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Чисельними методами вивчалась динаміка сталих коливань дислокаційної петлі в присутності 

областей з іншим коефіцієнтом в’язкості за наявності в площині ковзання дислокації випадково роз-

ташованих слабких центрів закріплення. Геометрія областей різними значеннями в’язкості та діапа-

зон коефіцієнта в’язкості були обрані у відповідності з їхніми типовими значеннями для надпровід-

ників другого роду. Отримано амплітудні залежності внутрішнього тертя та дефекту модуля пружнос-

ті при різних значеннях долі нормальної фази та різних варіантах орієнтації областей з нормальною 

фазою відносно лінії дислокації. Встановлено, що відносна зміна декремента внутрішнього тертя і 

дефекту модуля пружності в амплітудно-залежній області в змішаному стані надпровідника завжди 

випереджає зростання частки нормальної фази. Вивчено вплив долі нормальної фази на петлю дис-

локаційного гістерезису, величину середнього значення стрибка деформації та напругу відриву неру-

хомої дислокаційної петлі.  
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1. ВСТУП 
 

Динамічна поведінка дислокацій суттєво впливає 

на більшість фізичних властивостей кристалів, зок-

рема визначальним чином на їх пластичні властиво-

стей, а розуміння закономірностей динаміки дисло-

кацій важливо при прогнозуванні та управлінні ци-

ми властивостями. Подолання дислокацією локаль-

них центрів закріплення контролює її динаміку. Од-

ним з основних факторів, що впливають на процес 

подолання дислокацією локальних центрів закріп-

лення, є її квазів’язке гальмування, що обумовлене 

передачею імпульсу різного роду елементарних збу-

джень кристала і характеризується коефіцієнтом 

демпфування В. Характер впливу квазів’язкого га-

льмування на динаміку дислокацій до теперішнього 

часу достатньо вивчений як теоретично, так і експе-

риментально [1-4]. Однак результати цих робіт від-

носяться до випадку, коли коефіцієнт демпфування 

залишався постійною величиною за обсягом криста-

ла. Динаміка дислокацій у разі, коли коефіцієнт 

демпфування є змінним за обсягом, теоретично не 

аналізувалася. Такий розподіл коефіцієнта демпфу-

вання за обсягом кристала властивий, зокрема, змі-

шаним станам надпровідників II роду. Аналіз дина-

міки дислокацій в середовищі зі змінною в’язкістю є 

важливим як для з’ясування механізмів відриву 

дислокації від центру закріплення, так і для розу-

міння природи розсіяння енергії в кристалі. Дана 

робота присвячена вивченню дислокаційного амплі-

тудно-залежного внутрішнього тертя (АЗВТ) в сере-

довищі зі змінною в’язкістю за наявності в площині 

ковзання випадково розподілених слабких закріп-

люючих центрів. У цих умовах різні ділянки дисло-

каційної петлі, що рухається в кристалі, відчувають 

різну силу квазів’язкого гальмування, що може при-

звести до складного характеру впливу в’язкості на 

динаміку дислокацій. 

У змішаному стані надпровідників II роду наяв-

ність в кристалічній решітці вихорів Абрикосова при-

зводить до того, що концентрація нормальних елект-

ронів, а отже, і коефіцієнт демпфування дислокацій, 

будуть періодичними функціями координат. Оскільки 

в загальному випадку орієнтація областей з іншим 

коефіцієнтом в’язкості по відношенню до площини 

ковзання дислокацій може бути довільною, в роботі 

вивчалася зміна амплітудно-залежних декремента 

внутрішнього тертя і дефекту модуля пружності від 

концентрацій областей з іншою в’язкістю, геометрія й 
орієнтація яких показана на рис. 1 (а, б, в). 
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Рис. 1 – Геометрія областей нормальної фази в площині 

ковзання дислокацій, яка містить сітку випадково 

розподілених слабких центрів закріплення; d – характерний 

розмір областей з коефіцієнтом в’язкості ВN, АС – 

дислокаційна петля довжиною lN (lN  d), А і С – вузли 

жорсткої фіксації дислокації, ВN і ВS – значення коефіцієнта 

в’язкості для N – і S-станів відповідно. Характерні розміри 

областей з в’язкістю ВN завжди залишалися істотно менше 

довжини дислокаційної петлі 

 

2. ОПИС МОДЕЛІ ТА МЕТОДИКА ОБЧИС-

ЛЕНЬ 
 

Вивчалася динаміка дислокаційної петлі з жорс-

тко фіксованими кінцями за наявності слабких 

центрів закріплення, розташованих випадковим 

чином у площині ковзання. Координати слабких 

центрів закріплення задавалися генератором псев-

довипадкових чисел. Прогин дислокаційних сегмен-

тів завжди залишався істотно менше їх довжини, що 

реалізовувалося при виконанні умови Fт/С << 1, де 

С – лінійний натяг дислокації, Fт - сила взаємодії 

слабкого центра закріплення з дислокацією. Аналіз 

проводився у відомому наближенні лінійного натягу 

при безактивованому відриві дислокацій від центрів 

закріплення і нульовій ефективній частоті зовніш-

ньої напруги. 

Рівняння коливань дислокаційної петлі мало ви-

гляд:  
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де τi – доданок, що описує напругу, яка виникає вна-

слідок взаємодії дислокації з центром закріплення з 

координатами (хi, ui); (хо, uо) – характерний розмір 

області взаємодії центра закріплення з дислокацією 

в напрямку х та u, який складає 10 – 9-10 – 7 м. 

Наявність в рівнянні динаміки (1) сил, що діють 

на дислокацію з боку слабких центрів закріплення, і 

складна залежність коефіцієнта в’язкості від проги-

ну дислокаційної петлі призводить до того, що дане 

рівняння виявляється нелінійним. У зв’язку з цим, 

аналітичне рішення рівняння (1) не представляється 

можливим. При інтегруванні рівняння динаміки (1) 

використовувалися явний і неявний кінцево-

різницеві методи, що дали добру узгодженість. Осно-

вні результати були отримані неявним кінцево-

різницевим методом, що дозволив вести обрахунки з 

найбільшим часовим кроком. Зміни початкових умов 

в рівнянні (1) не впливали на обчислювані характе-

ристики, які залишалися постійними в будь-який 

наступний період коливань при t  t0, де t0 – час за-

кінчення перехідного нестаціонарного режиму коли-

вань. Значення t0 залежало від величин  та В і 

знаходилося емпіричним шляхом. Максимальна 

величина швидкості ділянок петлі не перевищувала 

800 м/с. Енергія ΔW, розсіювана дислокаційною пет-

лею за період коливань Т, оцінювалася як площа 

гістерезисної петлі (ε): 
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Дислокаційну деформацію визначали за площею 

фігури під дислокаційною петлею lN: 
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Для логарифмічного декремента затухання δ і 

дефекту модуля пружності MM /  використанні 

співвідношення: 
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Для представлення результатів у компактній фо-

рмі проводився перехід до нормованих безрозмірних 

параметрів. Для рішення рівняння динаміки дисло-

кації чисельними методами виконувалося його нор-

мування. Вирази для нормованих координат і часу 

мали наступний вигляд: 
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де ξ, x та , u – безрозмірні та звичайні координати 

вздовж і поперек довжини дислокаційної петлі від-

повідно, ls – середня відстань між центрами закріп-

лення, А - маса одиниці довжини дислокації, θ та t – 

безрозмірний та звичайний час. Рівняння динаміки 

дислокації в нормованих координатах мало наступ-

ний вигляд: 
 

 

2 2

2 2

2

1 0 0

1 1

2 2

sin ;
N

i

i

S

  


 

  


 

  
  

 

 
     

 


 (7) 

 

де ξ0 та 0 – нормовані розміри області взаємодії 

центра закріплення з дислокацією в напрямку ξ та  

відповідно;  
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– силовий закон взаємодії слабкого центра закріп-

лення з дислокацією в нормованих координатах 

 
1

22 /S ml A F   – нормована частота зовніш-

ньої напруги,    
3 1

2 2
0 / 2S mS bl F C  – нормована 

амплітуда зовнішньої напруги,  і  – частота і амп-

літуда зовнішньої напруги, b – вектор Бюргерса, 

   
1

2/ 2S mBl AF   – нормована в’язкість, B(x, u) – 

коефіцієнт демпфірування 

Інтервали зміни нормованих параметрів рівнян-

ня (7) вибиралися відповідно до діапазонів фізичних 

значень параметрів, які спостерігаються в різних 

матеріалах. 

При оцінці нормованої в’язкості використовува-

лися такі характерні значення фізичних параметрів: 

b  3·10 – 10 м, С  10 – 9 Н, А  10 – 15 кг м – 1; коефіці-

єнт демпфірування змінювався в інтервалі 10 – 7 - 

10 – 4 Н·см – 2 в нормальному стані і приймався рів-

ним 10 – 8 Н см2 у надпровідному стані. Довжина 

дислокаційної петлі lN змінювалася в межах 10 – 6 - 

10 – 4 м, відношення lN / lS в межах від 10 до 150. При 

цьому, для слабких центрів закріплення з Fm / C  1 

значення  для більшості матеріалів належить діа-

пазону 10 – 2 - 102, для якого і проводився аналіз. 

Слід зазначити, що для таких надпровідних ме-

талів, як свинець, індій, ніобій за вказаних співвід-

ношень lN / lS і умови Fm / C  1 значення  за низь-

ких температур як в нормальному, так і в надпрові-

дному стані належить вищевказаному діапазону. 

 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 
 

У даній роботі вивчався вплив в’язкості на дина-

міку дислокацій при різній геометрії її областей 

(рис. 1). Для всіх вказаних випадків геометрії облас-

тей отримані в роботі залежності суттєво кількісно та 

якісно не відрізнялися. 

Аналіз впливу в’язкості на АЗВТ для випадку по-

стійного значення γ по всьому об’єму було виконано 

в [5]. Результати свідчать, що існує критичне зна-

чення нормованної в’язкості *  2, таке, що при   * 

вплив в’язкості на АЗВТ зникає.  

На рис. 2 (а, б) показані графіки впливу в’язкості на 

криві АЗВТ і амплітудні залежності дефекту модуля 

пружності при   const і при періодичній зміні  по 

всьому об’єму, що реалізується в змішаному стані над-

провідника. Кривi АЗВТ (δ(S/S0C)) як в S-, в N- так і в 

змiшаному станi являють собою кривi з максимумами.  

Амплітудна залежність декремента в S- стані при 

амплітудах зовнішньої напруги, близьких до крити-

чних напруг початку відриву дислокаційної петлі 

(S0C) від центрів закріплення випереджає аналогіч-

ну залежність в N-стані, тоді як при подальшому 

збільшенні амплітуди зовнішньої напруги значення 

декремента в N-стані завжди виявляються більше, 

ніж у S-стані. При цьому значення декремента в 

максимумі в N-стані завжди виявляється більше, 

ніж його аналогічне значення в S- стані. 

Максимуми на залежностях у змішаному стані з ро-

стом долі нормальної фази зміщуються в напряму бі-

льших зовнішніх напруг. Значення декременту в мак-

симумах АЗВТ  монотонно  збільшується з ростом долі 

нормальної фази від S- стану до N- стану відповідно. 

Значення декремента при амплiтудах зовнiшньої на-

пруги, близьких до критичних напруг (S0C) початку 

вiдриву дислокацiйної петлi вiд центрів закріплення, 

зменшується з ростом долі нормальної фази, тодi як 

при подальшому збiльшеннi амплiтуди зовнiшньої 

напруги навпаки – зростає, досягаючи  значень в N- 

станi. 

Амплітудні залежності дефекту модуля у всіх ви-

падках із зростанням амплітуди напруги мають тен-

денцію виходу на плато. При цьому дефект модуля в 

S- стані завжди виявляється більше, ніж в N- стані. 

Криві амплітудної залежності дефекту модуля в 

змішаному стані розташовувалися між аналогічни-

ми кривими в N і S-стані, монотонно зміщуючись від 

кривої в S-стані до кривої в N-стані. 

Для аналізу характеру впливу вихорів Абрико-

сова на амплітудно-залежне внутрішнє тертя ви-

вчалися залежності відносної зміни декремента і 

дефекту модуля залежно від частки нормальної фа-

зи при значеннях зовнішньої напруги S/S0C ≈ 4. За 

таких значень амплітуди зовнішньої напруги всі 

залежності АЗВТ, досягнувши максимуму, зменшу-

валися, і дислокаційна петля за половину періоду 

свого руху проходила відстань, що істотно перевищує 

характерний розмір вихору.  
 

 
 

 
 

Рис. 2 – Криві амплітудної залежності декремента (а) і 

дефекту модуля пружності (б) в нормальному, надпровідному і 

змішаному станах при різних частках нормальної фази при 

  1,5 *: лінії 1 – S-стан, лінії 2 – частка нормальної фази 

10 %, лінії 3 – частка нормальної фази 20 %,лінії 4 – N-стан.  

К – безрозмірний множник, d/lN  10 – 2 

a 

б 



 

В.Я. БІЛОШАПКА, К.С. СЕМЕНОВА ТА ІН. Ж. НАНО- ЕЛЕКТРОН. ФІЗ. 10, 04018 (2018) 
 

 

04018-4 

На рис. 3 (а, б). показані такі залежності для 

d/lN  10 – 2 при   0,5 *,   1,5 *,   *. Зростання 

відносної зміни декремента і дефекту модуля на цих 

залежностях істотно випереджає зростання частки 

нормальної фази, при цьому зазначені залежності 

мають тенденцію до насичення. Вихід на плато за-

лежностей відносної зміни декремента завжди спо-

стерігається при частках нормальної фази, менших, 

ніж для аналогічних залежностей дефекту модуля. 

Так, для   0,5 *, залежність для відносної зміни 

декремента виходить на плато при при ν  0,5, тоді 

як аналогічна залежність для дефекту модуля дося-

гає свого максимального значення при ν  1. При 

  3 * ці значення були 0,15 і 0,3 відповідно; при 

  1,5 * вони були 0,3 і 0,4 відповідно. Значення 

долі нормальної фази, за яких ці залежності виходи-

ли на плато, з ростом γ зменшувалися і могли сягати 

15 % при   3 *. 
 

 
 

 
 

Рис. 3 – Залежності відносної зміни декремента (а) і 

дефекту модуля пружності (б) від частки фази з в’язкістю 

BN, обчисленні при S/S0C ≈ 4 при різних значеннях  
 

Для з’ясування характеру впливу розміру облас-

тей нормальної фази на внутрішнє тертя вивчали 

залежності відносної зміни декремента і дефекту 

модуля від частки нормальної фази при різних зна-

ченнях d/lN. Такі залежності наведені на рис. 4 (а, б) 

для шести значень d/lN при   1,5 *. 

Як видно на рис. 4 (а, б), зі зростанням значення 

d/lN критичне значення частки нормальної фази, 

при якій зазначені залежності виходили на плато, 

зростало. Так для випадку орієнтації вихорів, пока-

заної на рис. 1а, воно зростало від 0,1 до 0,3 та від 

0,25 до 0,6 для декремента и дефекту модуля відпо-

відно. З рис. 4 (а, б) також видно, що залежності від-

носної зміни декремента виходять на плато раніше 

аналогічних залежностей для дефекту модуля для 

усіх шести вивчених значень d/lN. 

 

 

 

 
 

Рис. 4 – Залежність відносної зміни декремента (а) і 

дефекту модуля пружності (б) від частки фази з в’язкістю 

  1,5 *, обчисленої при S/S0C  4 при різних значеннях 

d/lN: d/lN  3,310 – 3 (лінія 1), d/lN  5,510 – 3 (лінія 2), 

d/lN  10 – 2 (лінія 3), d/lN  2,210 – 2 (лінія 4), d/lN  510 – 2 

(лінія 5), d/lN  0,1 (лінія 6) 
 

Значення енергії, що розсіюється за період коли-

вань дислокації, визначається площею петлі дисло-

каційного гістерезису. При цьому, форма петлі гісте-

резису відображає особливості динаміки дислокацій. 

У зв'язку з цим обчислювалися залежності (S/S0C) 
(крива петлi дислокаційного гістерезису) при різних 

щiльностях вихорів Абрикосова, різних значеннях 

d/lN i різних розташуваннях вихорів Абрикосова в 

площині ковзання дислокаційної петлi 

 У всіх вивчених випадках петлі дислокаційного 

гістерезису в N-, S- і змішаному стані носили стриб-

коподібний характер (рис. 5). Найбільше значення 

a 

б 

 

a 

б 
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стрибка  спостерігалося в S-стані. 

Для всіх отриманих петель дислокаційного гі-

стерезису була оцінена відносна середня величина 

стрибка дислокаційної деформації Δср. Для оцінки 

Δη усереднювали всі стрибки дислокаційної дефор-

мації за період зовнішньо прикладеної напруги. Ре-

зультати (рис. 6) свідчать, що найбільша величина 

стрибка спостерігається в S-стані і монотонно змен-

шується з ростом частки нормальної фази, досягаючи 

мінімального значення в N-стані. 
 

 
 

Рис. 5 – Характер впливу в’язкості на залежності η(S/S0C) у 

відсутності центрів закріплення в площині ковзання 

дислокації (лінія 1) і за наявності центрів закріплення:  

S-стан (лінія 2), змішаний стан (частка нормальної фази 

11 %, лінія 3), N-стан (лінія 4) 
 

Як видно з рис. 5, наявність областей нормальної 

фази в площині ковзання призводить не тільки до 

зміни величини Δср, а й впливає на напругу відри-

ву нерухомої (перезакріпленої після попереднього 

руху) дислокаційної петлі. Для кількісної оцінки 

впливу в’язкості на напругу відриву використовува-

лася величина ΔS  S" – S', де S" та S' - значення 

відносного напруги, необхідної для досягнення одні-

єї і тієї ж дислокаційної деформації за наявності і 

відсутності в площині ковзання центрів закріплення 

відповідно. 

На рис. 5 пряма 1 відповідає дислокаційній де-

формації у відсутності в площині ковзання центрів 

закріплення, ΔS при вказаному значенні  відпові-

дає різниці зовнішньої напруги в точках С і Б. Вста-

новлено, що середнє значення ΔS мінімальне для 

петлі дислокаційного гістерезису в S-стані, і моно-

тонно зростає, досягаючи найбільшого значення в  

N-стані (рис. 6). Як видно, зміна значень відносної 

напруги відриву (лінія 1) i відносної величини стри-

бка деформації (лінія 2) суттєво випереджують  зрос-

тання долі нормальної фази. При цьому важливо 

відмітити, що напруга відриву нерухомої дислока-

ційної петлі зовсім не залежала від значення долі 

нормальної фази, при якій відбувається цей відрив, 

а зумовлена значенням долі цієї фази, що була при 

попередньому русі дислокації і процесі  ії перезакрі-

плення. Про це свідчать обчислення напруги відри-

ву дислокаційної петлі, закріпленої однією фіксова-

ною конфігурацією слабких центрів, при різних зна-

ченнях долі нормальної фази від 0 до 1. Значення 

напруги відриву при цьому залишалось постійним.  

 
 

Рис. 6 – Залежність усереднених значень відносної напруги 

відриву дислокаційної петлі (лінія 1) і відносної величини 

стрибка деформації (лінія 2) від долі нормальної фази 
 

Як встановлено в [5], при , однаковому по всій 

площині ковзання, вплив в’язкості на динаміку ос-

цилюючої дислокації і дислокаційний гістерезис 

обумовлені дією інерційного механізму подолання 

дислокацією слабких центрів закріплення. Дія інер-

ційного механізму при   * призводить до збіль-

шення середньої величини стрибка деформації на 

петлі дислокаційного гістерезису і зменшення на-

пруги відриву нерухомої дислокаційної петлі. 

Спостереження за динамікою та формою дисло-

кації на різних ділянках дислокаційного гістерезису 

дозволили встановити, що вони з ростом концентра-

ції вихорів якісно змінюються. Так при концентрації 

вихорів до 30 %, як і в S-стані, відрив дислокації від 

слабких центрів  носить катастрофічний характер. 

Відрив дислокації, що покоїться, завжди попередньо 

відбувається на одному з центрів закріплення, після 

чого виникнене збудження розповсюджується 

вздовж дислокаційної петлі на ділянці  з розмірами, 

порівняними з довжиною всієї петлі. При цьому, це 

збудження в процесі руху дислокаційної петлі може 

не згасати, а відбившись від фіксованого краю петлі, 

рухатися в протилежному напрямку. Цей механізм 

відомий під назвою ’unzipping’. Після такого руху і 

перезакріплення на новій конфігурації центрів дис-

локаційна  петля завжди має зигзагоподібну форму. 

Як свідчать спостереження, наявність такої форми у 

дислокаційної петлі і зумовлює зменшення напруги 

ії відриву при малих концентраціях вихорів.  

З ростом концентрації вихорів ці особливості зни-

кають і кожному стрибку на петлі гістерезису відпо-

відає переміщення на ділянці дислокації істотно ме-

ншої довжини всієї петлі.  

Наведені результати отримані в умовах безакти-

ваційного відриву дислокацій при нульовій ефекти-

вній частоті. Аналіз впливу квазiв’язкого гальму-

вання на динаміку дислокацій в таких умовах свід-

чить, що існуючи результати досліджень впливу N-S 

переходу на мікропластичність та АЗВТ можуть бути 

достатньо несуперечливо інтерпретовані в рамках дії 

інерційного механізму подолання дислокацією слаб-

ких центрів закріплення. При інерційному механізмі 
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кут атаки при набіганні  дислокації на центр  закріп-

лення  збільшується  завдяки  її кінетичної енергії.  

При русі дислокації у змішаному стані, напри-

клад у випадку на рис.1а, при великих значеннях 

напруги S силу гальмування ділянки довжиною l 

перед її зіткненням з слабким центром закріплення 

можна оцінити як: 
 

 F  l Vmix (ν BN + (1 – ν) BS),  
 

де ν – частина нормальної фази, Vmix – швидкість 

руху. Так як BS  BN , то вираз: F  l Vmix ν BN вико-

нується на більшій частині значень ν. Після виходу 

дислокації на стаціонарний режим руху : 
 

 Vmix ν BN  VN BN;  тоді Vmix  VN/ν.  
 

Якщо BN – критичне значення демпфування,  

при якому кінетичної енергії дислокації вже недо-

статньо для подолання  центру закріплення у N-

стані, то у змішаному стані інерційне подолання 

повинно б було відбуватися для  усіх значень ν від 0 

до 1. Але в нашому випадку навіть при  = 0,5* 

(рис. 3) на залежності відносної зміни декременту  

вже при ν  0,6 спостерігається плато.  

Отримані залежності відносної зміни: декремента 

i дефекту модуля пружності (рис. 3а, б), середніх 

значень напруги відриву дислокаційної петлі i ве-

личини стрибка деформації (рис. 6) від долі фази з 

іншою в’язкістю зростають суттєво випереджуючи 

долю фази і мають вихід на плато. Вихід на плато 

спостерігався при долях фази 0.5 та менше. Така 

поведінка цих залежностей не може бути пояснена у 

рамках інерційної теорії подолання дислокацією 

слабких центрів закріплення. 

На наш погляд таке нелінійне зростання харак-

теристик внутрішнього тертя  від долі нормальної 

фази може бути пов’язане з зародження збудження 

на дислокацій в момент ії відриву та його розповсю-

дження вздовж дислокаційної лінії. При русі збу-

дження у прямому та зворотної напрямку  після від-

биття  воно буде поглинатися  однією тією ж ланкою 

нормальної фази декілька разів, що приведе до ви-

переджаючого зростання внутрішнього  тертя відно-

сно долі фази.  

 

4. ВИСНОВКИ 
 

У роботі отримані амплітудні залежності декре-

мента та дефекта модуля пружності у S-, N- та змі-

шаному стані надпровідника ІІ роду. 

Встановлено, що залежності зміни  декремента та 

дефекта модуля пружності  від долі нормальної фази 

носять суттєво нелінійний характер, суттєво випере-

джуючи зміну долі нормальної фази. 

Петля дислокаційного гістерезису у змішаному 

стані з ростом долі нормальної фази змінюється за-

вдяки: 

– зростанню напруги відриву нерухомої дислока-

ції; 

– зменшенню стрибка дислокаційної деформації 

після відриву.  

Встановлені особливості впливу в’язкості на дис-

локаційний гістерезис у змішаному станi надпровід-

ника в цілому не знаходять пояснення у рамках іне-

рційного механізму подолання дислокацією слабких 

центрів закріплення. 
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