàºìîçâ’ÿçîê äâîõ îñíîâíèõ çàëåæíîñ-
òåé ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé (íåïðóæíî¿ — ÂÒ 
Q-1(Ò) òà ïðóæíî¿ — ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ Å(Ò) ) â³ä 
òåìïåðàòóðè Ò ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíèé ó âè-
ãëÿä³ «âêàç³âíî¿ ïîâåðõí³ íåïðóæíî-ïðóæíîãî 
ò³ëà», ÿêà íåñå äîäàòêîâó ³íôîðìàö³þ î äèíà-
ì³ö³ ðåëàêñàö³éíèõ ïðîöåñ³â. Ç ñï³âñòàâëåííÿ 
ðèñ. 2 òà ðèñ. 5 âèïëèâàº, ùî âêàç³âí³ ïîâåðõí³ 
íåïðóæíî-ïðóæíîãî ò³ëà Ge

0.96
Si

0.04
 â³äîáðàæà-

þòü ñóòòºâ³ íåîäíîð³äíîñò³ ó äèíàì³ö³ ðåëàê-
ñàö³éíèõ ìåõàí³çì³â ÂÒ, ÿê³ íå º î÷åâèäíèìè 
³ç àíàë³çó òðàäèö³éíèõ ïðåäñòàâëåíü Q-1(Ò) òà 
Å(Ò) . 

 

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ÂÒ Q-1(Ò) ³ ìîäóëÿ 
ïðóæíîñò³ Å

111
(Ò) (âêàç³âíî¿ ïîâåðõí³ íåïðóæíî-

ïðóæíîãî ò³ëà) ìîíîêðèñòàëó îð³ºíòàö³¿ [111] òâåð-
äîãî ðîç÷èíó Ge

0.96
Si

0.04
 ï³ñëÿ ìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè òà 

â³äïàëó ïðè Ò
â
  750 Ê íà ïðîòÿç³ t

â
  3600 ñåê. 

4. Âèñíîâêè 

Òàêèì ÷èíîì, â ìîíîêðèñòàë³ îð³ºíòàö³¿ 
[111] òâåðäîãî ðîç÷èíó Ge

0.963
Si

0.037
 âèÿâëåíî 

âïëèâ ïîñò³éíîãî J ³ çì³ííîãî ~J  åëåêòðè÷-
íîãî ñòðóìó íà çðîñòàííÿ ÂÒ Q-1(J) ³ íà îäíî-
÷àñíå çìåíøåííÿ àáñîëþòíî¿ âåëè÷èíè ìîäóëÿ 
ïðóæíîñò³ Å(J), îáóìîâëåí³ òèì, ùî ïîò³ê åëåê-
òðîí³â ñïðèÿº â³äðèâó â³ä ñòîïîð³â äèñëîêà-
ö³éíèõ ñåãìåíò³â L

C
, ÿê³ êîëèâàþòüñÿ ï³ä ä³ºþ 

óëüòðàçâóêîâî¿ äåôîðìàö³¿ 
ÓÇ

. Îäåðæàíî, ùî 



21

ïðè íàÿâíîñò³ çì³ííîãî ñòðóìó ò³º¿ æ ÷àñòîòè ³ 
ôàçè, ùî ³ íàïðóãà, ùî ïðèâîäèòü äî óëüòðàçâó-
êîâî¿ äåôîðìàö³¿ 

ÓÇ
, êðèòè÷íå çíà÷åííÿ çì³í-

íîãî ñòðóìó ~
êðJ   ìàéæå íà ïîðÿäîê ìåíøå, í³æ 

ó ðàç³ ïîñò³éíîãî ñòðóìó êðJ  , íåîáõ³äíîãî äëÿ 
ñïîñòåðåæåííÿ çðîñòàííÿ ÂÒ Q-1(J) ïðè çá³ëü-
øåíí³ ïîñò³éíîãî ñòðóìó. Çàïðîïîíîâàíî âèñî-
êî÷óòëèâèé ìåòîä êîíòðîëþ ì³êðîïëàñòè÷íî¿ 
äåôîðìàö³¿ êðèñòàë³â GeSi øëÿõîì âèì³ðþâàí-
íÿ ÀÇÂÒ. Ðåçóëüòàòè îö³íêè äèíàì³÷íèõ õàðàê-
òåðèñòèê ì³æâóçåëüíèõ àòîì³â Si

i
, âàêàíñ³éíèõ 

V-V-V ³ O-V êîìïëåêñ³â ìîæóòü áóòè çàñòîñî-
âàí³ ç ìåòîþ îòðèìàííÿ îïòèìàëüíîãî òåõíî-
ëîã³÷íîãî â³äïàëó äëÿ ñòðóêòóðíèõ äåôåêò³â â 
êðèñòàëàõ GeSi. Ïðè îïèñ³ ÂÒ âçàºìîçâ’ÿçîê 
íåïðóæíî¿ Q-1, ïðóæíî¿ Å âåëè÷èí òà ù³ëüíîñ-
ò³ çì³ííîãî åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó J àáî òåìïå-
ðàòóðè Ò ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíèé ó âèãëÿä³ 
ïîâåðõí³ («âêàç³âíî¿ ïîâåðõí³»), ÿêà íåñå äî-
äàòêîâó ³íôîðìàö³þ î äèíàì³ö³ ñòðóêòóðíèõ 
äåôåêò³â â êðèñòàëàõ GeSi.
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