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Ïðîäîëæåíî íà÷àòîå ðàíåå èçó÷åíèå êèíåòèêè íåñòàöèîíàðíîé ëîãàðèôìè÷åñêîé ïîëçó÷å-
ñòè ìîíîêðèñòàëëîâ �-îëîâà â óñëîâèÿõ î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóð 0,5 Ê < T < 4,2 Ê, ïðîâîäèâ-
øååñÿ ïðè äåôîðìèðîâàíèè îáðàçöîâ â íîðìàëüíîì (N) ýëåêòðîííîì ñîñòîÿíèè. Îïðåäåëåíà
ãðàíè÷íàÿ òåìïåðàòóðà Tg � 1,3 Ê, êîòîðàÿ ðàçäåëÿëà îáëàñòè òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîé
(T > Tg) è êâàíòîâîé (T < Tg) ïëàñòè÷íîñòè, êîíòðîëèðóåìîé äâèæåíèåì äèñëîêàöèé ÷åðåç
áàðüåðû Ïàéåðëñà. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû íà îáðàçöàõ, íàõîäèâøèõñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì
(S) ñîñòîÿíèè (0,5 Ê < T < Tc = 3,7 Ê). Ïîêàçàíî, ÷òî NS ïåðåõîä ñîõðàíÿåò ëîãàðèôìè÷åñêèé
òèï ïîëçó÷åñòè, åå êâàíòîâûé õàðàêòåð â îáëàñòè T < Tg è âåëè÷èíó ãðàíè÷íîé òåìïåðàòóðû
(TgS � TgN � 1,3 Ê). Àíàëèç êðèâûõ ëîãàðèôìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè â êâàíòîâîé îáëàñòè äàåò
âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ýìïèðè÷åñêèå îöåíêè äëÿ êîýôôèöèåíòà äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ
� èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ. Óñòàíîâëåíî çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå åãî âåëè÷èíû ïðè NS ïåðåõîäå:
âäîëü âñåé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ óïðî÷íåíèå â S ñîñòîÿíèè ïðîèñõîäèò áîëåå èíòåíñèâ-
íî è â ñðåäíåì �S � 1,5�N. Ðàíåå òàêîé ýôôåêò íàáëþäàëñÿ ïðè èçó÷åíèè ïëàñòè÷íîñòè ðÿäà
ÃÖÊ ìåòàëëîâ ìåòîäîì àêòèâíîé äåôîðìàöèè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ (Â.Â. Ïóñòîâàëîâ, È.Í.
Êóçüìåíêî, Í.Â. Èñàåâ, Â.Ñ. Ôîìåíêî, Ñ.Ý. Øóìèëèí, ÔÍÒ 30, 109 (2004)). Ñðàâíåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ýòîé è íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå èìååò îáùèé õàðàêòåð äëÿ
ìåòàëëè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ è ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ äåôîðìèðîâàíèÿ. Â
ðàìêàõ îáùèõ ïðåäñòàâëåíèé äèñëîêàöèîííîé ôèçèêè ïëàñòè÷íîñòè îáñóæäåíû âîçìîæíûå
ïðè÷èíû ýôôåêòà.

Ïðîäîâæåíî ïî÷àòå ðàí³øå âèâ÷åííÿ ê³íåòèêè íåñòàö³îíàðíî¿ ëîãàð³ôì³÷íî¿ ïîâçó÷îñò³ ìî-
íîêðèñòàë³â �-îëîâà â óìîâàõ äóæå íèçüêèõ òåìïåðàòóð 0,5 Ê < T < 4,2 Ê, ÿêå ïðîâåäåíî ïðè
äåôîðìóâàíí³ çðàçê³â ó íîðìàëüíîìó (N) åëåêòðîííîìó ñòàí³. Âèçíà÷åíî ãðàíè÷íó òåìïåðàòó-
ðó Tg � 1,3 Ê, ùî ðîçä³ëÿëà îáëàñò³ òåðì³÷íî àêòèâîâàíî¿ (T > Tg) ³ êâàíòîâî¿ (T < Tg) ïëà-
ñòè÷íîñò³, êîòðà êîíòðîëþºòüñÿ ðóõîì äèñëîêàö³é ÷åðåç áàð’ºðè Ïàéºðëñà. Åêñïåðèìåíòè ïðî-
âåäåíî íà çðàçêàõ, ùî çíàõîäèëèñü ó íàäïðîâ³äíîìó (S) ñòàí³ (0,5 Ê < T < Tc = 3,7 Ê).
Ïîêàçàíî, ùî NS ïåðåõ³ä çáåð³ãàº ëîãàðèôì³÷íèé òèï ïîâçó÷îñò³, ¿¿ êâàíòîâèé õàðàêòåð â îá-
ëàñò³ T < Tg ³ âåëè÷èíó ãðàíè÷íî¿ òåìïåðàòóðè (TgS � TgN � 1,3 Ê). Àíàë³ç êðèâèõ ëîãà-
ðèôì³÷íî¿ ïîâçó÷îñò³ ó êâàíòîâ³é îáëàñò³ äàº ìîæëèâ³ñòü îäåðæàòè åìï³ðè÷í³ îö³íêè äëÿ
êîåô³ö³ºíòà äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ � äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â. Óñòàíîâëåíî çíà÷íå ï³äâè-
ùåííÿ éîãî âåëè÷èíè ïðè NS ïåðåõîä³: óçäîâæ âñ³º¿ ä³àãðàìè äåôîðìóâàííÿ çì³öíåííÿ â S
ñòàí³ â³äáóâàºòüñÿ á³ëüø ³íòåíñèâíî é ó ñåðåäíüîìó �S � 1,5�N. Ðàí³øå òàêèé åôåêò ñïî-
ñòåð³ãàâñÿ ïðè âèâ÷åíí³ ïëàñòè÷íîñò³ ðÿäó ÃÖÊ ìåòàë³â ìåòîäîì àêòèâíî¿ äåôîðìàö³¿ ç
ïîñò³éíîþ øâèäê³ñòþ (Â.Â. Ïóñòîâàëîâ, È.Í. Êóçüìåíêî, Í.Â. Èñàåâ, Â.Ñ. Ôîìåíêî, Ñ.Ý.
Øóìèëèí, ÔÍÒ 30, 109 (2004)). Ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ö³º¿ é ä³éñíî¿ ðîáîòè äîçâîëÿº çðîáè-
òè âèñíîâîê, ùî åôåêò çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ ïðè íàäïðîâ³äíî-
ìó ïåðåõîä³ ìàº çàãàëüíèé õàðàêòåð äëÿ ìåòàëåâèõ íàäïðîâ³äíèê³â ³ ïðîÿâëÿºòüñÿ ïðè ð³çíèõ
ñïîñîáàõ äåôîðìóâàííÿ. Ó ðàìêàõ çàãàëüíèõ óÿââëåíü äèñëîêàö³éíî¿ ô³çèêè ïëàñòè÷íîñò³ îá-
ãîâîðåíî ìîæëèâ³ ïðè÷èíè åôåêòó.

PACS: 62.20.Hg, 61.70.Le, 67.90.+z

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îëîâî, ñâåðõïðîâîäèìîñòü, êâàíòîâàÿ ïîëçó÷åñòü, äåôîðìàöèîííîå
óïðî÷íåíèå.
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Ââåäåíèå

Íåäàâíî íàìè èçó÷åíà êèíåòèêà íåñòàöèîíàðíîé
ïîëçó÷åñòè ìîíîêðèñòàëëîâ ÷èñòîãî �-îëîâà â óñëî-
âèÿõ î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóð — ïîðÿäêà è íèæå 1
Ê [1]. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ îáðàçöû �-Sn áûëè
îðèåíòèðîâàíû äëÿ ïëàñòè÷åñêîãî ñêîëüæåíèÿ â
ñèñòåìå (100)<010>, a çàðåãèñòðèðîâàííàÿ íåñòà-
öèîíàðíàÿ äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ âîçíèêàëà ïîä
äåéñòâèåì ìàëûõ ïðèðàùåíèé íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà
�� (äîãðóçîê). Ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû â
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 0,5 Ê < T < 4,2 Ê, âêëþ-
÷àâøåì â ñåáÿ êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ñâåðõïðî-
âîäÿùåãî ïåðåõîäà �-îëîâà Tc = 3,7 Ê, áëàãîäàðÿ
÷åìó ñóùåñòâîâàëà âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ïîëçó-
÷åñòü îáðàçöîâ êàê â íîðìàëüíîì (N), òàê è â ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåì (S) ñîñòîÿíèÿõ. Íî â ðàáîòå [1] ïîëçó-
÷åñòü èçó÷àëàñü òîëüêî â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè,
êîòîðîå îáåñïå÷èâàëîñü ïîìåùåíèåì îáðàçöîâ â
ïðîäîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ
âûøå êðèòè÷åñêîé H > Íñ = 309 Ãñ. Âïëîòü äî ñàìîé
íèçêîé òåìïåðàòóðû 0,5 Ê íàáëþäàëàñü õîðîøî âû-
ðàæåííàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ ïîëçó÷åñòü, ïðè ýòîì íà
çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè êðèâîé ïîëçó÷åñòè çàâèñèìîñòü
ïðèðàùåíèÿ äåôîðìàöèè îò âðåìåíè �� (t) ñîîòâåò-
ñòâîâàëà ëîãàðèôìè÷åñêîìó çàêîíó. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ïîñëå î÷åðåäíîé äîãðóçêè îáðàçöà �� âñåãäà
ìîæíî óêàçàòü ìîìåíò âðåìåíè tf, íà÷èíàÿ ñ êîòî-
ðîãî ïðèðàùåíèå äåôîðìàöèè �� îïèñûâàåòñÿ ôîð-
ìóëîé

�� (t) = � ln [�(t – t
f
) + 1] . (1)

Çäåñü � è � — êîýôôèöèåíòû ëîãàðèôìè÷åñêîé
ïîëçó÷åñòè, èçó÷åíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
èíôîðìàöèþ î ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ ïîë-
çó÷åñòè, à òàêæå î âëèÿíèè íà ýòè ìåõàíèçìû òåð-
ìè÷åñêèõ è êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé, ýëåêòðîííîé
âÿçêîñòè è ò.ï.

Â ñåðèè íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîò [2–4] áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå ìîíîêðèñòàëëîâ
÷èñòîãî �-îëîâà ïî ñèñòåìå ñêîëüæåíèÿ (100)<010>
â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð êîíòðîëèðóåòñÿ äâè-
æåíèåì äèñëîêàöèé â ïîòåíöèàëüíîì ðåëüåôå Ïàé-
åðëñà. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íàïðÿ-
æåíèåì Ïàéåðëñà �Ð è ýôôåêòèâíûì íàïðÿæåíèåì
äåôîðìèðîâàíèÿ �* = � – �i (� — âíåøíåå ñäâèãîâîå
íàïðÿæåíèå, �i — õàðàêòåðíîå âíóòðåííåå íàïðÿæå-
íèå) äâèæåíèå äèñëîêàöèé èìååò ôëóêòóàöèîííûé
(�* � �Ð ) èëè äèíàìè÷åñêèé (�* > �Ð ) õàðàêòåð. Ëî-
ãàðèôìè÷åñêèé çàêîí ïîëçó÷åñòè (1) ñîîòâåòñòâóåò
ôëóêòóàöèîííîìó ðåæèìó äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé è
ëèíåéíîìó çàêîíó äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ,
ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðèðàùåíèå âíóòðåííåãî íàïðÿ-
æåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîïîðöèîíàëüíûì ïðèðàùå-
íèþ äåôîðìàöèè:

��
i
= ��� , (2)

çäåñü � — êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ (ñì., íàïðè-
ìåð, [5]). Ôëóêòóàöèîííîå äâèæåíèå äèñëîêàöèé â
ðåëüåôå Ïàéåðëñà ñâîäèòñÿ ê òåðìè÷åñêè àêòèâèðî-
âàííîìó èëè êâàíòîâî-ôëóêòóàöèîííîìó (òóííåëü-
íîìó) çàðîæäåíèþ íà äèñëîêàöèÿõ ïàðíûõ êèíêîâ,
èõ ðàñøèðåíèþ è àííèãèëÿöèè [2,3,6]

Äåòàëüíîå èçó÷åíèå â ðàáîòå [1] êîýôôèöèåíòà
ëîãàðèôìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè � äëÿ �-Sn â íîðìàëü-
íîì ñîñòîÿíèè ïîêàçàëî, ÷òî íà òåìïåðàòóðíîé çà-
âèñèìîñòè �N(Ò) ñóùåñòâóþò äâå êà÷åñòâåííî ðàç-
ëè÷íûå îáëàñòè:

— â èíòåðâàëå 4,2–1,3 Ê ýòîò êîýôôèöèåíò ïðè-
áëèçèòåëüíî ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì
òåìïåðàòóðû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåðìè÷åñêè àêòèâè-
ðîâàííîìó çàðîæäåíèþ íà äèñëîêàöèÿõ ïàðíûõ
êèíêîâ;

— íèæå 1 Ê �N íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ïîë-
çó÷åñòü ïðèîáðåòàåò êâàíòîâûé õàðàêòåð è ïðîòåêà-
åò áëàãîäàðÿ òóííåëüíîìó çàðîæäåíèþ ïàðíûõ êèí-
êîâ.

Âûïîëíåííûé â [1] àíàëèç ïîçâîëèë òàêæå ïîëó-
÷èòü ýìïèðè÷åñêèå îöåíêè äâóõ âàæíûõ ïàðàìåò-
ðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿëè íåñòàöèîíàðíóþ êâàíòî-
âóþ ïîëçó÷åñòü �-Sn â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè:
ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà äëÿ çàðîæ-
äåíèÿ ïàðíûõ êèíêîâ EN

* = 1,2·10–3 ýÂ; êîýôôèöè-
åíòà äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ �N = 1,8·108 Ïà.
Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòè ïàðàìåòðû ìîãóò ñóùåñòâåííî
èçìåíÿòüñÿ âäîëü äåôîðìàöèîííîé êðèâîé ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ ïîëíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îá-
ðàçöîâ �, ïîýòîìó îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå âûøå
îöåíêè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå àíàëèçà íåñòàöèîíàð-
íîé ïîëçó÷åñòè íà ñòàäèè ëåãêîãî ñêîëüæåíèÿ ïðè
çíà÷åíèè � = 0,07.

Ãëàâíàÿ öåëü, ïîñòàâëåííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå,
— èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòè êâàíòîâîé ïîëçó÷åñòè
�-Sn â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè. Èíòåðåñ ê ýòîé
çàäà÷å ñâÿçàí ñ íåñêîëüêèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè.
Âî-ïåðâûõ, â îáëàñòè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóð ñî-
ïðîòèâëåíèå êðèñòàëëè÷åñêîãî ðåëüåôà (áàðüåðîâ
Ïàéåðëñà) äâèæåíèþ äèñëîêàöèè ÿâëÿåòñÿ òîëüêî
îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ â îáùåì áàëàíñå ñèë òîðìî-
æåíèÿ. Äðóãàÿ âàæíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ðîëü êîòîðîé
àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ â ëèòåðàòóðå, — ýëåêòðîííîå
òðåíèå, âîçíèêàþùåå áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ
äâèæóùèõñÿ äèñëîêàöèé ñ ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìî-
ñòè [7]. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì ôè-
çèêè ïëàñòè÷íîñòè, ýëåêòðîííîå òðåíèå ìîæåò îêà-
çûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå êàê íà êèíåòèêó
ïðåîäîëåíèÿ äèñëîêàöèÿìè áàðüåðîâ ðåøåòêè èëè
ïðèìåñíûõ áàðüåðîâ [3,8–10], òàê è íà äèíàìèêó èõ
íàäáàðüåðíîãî äâèæåíèÿ [4,7]. Â ÷àñòíîñòè, ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîíèæåíèå óðîâíÿ
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ýëåêòðîííîãî òðåíèÿ ïðè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõî-
äàõ (NS ïåðåõîäû) ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ñêîðî-
ñòè ïîëçó÷åñòè, äîïîëíèòåëüíîìó ïðèðîñòó äåôîð-
ìàöèè, èçìåíåíèþ ÷èñëà è õàðàêòåðà ñòàäèé íà êðè-
âûõ íåñòàöèîíàðíîé ïîëçó÷åñòè [4,11–13]. Ýòè ýô-
ôåêòû êîððåëèðóþò ñ ýôôåêòàìè âëèÿíèÿ NS ïåðå-
õîäà íà êèíåòèêó ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ìåòàëëà,
êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ ïðè àêòèâíîé äåôîðìàöèè
îáðàçöîâ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ [14,15]. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ïðåäñòîÿëî âûÿñíèòü õàðàêòåð âëèÿíèÿ NS ïå-
ðåõîäà íà ïàðàìåòðû êâàíòîâî-ôëóêòóàöèîííîé ëî-
ãàðèôìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè �-Sn: ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà �S è êîýôôèöèåíòà äåôîðìàöèîííî-
ãî óïðî÷íåíèÿ �S.

Îòìåòèì, ÷òî îñîáûé èíòåðåñ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
âûçûâàåò âîïðîñ î âëèÿíèè NS ïåðåõîäà íà ïðîöåñ-
ñû äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ìåòàëëîâ. Òàêîå
âëèÿíèå ðàíåå îáíàðóæåíî â ýêñïåðèìåíòàõ, ãäå
äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ �(�) â N è S ñîñòîÿíè-
ÿõ ðåãèñòðèðîâàëèñü ìåòîäîì àêòèâíîé äåôîðìàöèè
îáðàçöîâ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ [15–21]. Ïðè èçó-
÷åíèè ìîíîêðèñòàëëîâ ÷èñòîãî Al è ñïëàâà Pb–In
[15,18] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åííûå áëàãî-
äàðÿ ýòèì äèàãðàììàì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
óïðî÷íåíèÿ � = d�/d� èìåëè ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ
â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ:
�N < �S. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîçíà÷íàÿ ôèçè÷å-
ñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýòîãî ýôôåêòà îòñóòñòâóåò. Òàê
êàê êèíåòèêà íåñòàöèîíàðíîé êâàíòîâîé ïîëçó÷åñòè
òàêæå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïðîöåññîâ äåôîðìà-
öèîííîãî óïðî÷íåíèÿ, òî åå èçó÷åíèå â N è S ñîñòîÿ-
íèÿõ äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü äîïîëíèòåëüíóþ
èíôîðìàöèþ î ïðîÿâëåíèÿõ óêàçàííîãî ýôôåêòà è
åãî ïðèðîäå.

Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñîâðåìåííîé
ôèçèêå ïëàñòè÷íîñòè îòñóòñòâóåò äîñòàòî÷íî îáùàÿ
ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ óïðî÷íåíèÿ, êîòîðàÿ ñïî-
ñîáíà îïèñàòü çàêîíîìåðíîñòè íàêîïëåíèÿ äåôîð-
ìàöèîííûõ äåôåêòîâ è çàâèñèìîñòü îò äåôîðìàöèè
âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé �i(�) â êðèñòàëëàõ ñ ðàç-
ëè÷íûìè ðåøåòî÷íûìè ñòðóêòóðàìè, òèïàìè õèìè-
÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè, ñîñòîÿíèÿìè ýëåê-
òðîííîé ïîäñèñòåìû è ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ
äåôîðìèðîâàíèÿ (àêòèâíàÿ äåôîðìàöèÿ, ïîëçó-
÷åñòü è ò.ä.). ×àùå âñåãî êîýôôèöèåíò äåôîðìà-
öèîííîãî óïðî÷íåíèÿ k ââîäèòñÿ â òåîðèþ ïëàñ-
òè÷íîñòè êàê ïàðàìåòð â ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì
ñîîòíîøåíèè (2). Ïîýòîìó îòäåëüíûé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò âîïðîñ î ñîïîñòàâèìîñòè è èäåíòè÷íîñòè
çíà÷åíèé �, ïîëó÷àåìûõ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè è â
ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ: íà îñíîâå äèàãðàìì àêòèâíîé
äåôîðìàöèè èëè ïðè àíàëèçå êðèâûõ íåñòàöèîíàð-
íîé ïîëçó÷åñòè, âáëèçè ïðåäåëà òåêó÷åñòè èëè íà
ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ, ïðè ðàçíûõ

çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè äåôîðìèðîâà-
íèÿ, â ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèÿõ
êðèñòàëëà è ò.ï. Ýòè ñîîáðàæåíèÿ òàêæå ó÷èòûâà-
ëèñü ïðè ôîðìóëèðîâêå çàäà÷ íàñòîÿùåé ðàáîòû.

1. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Èçó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêèå îáðàçöû �-Sn ÷èñòîòîé 99,9995% èìåëè òà-
êóþ æå îðèåíòàöèþ è ôîðìó, êàê è â ðàáîòå [1]: îñü
ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöîâ ñîâïàäàëà ñ íàïðàâëåíèåì
<110>, áëàãîïðèÿòíûì äëÿ ñêîëüæåíèÿ ïî ñèñòåìå
(100)<010>, à èõ ôîðìà èìåëà âèä äâîéíûõ ëîïà-
òîê ñ ðàçìåðàìè ðàáî÷åé ÷àñòè 25�5�1,5 ìì. Ðåãèñò-
ðàöèÿ êðèâûõ íåñòàöèîíàðíîé ïîëçó÷åñòè è èõ àíà-
ëèç òàêæå âûïîëíÿëèñü ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â
[1]. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ íà-
äåæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ïðîöåäóðó
èçìåðåíèé âíîñèëè èçìåíåíèÿ, êîòîðûå îòìå÷åíû
íèæå â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçäåëàõ ñòàòüè.

Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâà-
ëå îò 0,5 äî 3,7 Ê, ò.å. íèæå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó-
ðû ñâåðõïðîâîäèìîñòè �-Sn. Åñëè âîçíèêàëà íå-
îáõîäèìîñòü ñðàâíèòü íåñòàöèîíàðíóþ ïîëçó÷åñòü
â ñâåðõïðîâîäÿùåì è íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèÿõ, òî
âêëþ÷åíèåì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà îáðàçöû,
ïîìåùåííûå âíóòðè íåãî, ïåðåâîäèëèñü â íîðìàëü-
íîå ñîñòîÿíèå.

Äåôîðìèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëè ìåòîäîì ñòóïåí-
÷àòîãî íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ, âî âðåìÿ êîòîðîãî êà-
æäîå ïîñëåäóþùåå ïðèðàùåíèå âíåøíåé íàãðóçêè
�� = 0,2–0,4 ÌÏà ïðîâîäèëè ïðè äîñòèæåíèè îïðå-
äåëåííîé (ñòàðòîâîé) ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ��st
âäîëü êðèâîé ïîëçó÷åñòè. Òàêèì îáðàçîì, êàæäîé
ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ îòâå÷àëà êðèâàÿ íåñòàöèîíàð-
íîé ïîëçó÷åñòè, ïðîòÿæåííîñòü êîòîðîé ïî âðåìåíè
îãðàíè÷èâàëàñü ìîìåíòîì äîñòèæåíèÿ ñòàðòîâîé
ñêîðîñòè. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ, êàê è â ðàáîòå [1],
â êà÷åñòâå ñòàðòîâîé ñêîðîñòè áûëî âûáðàíî çíà÷å-
íèå ��st = 10–5 ñ–1. Ïðè òàêîì ñïîñîáå äåôîðìèðîâà-
íèÿ îáùåå êîëè÷åñòâî êðèâûõ íåñòàöèîíàðíîé ïîë-
çó÷åñòè â êàæäîì ýêñïåðèìåíòå îïðåäåëÿëîñü
òåìïåðàòóðîé îáðàçöà è ñóììàðíîé äåôîðìàöèåé,
ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèëî åãî ðàçðóøåíèå. Ñåðèè
êðèâûõ íåñòàöèîíàðíîé ïîëçó÷åñòè, ïîëó÷åííûõ
ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ, îáðàáàòûâàëè è àíàëèçè-
ðîâàëè äëÿ âûÿñíåíèÿ çàâèñèìîñòè ïîëçó÷åñòè îò
âðåìåíè, ïîëíîé äåôîðìàöèè îáðàçöîâ è èõ òåìïå-
ðàòóðû.

Îïûòû ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå, îïèñàííîé â
[22]. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îõëàæäàþùåé ñðå-
äû æèäêîãî 4He îáåñïå÷èâàëî ïîëó÷åíèå òåìïåðà-
òóð 1,8–4,2 Ê, à òåìïåðàòóðû 0,5–2 Ê äîñòèãàëèñü â
ðåôðèæåðàòîðå èñïàðåíèÿ 3He. Óäëèíåíèå îáðàç-
öîâ, îòâå÷àâøåå êàæäîìó ïðèðîñòó âíåøíåãî íàïðÿ-
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æåíèÿ, èçìåðÿëè èíäóêòèâíûì äàò÷èêîì, âûõîäíîé
ñèãíàë êîòîðîãî ïîäàâàëñÿ íà êîìïüþòåð è âîñïðî-
èçâîäèëñÿ íà ýêðàíå ìîíèòîðà. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ
îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè ñîñòàâëÿëà 10–5, à îòíî-
ñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû
áûëà ïîðÿäêà 10–2.

2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è èõ îáñóæäåíèå

2.1. Çàâèñèìîñòü ïîëçó÷åñòè îò âðåìåíè

Íà ðèñ. 1,à ïðèâåäåíû òèïè÷íûå êðèâûå ïîëçó-
÷åñòè �-îëîâà, ïîëó÷åííûå â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñî-
ñòîÿíèè ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû èç èíòåðå-
ñóþùåãî íàñ èíòåðâàëà 0,5–3,7 Ê.

Èçâåñòíî [5,14], ÷òî íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ íå-
ñòàöèîíàðíàÿ ïîëçó÷åñòü áîëüøèíñòâà êðèñòàëëè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ÷àùå âñåãî îïèñûâàåòñÿ ëîãà-
ðèôìè÷åñêèì âðåìåííûì çàêîíîì (1), ïðè ýòîì

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ � è � ñóùåñòâåííî çàâèñÿò
îò òåìïåðàòóðû è ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê äå-
ôîðìèðóåìûõ îáðàçöîâ. Îëîâî — íå èñêëþ÷åíèå èç
ýòîãî ïðàâèëà, è ëîãàðèôìè÷åñêèé òèï êðèâûõ ïîë-
çó÷åñòè äëÿ ýòîãî ìåòàëëà òàêæå ÿâëÿåòñÿ äîìèíè-
ðóþùèì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [23]. Âìåñòå ñ
òåì áîëåå òùàòåëüíîå èçó÷åíèå âðåìåííîé çàâèñè-
ìîñòè ��(t), ïðîâåäåííîå íàìè â ðàáîòàõ [1,4,23],
ïîêàçàëî, ÷òî ïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ êðè-
âûå íåñòàöèîíàðíîé ïîëçó÷åñòè ÷èñòîãî �-îëîâà
èìåþò áîëåå ñëîæíûé ìíîãîñòàäèéíûé õàðàêòåð:
ëîãàðèôìè÷åñêîé ñòàäèè ïðåäøåñòâóþò êðàòêîâðå-
ìåííàÿ ñòàäèÿ I óñêîðåííîé ïîëçó÷åñòè è ñòàäèÿ II
ýêñïîíåíöèàëüíîé ïîëçó÷åñòè. Òàêàÿ ñòàäèéíîñòü
êðèâûõ îñîáåííî õîðîøî âèäíà ïðè äîïîëíèòåëü-
íîì ïðèðîñòå äåôîðìàöèè, ñòèìóëèðîâàííîì ïåðå-
õîäîì îëîâà èç íîðìàëüíîãî â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñî-
ñòîÿíèå [4].
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Ðèñ. 1. Õàðàêòåðíûé âèä êðèâûõ ïîëçó÷åñòè, ïîëó÷àåìûõ ïðè äåôîðìèðîâàíèè ìîíîêðèñòàëëîâ �-îëîâà â ñâåðõïðî-
âîäÿùåì ñîñòîÿíèè â êîîðäèíàòàõ: ��–t (à); (t)–��(t) (á); ln ��(t)–��(t) (â).



Ìåòîä âûäåëåíèÿ óêàçàííûõ ñòàäèé íà êðèâûõ
ïîëçó÷åñòè ïðåäëîæåí íàìè â ðàáîòå [4]. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ íèì çàðåãèñòðèðîâàííûå â ýêñïåðèìåíòàõ
«ìàøèííûå» êðèâûå ïîëçó÷åñòè ��(t) äîëæíû áûòü
ïðîäèôôåðåíöèðîâàíû è ïåðåñòðîåíû â êîîðäèíà-
òàõ ��(t)–��(t) è ln ��(t)���(t); çäåñü ��(t) 	 d(��)/dt
— ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè. Ïåðåñòðîéêà â êîîðäèíàòàõ
��(t)���(t) ïðèâîäèò ê ëèíåàðèçàöèè ýêñïîíåíöèàëü-
íûõ ó÷àñòêîâ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè (ñòàäèÿ II), êîòî-
ðûå îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì

��(t) = ��(tm) � C
d

[��(t) – ��(t
m
)] , (3)

ãäå tm — ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé äîñòè-
æåíèþ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè íà êðè-
âûõ ïîëçó÷åñòè, à Cd — ïîñòîÿííàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ
íàêëîíîì ëèíåàðèçîâàííûõ ó÷àñòêîâ. Äëÿ âûÿâëå-
íèÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè (ñòàäèÿ III) ïðî-
âîäèëàñü ïåðåñòðîéêà êðèâûõ ��(t) â êîîðäèíàòàõ
ln ��(t)–��(t), ïîñêîëüêó ëîãàðèôìè÷åñêàÿ çàâèñè-
ìîñòü (1) ýêâèâàëåíòíà ñîîòíîøåíèþ

ln ��(t) � ln ��(tf) – ���[��(t) – ��(t
f
)] , (4)

ãäå tf — ìîìåíò âðåìåíè, îòâå÷àþùèé íà÷àëó ëîãà-
ðèôìè÷åñêîé (ôëóêòóàöèîííîé) ïîëçó÷åñòè, à
��(tf) — äåôîðìàöèÿ ïîëçó÷åñòè, íàêîïëåííàÿ ïî-
ñëå äîãðóçêè ê ýòîìó ìîìåíòó. Íàêëîí ëèíåàðèçî-
âàííûõ ó÷àñòêîâ êðèâûõ ëîãàðèôìè÷åñêîé ïîëçó-
÷åñòè îïðåäåëÿåòñÿ îáðàòíîé âåëè÷èíîé êîýôôèöè-
åíòà �.

Âîñïîëüçîâàâøèñü îïèñàííîé ìåòîäèêîé, ìû
ïðîàíàëèçèðîâàëè õàðàêòåð êðèâûõ ïîëçó÷åñòè,
ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1,à. Ýòè êðèâûå áûëè ïåðå-
ñòðîåíû äëÿ âûÿâëåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé è ëîãà-
ðèôìè÷åñêîé ñòàäèé, à ðåçóëüòàòû ïåðåñòðîéêè ïî-
êàçàíû â öåíòðàëüíîé (ðèñ. 1,á) è ïðàâîé (ðèñ. 1,â)
êîëîíêàõ. Íà ðèñóíêàõ õîðîøî âèäåí ñëîæíûé
ìíîãîñòàäèéíûé õàðàêòåð ðàçâèòèÿ íåñòàöèîíàðíîé
ïîëçó÷åñòè â óñëîâèÿõ êðàéíå íèçêèõ òåìïåðàòóð.
Ïîñëå î÷åðåäíîãî ïðèëîæåíèÿ ê îáðàçöó íàïðÿæå-
íèÿ �� âîçíèêàåò êðàòêîâðåìåííàÿ ñòàäèÿ óñêîðåí-
íîé ïîëçó÷åñòè I, à ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé
ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ��m ïðîöåññ ïîë-
çó÷åñòè ïåðåõîäèò â ðåæèì çàòóõàíèÿ è çäåñü ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ äâå îñíîâíûå ñòàäèè — ýêñïîíåíöèàëüíàÿ
(II) è ëîãàðèôìè÷åñêàÿ (III).

Ñîïîñòàâëåíèå ðèñ. 1 ñ àíàëîãè÷íûì ðèñóíêîì èç
ðàáîòû [1], â êîòîðîé àíàëèçèðîâàëàñü ïîëçó÷åñòü â
íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷èñëî è ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü ñòàäèé íà êðèâûõ ïîëçó÷åñòè
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ
äåôîðìèðóåìûõ îáðàçöîâ, íî ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò òåìïåðàòóðû: óñêîðåííàÿ è ëîãàðèôìè÷åñêàÿ
ñòàäèè íàáëþäàþòñÿ ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ, òîãäà
êàê ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ñòàäèÿ ÿðêî âûðàæåíà òîëü-

êî ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû è ïðèáëèæåíèå åå ê Òñ ñîêðàùàåò ñòà-
äèþ II, è îíà èñ÷åçàåò âáëèçè Ò 
 3 Ê. Êðèâûå ïîë-
çó÷åñòè â N è S ñîñòîÿíèÿõ â ýòîì óçêîì (âáëèçè Òñ)
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî êà÷åñòâåííîå ïîäîáèå
êðèâûõ íåñòàöèîíàðíîé ïîëçó÷åñòè â N è S ñîñòîÿ-
íèÿõ âîâñå íå îçíà÷àåò, ÷òî êîëè÷åñòâåííûå õàðàê-
òåðèñòèêè äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ ñîâïàäàþò â
ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû äâå êðèâûå
ïîëçó÷åñòè, êîòîðûå ïîëó÷åíû â N è S ñîñòîÿíèÿõ
íà îäíîì è òîì æå îáðàçöå ïðè Ò = 0,8 Ê è áëèçêèõ
çíà÷åíèÿõ ïîëíîé äåôîðìàöèè. Ïîñëå ïåðåñòðîéêè
èñõîäíûõ êðèâûõ äëÿ âûÿâëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé è
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Ðèñ. 2. Êðèâûå ïîëçó÷åñòè, ïîëó÷åííûå íà îäíîì è òîì
æå îáðàçöå â N è S ñîñòîÿíèÿõ ïðè Ò = 0,8 Ê è äåôîð-
ìàöèÿõ, áëèçêèõ ê 0,07, â êîîðäèíàòàõ: ��–t (à);
��(t)–��(t) (á); ln ��(t)–��(t) (â).



ôëóêòóàöèîííîé ñòàäèé õîðîøî âèäíî, ÷òî â S ñî-
ñòîÿíèè êîýôôèöèåíò ëîãàðèôìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè
ìåíüøå (�S < �N), íî ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîë-
çó÷åñòè è àáñîëþòíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Cd
áîëüøå (��� �

m
S > ��� �

m
N , C Cd

(S)
d
(N)� ); ôèçè÷åñêèé

ñìûñë ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ îïðåäåëÿþò ôîðìóëû
(1), (3) è (4).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû íå áóäåì àêöåíòèðîâàòü
âíèìàíèå íà ôðàãìåíòàõ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè, îòâå-
÷àþùèõ óñêîðåííîé è ýêñïîíåíöèàëüíîé ñòàäèÿì.
Ïåðâàÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíà â
ðàáîòå [24], à âòîðàÿ òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî èññëåäî-
âàíèÿ, êîòîðîå áóäåò ïðîâåäåíî íàìè ïîçæå. Çäåñü
ìû ïîäðîáíî îáñóäèì íàèáîëåå âàæíûé ïàðàìåòð
ëîãàðèôìè÷åñêîé ñòàäèè ïîëçó÷åñòè — êîýôôèöè-
åíò �, à òàêæå ñðàâíèì çíà÷åíèå è ïîâåäåíèå �S è
�N.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ �S îïðåäåëÿëè ïî íà-
êëîíàì ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ êðèâûõ ïîëçó÷å-
ñòè, ïåðåñòðîåííûõ â êîîðäèíàòàõ ln ��(t)–��(t)
(ñì. ðèñ. 1): òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ýòèõ ïðÿìûõ, ñî-
ãëàñíî (4), ðàâåí �–1. ×òîáû âûÿâèòü ðàçëè÷èÿ â
ïîâåäåíèè êîýôôèöèåíòîâ �S è �N, îáóñëîâëåííûå
ðàçëè÷èåì ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìûõ îá-
ðàçöîâ, íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü òåìïåðàòóðíûå çàâè-
ñèìîñòè ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ïðè îäèíàêîâûõ çíà-
÷åíèÿõ ïîëíîé äåôîðìàöèè îáðàçöîâ.

2.2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà � îò
äåôîðìàöèè

Äåôîðìàöèîííûå çàâèñèìîñòè �(�)Ò áûëè ïîëó-
÷åíû â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñåðèè êðèâûõ íåñòàöèî-
íàðíîé ïîëçó÷åñòè, êîòîðûå ðåãèñòðèðîâàëè ïðè
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû äåôîðìè-
ðîâàíèÿ îáðàçöîâ. Ýòè çàâèñèìîñòè òàêæå ÿâëÿëèñü
îñíîâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî õîäà êî-
ýôôèöèåíòà �(Ò)� ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ
ïîëíîé äåôîðìàöèè îáðàçöîâ. Óæå íà ïðåäâàðè-
òåëüíîì ýòàïå èçó÷åíèÿ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â îá-
ðàçöàõ, ïðîäåôîðìèðîâàííûõ äî îäèíàêîâûõ ñòåïå-
íåé äåôîðìàöèè â N è S ñîñòîÿíèÿõ, çíà÷åíèÿ �S
ñèñòåìàòè÷åñêè ìåíüøå çíà÷åíèé �N. Îäíàêî áîëü-
øîé ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ êàê â îä-
íîì, òàê è â äðóãîì ñëó÷àÿõ çàòðóäíÿë ïîëó÷åíèå
äîñòîâåðíîé êàðòèíû. Ïîýòîìó äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ
âûÿâëåííîé îñîáåííîñòè ìû íåñêîëüêî èçìåíèëè
ñõåìó äåôîðìèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü
ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, ñâÿçàííûé ñî
ñòðóêòóðíûì ðàçëè÷èåì èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. À
èìåííî: ïðè âûáðàííîé òåìïåðàòóðå îïûòà îäèí è
òîò æå îáðàçåö ïîïåðåìåííî äåôîðìèðîâàëñÿ ëèáî â
N, ëèáî â S ñîñòîÿíèè íà ó÷àñòêàõ êðèâîé óïðî÷íå-
íèÿ �(�), ïðîòÿæåííîñòüþ ïîðÿäêà îäíîãî ïðîöåí-
òà. ×òîáû èçáåæàòü äîïîëíèòåëüíîãî ïðèðîñòà äå-

ôîðìàöèè â ìîìåíò NS ïåðåõîäà, îáðàçåö âíà÷àëå
÷àñòè÷íî ðàçãðóæàëñÿ, à çàòåì ïåðåâîäèëñÿ â ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Ïîëó÷àåìàÿ òàêèì ñïîñîáîì
äåôîðìàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü � ðàçäåëÿëàñü íà äâå
âåòâè: �N(�) è �S(�), ïîêàçàííûå íà ðèñ. 3 äëÿ ÷å-
òûðåõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû.

Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê
Òñ, çíà÷åíèÿ �S è �N ñîâïàäàþò, à ïðè áîëåå íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ âåòâü �S(�) èäåò çíà÷èòåëüíî íèæå,
÷åì �N(�). Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü ïðè
äðóãîé ïîñòàíîâêå îïûòà, êîãäà ñîñòîÿíèå äåôîð-
ìèðóåìîãî îáðàçöà èçìåíÿëîñü íåïîñðåäñòâåííî â
ïðîöåññå ïîëçó÷åñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ñîïîñòàâëÿëèñü

Êâàíòîâàÿ ïîëçó÷åñòü �-Sn â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà � îò ñòåïåíè äåôîð-
ìàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ: íîðìàëüíîå ñîñòîÿ-
íèå (�); ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå (�); �0 — çíà÷å-
íèÿ ïîëíîé äåôîðìàöèè îáðàçöîâ íà ïðåäåëå òåêó÷åñòè.



ìåæäó ñîáîé çíà÷åíèÿ �N è �NS � �S: ïåðâîå ñî-
îòâåòñòâîâàëî êðèâîé ïîëçó÷åñòè îáðàçöà â íîð-
ìàëüíîì ñîñòîÿíèè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä NS ïå-
ðåõîäîì, à âòîðîå — ïðèðàùåíèþ ïîëçó÷åñòè, ñòè-
ìóëèðîâàííîìó ñâåðõïðîâîäÿùèì ïåðåõîäîì, çà
âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ïîë-
çó÷åñòè â S ñîñòîÿíèè äî åãî çíà÷åíèÿ â ìîìåíò NS
ïåðåõîäà. Òèïè÷íûé âèä ïîëó÷àåìûõ â ýòîì ñëó÷àå
çàâèñèìîñòåé �N(�) è �NS(�) ïîêàçàí íà ðèñ. 4. Êàê
è íà ðèñ. 3, çíà÷åíèÿ �NS � �S ëåæàò çíà÷èòåëüíî
íèæå çíà÷åíèé �N.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: ïðèðîñòû äåôîð-
ìàöèè íà ëîãàðèôìè÷åñêîé ñòàäèè íåñòàöèîíàðíîé
ïîëçó÷åñòè â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì
ñîñòîÿíèÿõ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà äàæå ïðè îäè-
íàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ïîëíîé äåôîðìàöèè îáðàçöîâ.
Ïðè ýòîì íà âñåõ ñòàäèÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ
��S < ��N. Êà÷åñòâåííî ýòîò ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäà-
åò âûâîäû ðàáîò [16–21] î âëèÿíèè ýëåêòðîííîãî
ñîñòîÿíèÿ äåôîðìèðóåìûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ íà
ñêîðîñòü ïðîòåêàþùèõ â íèõ ïðîöåññîâ äåôîðìàöè-
îííîãî óïðî÷íåíèÿ. Ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü îáó-
ñëîâëåí áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöè-
åíòîâ óïðî÷íåíèÿ â îáðàçöàõ, äåôîðìèðóåìûõ â
ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè. Íèæå ìû áîëåå ïîä-
ðîáíî îáñóäèì òàêóþ âîçìîæíîñòü, îñíîâûâàÿñü íà
äàííûõ î òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-
òà �(Ò) â îáîèõ ñîñòîÿíèÿõ.

2.3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
êîýôôèöèåíòà �

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè �N(Ò)� è �S(Ò)�,
õàðàêòåðèçóþùèå òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå êîýô-
ôèöèåíòà � äëÿ îáðàçöîâ �-Sn, ïðîäåôîðìèðîâàí-
íûõ ìàëûìè äîãðóçêàìè â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðî-
âîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ äî îäèíàêîâîé âåëè÷èíû
ïîëíîé äåôîðìàöèè � = 0,07. Òî÷êè íà ýòèõ ðèñóí-
êàõ îïðåäåëÿëè ïóòåì ñå÷åíèÿ ñåìåéñòâà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ êðèâûõ �(�)T ïðÿìîé � = const. Âûáîð
ñåêóùåé ñî çíà÷åíèåì � = 0,07 îáóñëîâëåí òåì, ÷òî
èìåííî äëÿ òàêîãî ñå÷åíèÿ íàìè áûëà îïðåäåëåíà è
ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü �N(Ò) â ðàáîòå [1].

Êà÷åñòâåííîå ïîäîáèå êðèâûõ �N(Ò)� è �S(Ò)�
ñâèäåòåëüñòâóåò îá èäåíòè÷íîñòè äèñëîêàöèîííûõ
ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîëçó÷åñòü îëîâà â îáîèõ
ñîñòîÿíèÿõ: â îáëàñòè T < Tg 
 1,3 Ê êîýôôèöèåíò
� îò òåìïåðàòóðû ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò, ÷òî èí-
òåðïðåòèðóåòñÿ êàê ïðîÿâëåíèå êâàíòîâî-òóííåëü-
íîãî õàðàêòåðà äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé; â îáëàñòè
T > Tg èìååò ìåñòî ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåéíûé ðîñò
� ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîì äâèæåíèè äèñëîêàöèé.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà � îò ñòåïåíè äåôîð-
ìàöèè: çíà÷åíèÿ �, ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûì ïîëçó÷åñòè
â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ïåðåä NS ïåðåõîäîì (�); çíà-
÷åíèÿ �, ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûì ïîëçó÷åñòè ïðè NS
ïåðåõîäå (�). Äàííûå ïîëó÷åíû ïðè äåôîðìèðîâàíèè
îäíîãî è òîãî æå îáðàçöà.
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ �: â
ñâåðõïðîâîäÿùåì (à) è íîðìàëüíîì (á) ñîñòîÿíèÿõ.



Äîâîëüíî áîëüøîé ðàçáðîñ òî÷åê íà ðèñ. 5 íå ïîçâî-
ëÿåò âûÿâèòü ðàçëè÷èå çíà÷åíèé ãðàíè÷íîé òåìïå-
ðàòóðû Tg â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿ-
íèÿõ, õîòÿ ïðè èçó÷åíèè �-Sn ìåòîäîì àêòèâíîé
äåôîðìàöèè óñòàíîâëåíî, ÷òî èíòåðâàë êâàíòîâîé
ïëàñòè÷íîñòè â S ñîñòîÿíèè çàìåòíî øèðå [3]. Âìå-
ñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü çàìåòíîå ðàçëè÷èå ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà � â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿ-
íèÿõ â îáëàñòè àòåðìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè (T < Tg ):
�N – �S 
 4�10–5. Â îáëàñòè òåðìè÷åñêè àêòèâèðî-
âàííîé ïîëçó÷åñòè (T > Tg ) ðàçëè÷èå çíà÷åíèé �N
è �S óìåíüøàåòñÿ è èñ÷åçàåò â îêðåñòíîñòÿõ êðèòè-
÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà.

2.4. Ýêñïåðèìåíò è òåîðèÿ

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, ÷èñòûå ìîíî-
êðèñòàëëû �-Sn, îðèåíòèðîâàííûå äëÿ ïðåèìóùåñò-
âåííîãî ñêîëüæåíèÿ ïî ñèñòåìå (100)<010>, îòíî-
ñÿòñÿ ê ìåòàëëàì ñ âûñîêèìè áàðüåðàìè Ïàéåðëñà.
Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ òàêèõ ìåòàëëîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ äâèæåíèåì äèñëîêàöèé â ðåëüåôå Ïàéåðëñà,
à õàðàêòåð ýòîãî äâèæåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîãî äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ �* = � – �i . Ïðè �* < �Ð ýëåìåíòàðíûì àêòîì
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ çàðîæäåíèå íà
äèñëîêàöèÿõ êðèòè÷åñêèõ ïàðíûõ êèíêîâ, êîòîðîå
ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè èëè
êâàíòîâûì ôëóêòóàöèÿì (òóííåëèðîâàíèþ); ïðè
�* > �Ð äâèæåíèå äèñëîêàöèé ïðîèñõîäèò â íàä-
áàðüåðíîì ðåæèìå è ìàêðîñêîïè÷åñêîå òå÷åíèå ïðè-
îáðåòàåò õàðàêòåð äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà. Â áîëåå
ñëîæíûõ ñèòóàöèÿõ óêàçàííûå ðåæèìû äâèæåíèÿ
äèñëîêàöèé ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ îäíîâðåìåííî
ëèáî ÷åðåäîâàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ
ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïðèîáðåòàåò ÷åðòû ñïåöè-
ôè÷åñêîãî ìíîãîñòàäèéíîãî ïðîöåññà.

Ìíîãîñòàäèéíîñòü íåñòàöèîíàðíîé ïîëçó÷åñòè
�-Sn âûÿâëåíà è äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíà â íà-
øèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [1,4,24], ãäå ïîëçó÷åñòü
èçó÷àëàñü â óñëîâèÿõ î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóð —
ïîðÿäêà è íèæå 1 Ê. Â ðàáîòå [1] îáðàçöû �-Sn äå-
ôîðìèðîâàëè â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè è íåñòà-
öèîíàðíóþ ïîëçó÷åñòü âûçûâàëè ìàëûìè äîãðóçêà-
ìè, à â ðàáîòàõ [4,24] îíà èíèöèèðîâàëàñü ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèì ïåðåõîäîì ïðè âûêëþ÷åíèè çàêðèòè÷å-
ñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýêñïåðèìåíòû, îïèñàííûå â
íà÷àëå äàííîãî ðàçäåëà, ïîêàçàëè, ÷òî ìíîãîñòàäèé-
íîñòü íåñòàöèîíàðíîé ïîëçó÷åñòè �-Sn, âûçûâàåìîé
äîãðóçêàìè, èìååò ìåñòî è â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñî-
ñòîÿíèè. Ñòàäèéíîñòü êðèâûõ íåñòàöèîíàðíîé ïîë-
çó÷åñòè çàðåãèñòðèðîâàíà òàêæå ïðè èçó÷åíèè âëèÿ-
íèÿ NS ïåðåõîäà íà ïîëçó÷åñòü ÃÖÊ ìåòàëëîâ, â
êîòîðûõ îñíîâíûìè ïðåïÿòñòâèÿìè äëÿ ñêîëüæåíèÿ
äèñëîêàöèé ÿâëÿþòñÿ ïðèìåñíûå áàðüåðû [25]. Ðå-

çóëüòàòû âñåõ óêàçàííûõ âûøå ýêñïåðèìåíòîâ
ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ìíîãîñòàäèéíîñòü ÿâëÿ-
åòñÿ óíèâåðñàëüíûì ñâîéñòâîì íåñòàöèîíàðíîé ïîë-
çó÷åñòè. Íî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü îòäåëüíûõ ñòàäèé íà ìíîãîñòàäèéíûõ
êðèâûõ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âíóòðåííåãî ñîñòîÿ-
íèÿ îáðàçöîâ è óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà: âîçìîæíû
ñèòóàöèè, êîãäà îòäåëüíûå ñòàäèè (÷àùå âñåãî —
äèíàìè÷åñêàÿ) ìîãóò âîâñå èñ÷åçàòü.

Ðåãèñòðàöèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ìíîãîñòàäèéíûõ
êðèâûõ íåñòàöèîíàðíîé ïîëçó÷åñòè è èõ ïîñëåäóþ-
ùèé àíàëèç äàþò âåñüìà ðàçíîîáðàçíóþ èíôîðìà-
öèþ î ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïðîöåññàõ è ìåõàíèçìàõ
äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé: î òèïå, ïàðàìåòðàõ è ìåõà-
íèçìàõ ïðåîäîëåíèÿ äèñëîêàöèÿìè áàðüåðîâ, êîòî-
ðûå òîðìîçÿò èõ äâèæåíèå; îá îòíîñèòåëüíîé ðîëè â
ýòèõ ìåõàíèçìàõ êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ, òåðìè÷åñêîé
àêòèâàöèè è ýëåêòðîííîãî òðåíèÿ; î ïðîöåññàõ äå-
ôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ è ôàêòîðàõ, êîòîðûå
ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà èíòåíñèâíîñòü ýòèõ ïðî-
öåññîâ. Ðàçóìååòñÿ, ïîëó÷åíèå òàêîé èíôîðìàöèè
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì òîëüêî ïðè íàëè÷èè àäåêâàò-
íîé äèñëîêàöèîííîé òåîðèè íåñòàöèîíàðíîé ïîëçó-
÷åñòè.

Òåîðèÿ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêî-
ðîñòüþ è ìíîãîñòàäèéíîé íåñòàöèîíàðíîé ïîëçó-
÷åñòè, îñíîâàííàÿ íà àíàëèçå ôëóêòóàöèîííîãî
è äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìîâ äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé
â ðåëüåôå Ïàéåðëñà, ðàçâèòà îäíèì èç àâòîðîâ
íàñòîÿùåé ñòàòüè (Â. Íàöèêîì) â Ïðèëîæåíèÿõ
ê ðàáîòàì [3,4]. Â ÷àñòíîñòè, ýòà òåîðèÿ ñîäåðæèò
äåòàëüíîå îïèñàíèå ôëóêòóàöèîííîé (ëîãàðèôìè-
÷åñêîé) ñòàäèè ïîëçó÷åñòè â êëàññè÷åñêîì (òåðìè-
÷åñêè àêòèâèðîâàííîå äâèæåíèå äèñëîêàöèé) è â
êâàíòîâîì (òóííåëèðîâàíèå äèñëîêàöèé) ïðåäåëàõ.
Â [1,4] ïîëó÷åíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåðåñóþ-
ùåãî íàñ êîýôôèöèåíòà �, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþò
åãî ñâÿçü ñ ïàðàìåòðàìè äèñëîêàöèîííîé ñòðóíû è
ðåëüåôà Ïàéåðëñà, à òàêæå ñ âíóòðåííèìè íàïðÿæå-
íèÿìè è êîýôôèöèåíòîì äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷-
íåíèÿ.

Êâàíòîâûå ñâîéñòâà äèñëîêàöèîííîé ñòðóíû â
ðåëüåôå Ïàéåðëñà õàðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ ïàðàìåò-
ðàìè: õàðàêòåðèñòè÷åñêîé êâàíòîâîé òåìïåðàòóðîé
P è áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì êâàçèêëàññè÷íîñòè
Q0. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòèõ ïàðàìåòðîâ äåòàëüíî
îïèñàí â [3], òàì æå ïîëó÷åíû ýìïèðè÷åñêèå îöåíêè
âåëè÷èí íàïðÿæåíèÿ Ïàéåðëñà è êâàíòîâûõ ïàðàìåò-
ðîâ äèñëîêàöèé äëÿ ñèñòåìû ñêîëüæåíèÿ (100)<010>
â �-Sn: �P = 1,2�107 Ïà, Q0 = 500, P = 3,3 Ê.

Â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå (ïðè äîñòàòî÷íî âûñî-
êèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû T > P) òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ëîãàðèôìè÷åñêîé ïîë-
çó÷åñòè â ôîðìóëå (1) îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

Êâàíòîâàÿ ïîëçó÷åñòü �-Sn â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ
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ãäå s0 
 0,9 — ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò. Ãðàíè÷íàÿ
òåìïåðàòóðà Tg, ðàçäåëÿþùàÿ îáëàñòè òåðìè÷åñêè
àêòèâèðóåìîé è êâàíòîâîé ïîëçó÷åñòè, èìååò âåëè-
÷èíó ïîðÿäêà:

T
g

 

P� �f
� �1 4. (7)

Çàìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ òåîðåòè÷åñêîãî âû-
ðàæåíèÿ (6) äëÿ êîýôôèöèåíòà � â îáëàñòè êâàíòî-
âîé ïîëçó÷åñòè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â íåì òîëüêî îäíî-
ãî ïàðàìåòðà — êîýôôèöèåíòà äåôîðìàöèîííîãî
óïðî÷íåíèÿ �, êîòîðûé ìîæåò, âîîáùå ãîâîðÿ, ñó-
ùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðå-
õîäå. Êîýôôèöèåíò ýëåêòðîííîãî òðåíèÿ äèñëîêà-
öèé â ýòèõ ôîðìóëàõ îòñóòñòâóåò, à ïàðàìåòðû �P,
P è Q0 îïðåäåëÿþòñÿ ðåøåòî÷íûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè ìåòàëëà è íå äîëæíû èñïûòûâàòü ñóùåñòâåí-
íûõ èçìåíåíèé ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå â
ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå. Òîëüêî âòîðîé ïàðàìåòð
ëîãàðèôìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè — êîýôôèöèåíò � â
ôîðìóëå (1) — ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîýôôèöè-
åíòà ýëåêòðîííîãî òðåíèÿ äèñëîêàöèé, è ýòà çàâèñè-
ìîñòü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé ðåçêîãî óâåëè÷å-
íèÿ ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè ïðè NS ïåðåõîäå [4].

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëà (6) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
çíà÷åíèÿ �N,S ïóòåì èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòà �N,S. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åíèå ýìïèðè÷åñêèõ
îöåíîê äëÿ �N,S â îáëàñòè òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàí-
íîé ïîëçó÷åñòè Tg < T < Tc ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé
çàäà÷åé. Â ýòîì ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷å-
íèÿ �N,S(Ò) äàþò âîçìîæíîñòü, ñîãëàñíî ôîðìóëå
(5), íàéòè òîëüêî âåëè÷èíó ïðîèçâåäåíèÿ
(��

�f
/1 4)N,S, ïîýòîìó çíà÷åíèÿ �N,S ìîæíî ïîëó÷èòü,

åñëè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü íåçàâèñèìîãî îïðåäåëå-
íèÿ �

�f
N S T, ( ) (ïîäðîáíåå ñì. [1]).

2.5. Âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà
äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå

Ïðîöåññû è ìåõàíèçìû äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷-
íåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ îòíîñÿòñÿ ê îä-
íîé èç öåíòðàëüíûõ ïðîáëåì ôèçèêè ïëàñòè÷íîñòè
è ïðî÷íîñòè. Îñíîâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ýòîé ïðîáëå-

ìû íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ðàçðàáîòàíû äîñòàòî÷íî
õîðîøî è ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùèì ïîëîæåíèÿì:

— ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïîëíîé ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè êðèñòàëëà � â åãî îáúåìå ïðîèñõîäèò íà-
êîïëåíèå ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ, êîòîðûå ñîçäàþò
âîçðàñòàþùèå ñ óâåëè÷åíèåì � äàëüíîäåéñòâóþùèå
ïîëÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé �i(�), à òàêæå íåïðå-
îäîëèìûå äëÿ ñêîëüçÿùèõ äèñëîêàöèé ëîêàëüíûå
ïðåïÿòñòâèÿ;

— ó÷åò ýòèõ ýôôåêòîâ â äèñëîêàöèîííîé òåîðèè
ïëàñòè÷íîñòè îáû÷íî ñâîäèòñÿ ê ïðåäïîëîæåíèþ,
÷òî ýôôåêòèâíîå ñäâèãîâîå íàïðÿæåíèå �*, êîòîðîå
ïåðåìåùàåò ñâîáîäíûå îò æåñòêèõ òî÷åê çàêðåïëå-
íèÿ ñåãìåíòû äèñëîêàöèîííûõ ëèíèé â èõ ïëîñêî-
ñòÿõ ñêîëüæåíèÿ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçíî-
ñòè �* = � – �i(�) âíåøíåãî äåôîðìèðóþùåãî
íàïðÿæåíèÿ � è âíóòðåííåãî íàïðÿæåíèÿ �i(�);

— ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ �i(�) èìååò ïîëî-
æèòåëüíóþ ïðîèçâîäíóþ � = d�i(�)/d� > 0, è ýòà
âåëè÷èíà (èíòåíñèâíîñòü óïðî÷íåíèÿ) ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê îäíà èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ýôôåêòà
äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ.

Ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè (�� = const) è ïîñòîÿííîé ñðåäíåé ñêîðîñòè
äèñëîêàöèé (ò.å. ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿíñòâî ïëîò-
íîñòè ïîäâèæíûõ äèñëîêàöèé) �* îñòàåòñÿ ïîñòîÿí-
íûì â ïðîöåññå äåôîðìàöèè, à äåôîðìèðóþùåå íà-
ïðÿæåíèå � = �* + �i(�) âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì
äåôîðìàöèè � â ñîîòâåòñòâèè ñ óâåëè÷åíèåì âíóò-
ðåííèõ íàïðÿæåíèé �i(�). Â ýòèõ óñëîâèÿõ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ àêòèâíîé äåôîðìàöèè, â ýêñïåðèìåíòàõ
ðåãèñòðèðóåòñÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ �(�), à
åå ãðàôè÷åñêîå äèôôåðåíöèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷àòü çíà÷åíèÿ �(�). Ïðè äåôîðìèðîâàíèè ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ýòà äèàãðàììà, êàê ïðà-
âèëî, ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ó÷àñòêîâ (ñòàäèé) ñ
ïîñòîÿííûìè â ïðåäåëàõ êàæäîé èç íèõ çíà÷åíèÿìè
�, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè óïðî÷íå-
íèÿ äëÿ äàííîé ñòàäèè.

Íàðÿäó ñ ìîäóëÿìè óïðóãîñòè è ïðåäåëàìè òåêó-
÷åñòè ÷èñëî ñòàäèé óïðî÷íåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå
èì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óïðî÷íåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
âàæíåéøèìè õàðàêòåðèñòèêàìè êðèñòàëëîâ, êîòî-
ðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ, à
èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ óïðî÷íåíèÿ — îäíà èç
âàæíåéøèõ çàäà÷ ôèçèêè ïëàñòè÷íîñòè. Ïðè åå ðå-
øåíèè â ïåðâóþ î÷åðåäü âûÿñíÿåòñÿ ðîëü ðàçëè÷-
íûõ âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ôàêòîðîâ, îêàçûâàþ-
ùèõ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ óïðî÷íåíèÿ è
âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòîâ �. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: òèï
ðåøåòî÷íîé ñòðóêòóðû è ñîñòîÿíèå ýëåêòðîííîé
ïîäñèñòåìû êðèñòàëëà; ïðèìåñíûé ñîñòàâ è õàðàê-
òåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé; èñõîäíàÿ äèñëîêàöè-
îííàÿ ñòðóêòóðà îáðàçöîâ è åå ýâîëþöèÿ â ïðîöåññå
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äåôîðìèðîâàíèÿ; òåìïåðàòóðà, ñêîðîñòü äåôîðìà-
öèè, âíåøíèå ïîëÿ è ò.ä. Òàêîå ìíîãîîáðàçèå ñóùå-
ñòâåííûõ ôàêòîðîâ çàòðóäíÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíîå
èçó÷åíèå ïðîöåññîâ óïðî÷íåíèÿ è îáúÿñíÿåò îòñóò-
ñòâèå åäèíîé äîñòàòî÷íî îáùåé è ïîñëåäîâàòåëüíîé
ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè, ïîçâîëÿþùåé îïèñàòü
ìåõàíèçìû ýâîëþöèè âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, ÿâ-
íûé âèä ôóíêöèè �i(�,��,Ò…) è èíòåíñèâíîñòü óï-
ðî÷íåíèÿ � = ��i/�� = �(�,��,Ò…), êîòîðàÿ â îáùåì
ñëó÷àå òàêæå çàâèñèò îò âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ôàê-
òîðîâ�

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ìåõàíèçìàõ äå-
ôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ çíà÷å-
íèé � íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ â ôè-
çèêå ïëàñòè÷íîñòè äîâîëüíî ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ
òàêæå ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ìåòîäîì ïîëçó÷å-
ñòè: äåôîðìèðîâàíèå îáðàçöîâ ìàëûìè äîãðóçêàìè
�� è ðåãèñòðàöèÿ èíèöèèðîâàííûõ èìè êðèâûõ çà-
òóõàþùåé ïîëçó÷åñòè ��(t). Â òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ
äåôîðìèðóþùåå íàïðÿæåíèå � ïîñëå î÷åðåäíîé
äîãðóçêè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì (� = �0 + �� = const),
à âíóòðåííåå íàïðÿæåíèå �i(�) âîçðàñòàåò â ìåðó
ïðèðàùåíèÿ äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè �� (�i (�0 + ��) –
– �i(�0) = ��i > 0). Ìàëàÿ âåëè÷èíà äåôîðìàöèè ��
â ïðåäåëàõ îòäåëüíîé êðèâîé ïîëçó÷åñòè è ïðåäïî-
ëîæåíèå î ïëàâíîì õàðàêòåðå çàâèñèìîñòè �i(�) ïî-
çâîëÿþò îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ êàê
îòíîøåíèå ïðèðàùåíèé ��i è �� (� = ��i/��). Òà-
êèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî çàòóõàíèå ïîëçó-
÷åñòè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîãî äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ âñëåäñòâèå
óâåëè÷åíèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, è â ïðåäåëàõ
îòäåëüíîé êðèâîé ïîëçó÷åñòè ��(t) ïîëüçîâàòüñÿ
ëèíåéíûì çàêîíîì óïðî÷íåíèÿ (2). Â äèñëîêàöèîí-
íîé ôèçèêå ïîëçó÷åñòè ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ðàññìàò-
ðèâàòü ïîëçó÷åñòü êàê ðåçóëüòàò ôëóêòóàöèîííîãî
äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé (òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííî-
ãî [5,27] èëè êâàíòîâîãî [1–4]) è ïðåäïîëàãàòü
ëèíåéíûé çàêîí óïðî÷íåíèÿ (2), òî ðåøåíèå óðàâ-
íåíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê ëîãàðèôìè÷å-
ñêîìó çàêîíó ïîëçó÷åñòè (1).

Â êîíå÷íîì èòîãå òåîðèÿ ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíè-
ÿì (5) è (6), êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ýìïèðè-
÷åñêèå îöåíêè äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óïðî÷íåíèÿ íà
îñíîâå àíàëèçà êðèâûõ ëîãàðèôìè÷åñêîé ïîëçó÷å-
ñòè, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ äå-
ôîðìèðîâàíèÿ â òåõ èëè èíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
óñëîâèÿõ. Âàðüèðîâàíèå â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ðàç-
ëè÷íûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîöåññ äåôîðìà-
öèîííîãî óïðî÷íåíèÿ, äàåò âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëü-
íî óâåëè÷èòü îáúåì èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìûé äëÿ
ðàçðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíîé ôèçèêè äåôîðìàöè-
îííîãî óïðî÷íåíèÿ. Îòäåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-
åò òàêæå âîïðîñ î ñðàâíåíèè çàêîíîìåðíîñòåé óï-

ðî÷íåíèÿ è åãî êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê, ïî-
ëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòî-
äàìè: ïðè ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ìåòîäîì àê-
òèâíîé äåôîðìàöèè, ìåòîäîì ïîëçó÷åñòè è ò.ä.

Êîíå÷íÿ öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ — âûÿâëå-
íèå â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè ýôôåêòà âëèÿíèÿ ýëåê-
òðîííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà íà ïðîöåññ äåôîðìàöè-
îííîãî óïðî÷íåíèÿ ÷èñòîãî �-Sn (ìåòàëëà ñ
òåòðàãîíàëüíîé îáúåìíîöåíòðèðîâàííîé ðåøåò-
êîé), à òàêæå ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ
íàáëþäåíèÿìè ýòîãî ýôôåêòà ìåòîäîì àêòèâíîé äå-
ôîðìàöèè ïðè èçó÷åíèè ÷èñòîãî Al è ñïëàâà Pb–In
(ìåòàëëû ñ ÃÖÊ ðåøåòêîé) [18]. Ïîëó÷åííûå â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, äåôîðìàöèîí-
íûå è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ
ëîãàðèôìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè �N(�,Ò) è �S(�,Ò)
(ðèñ. 3–5) âìåñòå ñ ôîðìóëàìè (5)–(7), ïîçâîëÿþò
ïîëó÷èòü ýìïèðè÷åñêèå îöåíêè äëÿ �N è �S. Òàêèå
îöåíêè ïðîùå âñåãî âûïîëíèòü äëÿ êâàíòîâîé
îáëàñòè (0,5–1,3 Ê), ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ �N,S â
íåé îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî âåëè÷èíîé �N,S è èçâåñò-
íûìè äëÿ �-îëîâà ïàðàìåòðàìè òåîðèè (s0 = 0,9,
�P � 1,2�107 Ïà, Q0 = 500 [1,3]). Ìîæíî, íàïðèìåð,
âîñïîëüçîâàòüñÿ äàííûìè î äåôîðìàöèîííîé çàâè-
ñèìîñòè �N,S(�,Ò) ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû
ýêñïåðèìåíòà 1 Ê è 0,6 Ê (ðèñ. 3,â,ã) è ïîñòðîèòü
ñîîòâåòñòâóþùèå èì äåôîðìàöèîííûå çàâèñèìîñòè
�N,S(�): ðåçóëüòàò ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàí
íà ðèñ. 6. Êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàçä. 2.2, êðèâûå
ïîëçó÷åñòè, àíàëèç êîòîðûõ äàë òî÷êè íà ðèñ. 3,
áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ïðè êàæäîé òåìïåðàòóðå íà
îäíîì è òîì æå îáðàçöå âäîëü âñåé äåôîðìàöèîííîé
êðèâîé, ÷òî ïîçâîëÿåò ÷åòêî âûäåëèòü äâå âåòâè çíà-
÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ëîãàðèôìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè
�N è �S è, ñëåäîâàòåëüíî, äâå âåòâè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ èì äåôîðìàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé �N,S(�)Ò íà
ðèñ. 6. Íà ýòîì ðèñóíêå âèäíî, ÷òî �S > �N, à ÷èñ-
ëåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ýôôåêòà ìîãóò ñëóæèòü
çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ �S/�N � 1,4–1,7.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç êðèâûõ íåñòàöèîíàðíîé
ïîëçó÷åñòè ìîíîêðèñòàëëîâ �-îëîâà îòäåëüíî â íîð-
ìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ ïðèâîäèò ê
çàêëþ÷åíèþ î çàìåòíîì âëèÿíèè NS ïåðåõîäà íà
èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ, ïðè
ýòîì â îáëàñòè êâàíòîâîé ïîëçó÷åñòè �S � 1,5�N.
Äàííîå çàêëþ÷åíèå âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò
[16–21,26] ïîäòâåðæäàåò îáùíîñòü ýôôåêòà äëÿ äî-
âîëüíî øèðîêîãî êëàññà ìåòàëëè÷åñêèõ ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ.

Ïðè ïîèñêàõ âîçìîæíûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
(äèñëîêàöèîííûõ) ìåõàíèçìîâ íàáëþäàåìîãî ýô-
ôåêòà ïîëåçíî îáðàòèòü âíèìàíèå íà åùå îäíî èíòå-
ðåñíîå íàáëþäåíèå [20,21,26]. Ñðàâíåíèå âåëè÷èí
îñòàòî÷íîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî

Êâàíòîâàÿ ïîëçó÷åñòü �-Sn â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ
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îáðàçöà, êîòîðûé áûë ïðîäåôîðìèðîâàí ñíà÷àëà â
íîðìàëüíîì, à ïîòîì â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíè-
ÿõ (ïðè èäåíòè÷íîñòè îñòàëüíûõ óñëîâèé äåôîðìè-
ðîâàíèÿ — òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè, ïîëíîé äåôîð-
ìàöèè), ïîêàçàëî, ÷òî ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ â
îáðàçöå äåôîðìàöèîííûõ äåôåêòîâ, îòâåòñòâåííûõ
çà ïðèðîñò ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà, â ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â
íîðìàëüíîì. Àâòîðû [20,21,26] èíòåðïðåòèðóþò ýòó
îñîáåííîñòü êàê ðåçóëüòàò âîçíèêíîâåíèÿ â îáðàç-
öàõ, äåôîðìèðóåìûõ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿ-
íèè, èçáûòî÷íîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûì
ñîñòîÿíèåì) êîíöåíòðàöèè òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñòî÷íèêîì òî÷å÷íûõ äåôåê-
òîâ (âàêàíñèé è ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ) ÿâëÿþòñÿ
ïîäâèæíûå ñòóïåíüêè (jogs), îáðàçóþùèåñÿ íà
ñêîëüçÿùèõ äèñëîêàöèÿõ ïðè ïåðåñå÷åíèè èõ ñ äèñ-
ëîêàöèÿìè «ëåñà». Òàê êàê â ñâåðõïðîâîäÿùåì êðè-
ñòàëëå ñêîëüçÿùèå äèñëîêàöèè äâèæóòñÿ ñ áîëåå
âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè [4,7,14,15], ÷èñëî àêòîâ ïåðå-
ñå÷åíèÿ èõ ñ äèñëîêàöèÿìè «ëåñà» â åäèíèöó âðåìå-

íè áîëüøå, ÷åì â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, è ýòî ïðè-
âîäèò ê ïîÿâëåíèþ èçáûòî÷íîé ïëîòíîñòè òî÷å÷íûõ
äåôåêòîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, óâåëè÷åíèå êîíöåíòðà-
öèè äèñëîêàöèîííûõ ñòóïåíåê è òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ
ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ íàêîïëåíèÿ â îáðàçöå ïðå-
ïÿòñòâèé, íåïðåîäîëèìûõ äëÿ ñêîëüçÿùèõ äèñëîêà-
öèé, ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ äîïîëíèòåëüíûõ
äèñëîêàöèîííûõ ñêîïëåíèé è, â êîíå÷íîì èòîãå,
ïðèâîäèò ê ðîñòó âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé. Íàèáî-
ëåå ÿðêî ïðîöåññû òàêîãî òèïà âûðàæåíû â ÃÖÊ
ìåòàëëàõ, â êîòîðûõ äèñëîêàöèè «ëåñà» ÿâëÿþòñÿ
îñíîâíûìè ïðåïÿòñòâèÿìè äëÿ ñêîëüçÿùèõ äèñëî-
êàöèé [27], íî â îáúåìíîöåíòðèðîâàííûõ ìåòàëëàõ
ñ âûñîêèìè áàðüåðàìè Ïàéåðëñà ðîëü äèñëîêàöèé
«ëåñà» ìåíåå ñóùåñòâåííà. Íàáëþäàåìûå îñîáåííî-
ñòè âëèÿíèÿ NS ïåðåõîäà íà âåëè÷èíó êîýôôèöèåí-
òà óïðî÷íåíèÿ â ÃÖÊ ìåòàëëàõ [18] è â �-îëîâå
(íàøè äàííûå) êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò ýòîìó
óòâåðæäåíèþ: äëÿ ÷èñòîãî Al è ñïëàâà Pb–In
max (�S/�N) 
 1,4–3, äëÿ �-îëîâà max (�S/�N) 


 1,4–1,7.

Âûñêàçàííûå âûøå ñîîáðàæåíèÿ ìîãóò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê ïåðâîå ïðèáëèæåíèå â èíòåðïðåòàöèè
íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ýôôåêòà âëèÿíèÿ NS ïåðå-
õîäà íà èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íå-
íèÿ ìåòàëëîâ. Íåêîòîðûå äðóãèå âîçìîæíûå ìåõà-
íèçìû òàêîãî âëèÿíèÿ îòìå÷åíû â ðàáîòàõ [15,18].
Äàëüíåéøèå óòî÷íåíèÿ è äåòàëèçàöèÿ ýòèõ ìåõà-
íèçìîâ òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé:
èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò íàêîïëå-
íèå â äåôîðìèðóåìûõ ìåòàëëàõ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ
è äèñëîêàöèîííûõ ñêîïëåíèé, âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ
íà ýòè ïðîöåññû ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèé ãëóáîêîãî
îõëàæäåíèÿ è ðåçêèõ èçìåíåíèé óñëîâèé äåôîðìè-
ðîâàíèÿ, òàêèõ êàê ñêîðîñòü äåôîðìàöèè, òåìïåðà-
òóðà, ñîñòîÿíèå ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû è ò.ï.

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àâòîðû ïîñòàâèëè ïåðåä ñî-
áîé çàäà÷ó èçó÷èòü âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïå-
ðåõîäà íà êèíåòèêó êâàíòîâîé ïîëçó÷åñòè ìîíîêðè-
ñòàëëîâ �-îëîâà è âûäåëèòü òå îñîáåííîñòè ýòîé
êèíåòèêè, êîòîðûå îòëè÷àþò ïîëçó÷åñòü èäåíòè÷-
íûõ îáðàçöîâ â ñâåðõïðîâîäÿùåì è íîðìàëüíîì ñî-
ñòîÿíèÿõ. Ðàíåå, â ðàáîòå [1], áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
âïëîòü äî 0,5 Ê ìàëûå äîãðóçêè íîðìàëüíûõ îáðàç-
öîâ �-îëîâà, îðèåíòèðîâàííûõ äëÿ ñêîëüæåíèÿ ïî
ñèñòåìå (100)<010>, âûçûâàþò ïîëçó÷åñòü, çàòó-
õàþùóþ ïî ëîãàðèôìè÷åñêîìó çàêîíó (1). Â îáëàñ-
òè òåìïåðàòóð T < Tg 
 1,3 Ê òàêàÿ ïîëçó÷åñòü
èìåëà êâàíòîâûé õàðàêòåð (�(T) = const), îáóñëîâ-
ëåííûé òóííåëèðîâàíèåì ïàðíûõ äèñëîêàöèîííûõ
êèíêîâ ÷åðåç áàðüåðû ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüåôà Ïàé-
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ �N è �S îò ïîëíîé
äåôîðìàöèè îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå àíàëèçà
êðèâûõ ëîãàðèôìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè è ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ðåçóëüòàòîâ òåîðèè êâàíòîâîé ïîëçó÷åñòè [4];
òåìïåðàòóðà ýêñïåðèìåíòà, Ê: 0,6 (à); 1 (á); íîðìàëü-
íîå ñîñòîÿíèå (�), ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå (�).



åðëñà. Ïîâòîðèâ ýòè ýêñïåðèìåíòû íà îáðàçöàõ, íà-
õîäèâøèõñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ T < Tñ 
 3,7 Ê â
ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, ìû ïîêàçàëè, ÷òî
ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä ñîõðàíÿåò êàê ëîãàðèô-
ìè÷åñêèé çàêîí ïîëçó÷åñòè (1), òàê è åå êâàíòîâûé
õàðàêòåð ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 1,3 Ê.

Ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ÿâëÿ-
ëîñü òàêæå èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïå-
ðåõîäà íà èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷-
íåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ÷èñòîãî �-îëîâà â ïðîöåññå
çàòóõàþùåé ïîëçó÷åñòè. Èíòåðåñ ê ýòîé ïðîáëåìå
áûë èíèöèèðîâàí íàáëþäåíèåì ñóùåñòâåííîãî ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà äåôîðìà-
öèîííîãî óïðî÷íåíèÿ � â ñâåðõïðîâîäÿùåì (�S) è
íîðìàëüíîì (�N) ñîñòîÿíèÿõ ïðè äåôîðìèðîâàíèè
ìåòîäîì àêòèâíîé äåôîðìàöèè ìîíîêðèñòàëëîâ
÷èñòîãî Al è ñïëàâà Pb–In [15–18], à òàêæå è ìîíî-
è ïîëèêðèñòàëëîâ ÷èñòîãî ñâèíöà [19–21]. Îêàçà-
ëîñü, ÷òî �S > �N è ìàêñèìàëüíîå ðàçëè÷èå äîñòè-
ãàåò âåëè÷èíû max (�S/�N) 
 1,4–3 [18]. Àíàëèç
êðèâûõ ëîãàðèôìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè �-îëîâà, çàðå-
ãèñòðèðîâàííûõ ïðè äåôîðìèðîâàíèè îáðàçöîâ â N
è S ñîñòîÿíèÿõ, ïîêàçàë, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷å-
íèÿõ òåìïåðàòóðû è ïîëíîé äåôîðìàöèè èìååò ìå-
ñòî ñèñòåìàòè÷åñêîå ðàçëè÷èå çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòà �: �S < �N. Çàìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ
êâàíòîâîé ïîëçó÷åñòè, âûòåêàþùåé èç òåîðèè ýòîãî
ïðîöåññà [3], ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåïîñðåäñòâåííîé
ñâÿçè ìåæäó êîýôôèöèåíòîì � è êîýôôèöèåíòîì
äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ � — ôîðìóëà (6).
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ýìïèðè÷å-
ñêèå îöåíêè äëÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà �N,S ñîîò-
âåòñòâåííî â N èëè â S ñîñòîÿíèè: áûëî ïîêàçàíî,
÷òî çíà÷åíèÿ �S çàìåòíî ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ �N,
max (�S/�N) 
 1,4–1,7.

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ðàáîò [18–21] ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä: ýôôåêò
óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷-
íåíèÿ ìåòàëëà ïðè åãî ïåðåõîäå èç íîðìàëüíîãî â
ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå èìååò îáùèé õàðàêòåð
äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Ýòîò ýôôåêò
íàáëþäàåòñÿ ïðè èçó÷åíèè ìåòàëëîâ ñ ñóùåñòâåííî
ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè ïëàñòè÷åñêîãî ñêîëüæå-
íèÿ: äåôîðìàöèÿ ÃÖÊ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ òîðìîæåíèåì äèñëîêàöèé ïðèìåñíûìè áàðü-
åðàìè è äèñëîêàöèÿìè «ëåñà»; ïðè äåôîðìàöèè
÷èñòîãî �-îëîâà (ÎÖÒ ðåøåòêà) îñíîâíûì ïðåïÿò-
ñòâèåì äëÿ ñêîëüæåíèÿ äèñëîêàöèé ÿâëÿþòñÿ áàðüå-
ðû Ïàéåðëñà, à èõ ïåðåñå÷åíèÿ ñ äèñëîêàöèÿìè
«ëåñà» èãðàþò ìåíåå ñóùåñòâåííóþ ðîëü. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ èìååòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî îñíîâàíèé çà-
êëþ÷èòü, ÷òî ïåðâîïðè÷èíà îáíàðóæåííîãî ýôôåê-
òà — ðåçêîå óâåëè÷åíèå ïðè NS ïåðåõîäå ñêîðîñòåé
îòäåëüíûõ äèñëîêàöèé, îáóñëîâëåííîå óìåíüøåíè-

åì ýëåêòðîííîé âÿçêîñòè ïðè òàêîì ïåðåõîäå. Èç
îáùèõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå ñêîðî-
ñòè ñêîëüçÿùåé äèñëîêàöèè óâåëè÷èâàåò âåðîÿò-
íîñòü îáðàçîâàíèÿ íà íåé ñòóïåíåê è èíòåíñèâíîñòü
íàêîïëåíèÿ ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ è âàêàíñèé, âîçíè-
êàþùèõ ïðè íåêîíñåðâàòèâíîì äâèæåíèè ñòóïåíåê.
Ýòè ñîîáðàæåíèÿ êîððåëèðóþò ñ íàáëþäåíèåì ýô-
ôåêòà âëèÿíèÿ NS ïåðåõîäà íà ñêîðîñòü äåôîðìà-
öèîííîãî ïðèðîñòà îñòàòî÷íîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëå-
íèÿ ìåòàëëîâ [19–21,26].

Àâòîðû áëàãîäàðíû Â.Â. Ïóñòîâàëîâó çà èíòåðåñ
ê ðàáîòå è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.
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Quantum creep of �-Sn in normal and
superconducting states. NS transition effect on

work hardening

V.D. Natsik, V.P. Soldatov,
L.G. Ivanchenko, and G.I. Kirichenko

The studying begun earlier kinetics of tran-
sient logarithmic creep of �-Sn single crystals
at very low temperatures 0.5 K < T < 4.2 K,
carried out at deformation of samples in nor-
mal (N) an electronic condition, is continued.
Boundary temperature Tg � 1.3 K was detected
which separated the ranges of thermally acti-
vated (T > Tg) and quantum (T < Tg) the plas-
ticity controllable by movement of dislocation
through Peierls barriers. In the work under con-
sideration the experiments were performed in the

superconducting (S) state (0.5 K < T < Tc =
= 3.7 K). It is shown that the NS transition
remains the logarithmic creep, its quantum na-
ture at T < Tg and the boundary temperature
Tgs � Tgn � 1.3 K. Analysis of the logarithmic
curves of creep in the quantum region makes it
possible to obtain empirical estimates of work-
hardening coefficient for the samples studied. It
is found that the coefficient value increases con-
siderably under NS transition, and along the
deformation curve the work hardening in the
S state occurs more intensive and is, on the
average, �S � 1.5�N. Such an effect was observed
in the studies of plasticity for some FCC me-
tals made by the method of active deforma-
tion at a constant rate (V.V. Pustovalov, I.N.
Kusmenko, N.V. Isaev, V.S. Fomenko, and S.E.
Shumilin, Fiz. Nizk. Temp 30, 109 (2004)).
Comparison of results of this and present work
suggested that the effect of increasing work-har-
dening intensity under superconducting transi-
tion is common to metal superconductors and
shows itself at different roads of deformation.
Possible reasons of the effect are considered
within the frame of the general concepts of dis-
location physics.

Keywords: tin, superconducting, quantum creep,
work hardering.
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