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1. Einlei 

Ausgiebige plastische Verformung eines Kristalls setzt dann 

ein, wenn die Spannung ausreicht, urn Versetzungen tiber groBe­

re Entfernungen zu bewegen. Die so definierte kritische Schub­

spannung (KSS) wird, sofern gentigend bewegliche Versetzungen 

vorhanden sind, bestimmt durch ihre Wechselwirkung (WW) mit 

Phononen, Elektronen und verschiedenen Arten von Hindernis­

sen, die sowohl durch die periodische Struktur des Kristalls 

(Peierlspotential) als auch durch Gitterdefekte (Fremdatome, 

andere Versetzungen, usw.) bedingt sind. 

Wahrend bei Metallen geklart scheint, welche WW-Mechanismen 

in welchen Temperaturbereichen d6minieren, ist diese Frage 

bei Ionenkristallen noch ziemlich urnstritten. Suzuki und 

M. 1 (2) schlieBen in Ubereinstimmung mit Rechnungen von Granzer 
3und M. ) aus ihren Messungen der KSS von relativ reinen Kri­

stallen, daB bei tiefen Temperaturen die Uberwindung des 
4Peierlspotentials fUr die KSS verantwortlich ist. Frank ) 

sowie Suszynska5 ) und Grau und M. 6 ) nehmen an, daB in dotier­

ten Kristallen im mittleren Temperaturbereich die elastische 

ww von Schraubenversetzungen mit Paaren aus zweiwertigen 

Fremdionen und Leerstellen wie auch mit Assoziaten solcher 

Paare ftir den Verformungsbeginn entscheidend ist. Diese Ar­

beiten wurden jedoch nur fUr {110} <110>-Gleitung durchge­

fUhrt. Durch Hinzunahme der {100} <110>-Gleitung, wie sie 
7in eigenen Vorarbeiten realisiert wurde ), konnte gezeigt 

werden, daB zur Erklarung der plastischen Anisotropie auch 

elektrostatische WWen berlicksichtigt werden mtissen. 

Ziel dieser Untersuchungen war es deshalb, anhand der Ab­

hangigkeit der KSS von Temperatur, zweiwertiger Dotierung, 

Gleitsystem und Ionizitat der Substanz herauszufinden, wel­

che WW-Mechanismen bei Ionenkristallen in Frage kommen. Ins­

besondere die plastische Anisotropie sollte AufschluB darUber 

geben, ob Modellvorstellungen basierend auf elastischen oder 

elektrostatischen WWen den Verformungsbeginn beschreiben kon­

nen. 
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Verbunden em der ti Anisotropie von 

Ionenkristal ist auch die Mechanismus, 

der stimmt. Zur 

mung von s linen Kris man nach 
8Kriterium von v. Mises ) fUnf vone unabhangige t ­

systeme. In stallen mit existieren je­

doch nur zwei {110} <110> ) Die 

Mitbetat 1 

Wenn zusatzliche {100} <110> itung die Duktilitat 

bestimmt, so sol I bei ein 

Abfall KSS flir Gleitung {100}-Ebenen stattf und 

der , bei der 1 wird, ein 

Ii bestehen. litatsfragen im 

fol im Vergleich mit aus der Literatur 



- 3 ­

2. 

Alkali AgCI-Einkri naeh der 

Kyropoulos an bzw. unter gezogen. 

Fur die Z von AgCI-Einkristallen NaCI-Keimkri­

stal 10). Die Doti 

be von kris zur Sehme 

ze. Aus aI, Dotierungs Zuehtparameter 

sind in listet. Die e s Dotierungs 

tes erfo mittels Atomabsorption. Die Genauigkeit bei 

Zusatzen von 100 : 4 %, 50 7 %, 30 ppm: 10 %, 

10 25 %11). 

Tabelle 1: Kri 

Ti al 

NaCl suprapur 
PorzellanLuftMerck) 

KCl 
Porzellan 

KBr 

Luft 

PorzellanLuft. Riedel de 

KJ suprapur 
Plat in 

substanz 

. Merck) 

Quarz CaC1 
2 

Aus halogenidkrist konnten <100> e 

mit {100} dureh en wer­

<557>-orientierte mit {110}­

{112}- bzw. {110 mit einem 

wass zten istal­

wurden aIle Dunkelkarnmer-Rot . Als 

t 
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Losungsmittel wurde Schnellfixierer benutzt. Zur Orientie­

rung der AgCl-Proben diente der zur Kristallzucht verwende­

te <100>-orientierte NaCl-Keim. Rontgenographische Kontroll ­

untersuchungen zeigten, daB die Abweichungen von der ge­

3 0wtinschten Orientierung maximal betrugen. 

Die Probendimensionen betrugen bei allen verwendeten Proben 

etwa 4 x 4 x 18 mm 3 
• 

Urn einen definierten Ausgangszustand zu erzeugen, wurden 

alle Proben etwa 20 Stunden bei 0,85 TS (TS~ Schmelztempera­

tur) auf einer Platinfolie gegltiht. Die Atrnosphare war die 

gleiche wie bei der Kristallzucht. Die Standardabktihlge­

schwindigkeit betrug etwa 1 K/min. Bei NaCl-, KC1- und KBr­

Kristallen wurden auch Abschreckexperimente gemacht. Dazu 

wurden die Proben bis 700 K mit 1 K/min abgektihlt und dann 

auf der Platinfolie aus dem Of en auf einen Messingblock ge­

zogen. Ein in eine Probe eingeftigtes Thermoelement zeigte, 

daB die mittlere Abktihlgeschwindigkeit in diesem Fall etwa 

hundert mal groBer war als bei der Standardmethode. 

2.2. Polieren, Selektives Atzen 

Das Polieren der Proben wurde mechanisch und chemisch vorge­

nommen. Der erste Schritt war die Begradigung der Schnitt ­

flachen bzw. Beseitigung der Spaltstufen auf feuchter Seide. 

Als Losungsmittel wurde bei Alkalihalogeniden eine Athanol­

Wasser-Mischung, bei AgCl eine Fixierlosung verwendet. Der 

zweite Schritt bestand im Eintauchen der Proben in polier-, 

Wasch- und Sptillosungen. Die Losungen und Eintauchzeiten 

sind in Tab. 2 aufgelistet. 

Geeignete Atzmittel zur Sichtbarmachung von Versetzungen wur­

den durch Variation von Losungsmittel und Salz herausgefun­

den. Sie sind zusammen mit der Atzdauer und den zu atzenden 

Flachen in Tab. 3 zu finden. 
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Tabelle 2: Polierrezepte fur Ionenkristalle 

Polierlosung (A) Ref. 
Waschlosung 
(B) 

Spullo­
sung (C) 

Eintauchdauer 
[sec] 

NaCl 500 ml Methanol 
100 ml dest. Wasser 

40 g CaC1 
2 

12 
Athanol Butanol A: 15, B: 5, C:5 

KCl 

KBr 

73 ml Methanol 
3 ml Athanol 

22 ml Glycerin 13 

Athanol 
(3 x) 

Butanol 15, 15, 5 

KJ 2 ml Ammoniak Hexanol 5, 5, 5 

AgCl 2 n - Na 
2 
S

2 
0

3 

1 n - KBr 14 dest. 
Wasser 

Methanol 60, 5, 5 

Tabelle 3: Atzrezepte fur Ionenkristalle 

Atzlosung Atzdauer auf {hkl} [sec] Spullosung 

NaCl Methanol + PbC1 
2 

{l00}:15, {110}: 60 Butanol 

Methanol {112},{7710}: 3 

KCl Methanol + PbC1
2 

{l DO}: 30, {112},{7710}: 90 Butanol 

Methanol + CdJ
2 

{l DO} : 3, {110}: 3 

KBr Methanol + PbBr
2 

{100}:10, {112},{7710}: 60 Butanol 

Athanol + CdJ
2 

{l00}: 3, {110} : 5 

KJ Butanol + BiJ
3 

{l00}:30, {112},{7710}:180 Hexanol 

.Hexanol + CdJ
2 

{1 DO}: 5, {110}: 5 

AgCl 2 n - Na
2 

S
2 

0
3 

{100}: 1 Wasser ~ Methanol 

2.3. Verformung 

Die Verformung der Proben erfolgte in einer Instron-Maschi­

ne im dynamischen Druckversuch. Die Axialitat der Belastung 

war dabei durch Auflegen einer Stahlhalbkugel gewahrleistet. 

Die mittlere Verformungsgeschwindigkeit betrug £ ~ 10-~ sec-I. 
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Raumt wurden an Luft durchge 

tiefere hohere Temperaturen wurden geeignete 
setzer1,15) in aus flUssigem Helium, f s 

stoff, I und Siliconol • Die 

bei Temperaturen zwi 4,2 

im Science, Universi 

. Die dortige speziell fUr so raturen 

aus Verformungsapparatur die 

bereits ausfuhrlich von Suzuki eben. 

Verformungen bei 77 K er in S 

Zur Einstellung von Raum­

((294 ± 2) K, RT), 

Eine Kupferspirale, durch Stickstoff 

wurde, sorgte fur die • Die 

raturen lieBen sich wahrend ± 2 K konstant 

en. Die Temperaturmessung er Probe mit 

einem Fe-Konstantan-Thermoe bei 

Temperaturen oberhalb RT durch­

geftihrt. Dazu wurde ein und 

eingebauter Heizung verwendet. Die konnte mit 

Hilfe eines Kontaktthermometers 

steuerung auf ± 1 K geregelt 

Die Verformung der AgCI-Kris 19te bei Dunkelkammer-

Rotlicht. 
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nfachgleitung {11 O} bei Ionen­

im Diese 

hat jedoch 1, daB sie prak­

tisch nur ist. Deshalb wurde sie h 

Kris t. 

In diesem und im Abs igt, daB es 

er Me in einem groBen 

sche Gleitung al auf {100}-

Nach Schmid'schen Sc bei a­

stisch Kristallen i Probenorien­

ein Gleitsystem mit KSS lC nur dann zuerst 

aktiviert, wenn die 

S 
'T • 	 (1) 

. CJ. 
J. 

erfUllt ist (S: Schmidfaktor, i kennzeichnet ubrigen 

Gleitsysteme). Will man {110}- bzw. {100}-

Ebenen allein erz , so muB man also 

rungen mit einem s auswah­

. In Fig. 1 ist 	der {110} <110>­

{100} 	 <110>-Systeme fUr Rand s 

s aufgetragen. Man erkennt, daB fur {110}­

itung die <100> ist, 1 hier der 

Schmid der {100} <11 verschwindet. Genauso 

gute in <111>­

<111> 	nahen erfUl ,wenn man andere 

als {110} <110> auBer Bt. 

Urn auszuschlieBen, daB ren als 

en s hat, die nach Ver­
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Fig. 1: 	Abhangigkeit des Schmidfaktors f ur {110} <110>- und 

{lOa} <110>-Gleitung von der Probenorientierung. 

formungsbeginn auf den Seiten- und auch auf Spaltflachen 

angeatzt. Aus der Anordnung der Atzgrlibchen auf dies en 

Flachen kann man indirekt auf den Gleitweg der Versetzun­

gen schlieBen. Betrachtet man namlich eine Versetzungs­

quelle, die etwa nach dem Frank-Read-Mechanismus Verset­

zungsringe produziert, so markieren diese Ringe mit ihren 

DurchstoBpunkten auf der Oberflache diejenige Ebene, auf 

der sie sich ausbreiten16 ). 

Verformt man Kristalle in <100>-Orientierung, so setzt ge­

wohnlich Gleitung auf mehr als einem {110} <110 >-System ein 

(Fig. 2). Bei < 557 > -(~ <111 > + 10 0 )-orientierten Kristal ­

len beginnt die verformung auf einer {100}-Ebene (Fig. 2, 

0.5 

(; 
.Y­
o 
'§ 0.4 
E 

.c; 

.x 
0.3 

0.2 

"'5.7, 
1.3 "­

"" " 
\ 

\ 

17.19 
21 .23 

/ 
.", 

9.11 1315 

10° 

L) 

(100) 	 [110] 

(110) 

(110) (110)- - ­

1 : (110) (1l"0) • (110) (110) 

3 : (1TO) (110) . (1TO) rna) 
5 ' (101) (101) . (101) [101] 

7 : (f01) [101] 	 . (101) [f0'l] 

9 : (011) [OT1] 	 . (011) [O1l] 

11: (OT1) [011) . (011) (0'11) 

(111) 

13: 
15: 

17: 
19 : 

21: 
23: 

Orientierung 

[10q (110) - ­

(001) [1l"0) . (001) [110) 
(001) [110) . (001) rna) 
(010) [l01] . (010) [101) 
(010) [101) . (010) [101] 

(100) [011) . (100) [Off) 
(100) [011] . (100) [0'11] 

[100) 

"­ "­
"­

\ "­
\ 

\ /

.>/ 

,/ 

/ \ 
/ \ 

/ \ 

">- _5.7 
/ 9.11', 

15 
\ 
\ 

1313 
-­ - -­

20' 30° 40° • 10° 20°-­ -­ 300 .. 

/ 
/ 

/ 

10° 20° 30°--­

1.3 -
,/ 5.7 

50° • 
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KCI 
[001] [557] 

t t 


(100) (010) (110) (7710) 

400 J..Jm 

Fig. 2: Angeatzte Seitenflachen von bei RT druckverformten [OOlJ- und 

[ 557J -orientiert en KCI-Kristall en (c 2 + = 56 ppm). Es sind
Sr 

Gl ei tbander auf {110}- bzw. {100 }-Eben en z u sehen. Gleitbander 

auf der (010)- und (7710)-Seitenflache werden von Schrauben-, 

Gleitbander auf der (100)- und (110)-Seitenflache von Stufen­

versetzungen gebildet . 

vgl. auch Fig. 1). Auffallend ist der unterschied in den 

Gleitbandern, die von den Schraubenversetzungen gebildet 

werden (Fig. 2: Seitenflache (010) und (7710)). Geht man 

tiber zur <111 >-Orientierung, so sind drei {100 }-Systeme 

spannungsmaBig gleichberechtigt (vgl. Fig. 1). Demzufolge 

wird auch Gleitung auf mehr als einer {100}-Ebene beobach­

tet (Fig. 3). Dies beweisen die Spuren auf der Seitenflache 
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NoCI 
[111] 	 [110] 

f 

(112) 

400 ~m 


Fig. 3: 	Atzgrubchenanordnung auf der (112)-Seitenflache und der (001)­

Spaltflache von NaCl-Kristallen (63 ppm sr2+) nach RT-Verfor­

mung in [111]-orientierung. Es sind Gleitbander auf {100}-

Ebenen zu sehen. 

(112) zusammen mit denen auf der Spaltflache (001). Das Feh­

len von Spuren auf (001) senkrecht zu [110J bedeutet, daB 

die Spuren auf (112) senkrecht zu [111J von schraubenver­

setzungen stammen, die auf (001) geglitten sind. 

Aufgrund der Mehrfachgleitung zeigen <111>-orientierte Kri­

stalle eine sehr starke Verfestigung, die mit zunehmender 

Dotierung abnimmt (Fig. 4). Zur Bestimmung der KSS fUr {100}­

Gleitung wurden deshalb i.w. <557 >-orientierte Kristalle 



- 11 ­

15 

10 

5 

( III> 
undotiert 

KCI 

(557) 

0' [MPa) 

E [% J 

2 3 4 5 

Fig. 4: RT-Verfestigungskurven von aruckverformten <111 >- una <557>­

" l ' 11 . d h 2+or~ent~erten KC -Kr~sta en m~t Un 0 ne Sr -Zusatz. 

verwende t. Dies ist jedoch nur solange mogl i ch, wie das Ver­

haltnis der KSS auf {100} zu {110} kleiner ist als das 

Schmidfaktorverhaltnis (in unserem Falle s{100 } / s{110} = 4). 

3.2. Gleitverhalten von Stufen- und Schraube nversetzungen 

Die Anordnung der Gleitversetzungen andert sich mit der Tem­

peratur, Dotierung, Gleitsystem und Ionizitat der Substanz. 

Generell wurde beobachtet, daB mit abnehmender Temperatur 

und steigender Dotierung sich wohl definiert Versetzungsban­

der bilden. Diese inhomogene Verformung erlaubt es, eine 

Aussage tiber das Gleitverhalten von Stufen-und Schraubenver­
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setzungen zu machen. 

Fig. 5 zeigt, daB bei Alkalihalogeniden oberhalb einer Tem­

peratur T die Gleitbander der Schraubenversetzungen auf w 
{110} schon bei Verforrnungsbeginn wellig werden. Das gleiche 

Verhalten wurde bei AgCl beobachtet (Fig. 6). Tw liegt bei 

dieser Substanz jedoch deutlich tiefer. Zum Studiurn des 

Gleitverhaltens von AgCl erwies sich das Anatzen der Proben 

als unbrauchbar, da die Versetzungsdichte aufgrund von ein­

gewachsenen oder durch Vorbehandlung der Kristalle an der 

Oberflache erzeugten Versetzungen zu hoch war. Deshalb wur­

den die AgCl-Kristalle starker verformt (s ~ 3 %) und da­

nach die Gleitlinien lichtmikroskopisch untersucht. 

Im Gegensatz zu Schraubenversetzungen erzeugen Stufenver­

setzungen stets gerade Gleitbander. Dies wird bei AgCl in 

Fig. 6d anhand der Gleitlinien der mitbetatigten schragen 

{110} <110>-Systeme demonstriert. Stufenversetzungen er­

zeugen dann Gleitstufen, wenn die Beobachtungsflache nicht 

genau parallel zurn Burgersvektor steht, meistens in der 

Nahe von Kanten ., die durch das Polieren der Proben etwas 

abgerundet sind. 

Die Temperaturen T sind in Tab. 4 zusarnrnengestellt. Sie w 
fallen in der angegebenen Reihe von LiF zurn AgCl. Der groBe 

Unterschied bleibt erhalten, wenn man Tw auf den Schrnelz­

punkt TS bezieht. 

Tabelle 4: Temperaturen T , bei denen Gleitbander von Schraubenverset­
w 

zungen auf {110}-Ebenen bereits bei Verformungsbeginn wellig 

sind (TS: Schmelztemperatur). 

LiF NaCl KCl KBr KJ AgCl 

T [K J w 
63017) 57018 ) 470 420 370 100 

T IT 
w S 

0,56 0,53 0,45 0,41 0,39 0,14 
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KCl KJ 

{1101 


77K 77K 

RT RT 

473K 423K 

200 J.lm 	 400~m 

Fig. 5: 	Anderung der Gleitbander von Schraubenversetzungen auf {110} 

mit der Temperatur bei Druckverformung in <100>-Orientierung. 

KCl: 56 ppm Sr2+ 

KJ: 120 ppm Sr2 + 
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Agel 
{110} 

77K 

a 

200K 

c 

140K 

b 

RT 

d 

200 ~m 


Fig. 6: 	Anderung des Gieitiinienbiides von Schraubenversetzungen auf 

{ll O} mit de r Temperatur. Di e <l OQ>-ori entierten AgCI-Kristal­

Ie (C 2+ ~ lOO ppm) wurden bis E = 3 %. v e rformt . Di e ge r aden
Ca 

Gieitiinien in Bild d stammen von Stufenversetzungen eines 

schragen {llO} <llO>-Systems (Beobachtungsfiac he etwa {lOO}). 



- 15 -


Wahrend die Gleitbander der Schraubenversetzungen auf {110} 

nur oberhalb von T wellig sind, wird eine Welligkeit auf 
w 

{100} immer beobachtet (Fig. 7 - 9). Fig. 7 zeigt, daB bei 

NaCl die Schraubenversetzungen bei tiefen Temperaturen hau­

fig auf die {110}-Ebene senkrecht zur Gleitebene ausweichen. 

Mit zunehmender Temperatur laBt sich keine Bevorzugung einer 

niedrig indizierten Quergleitebene mehr erkennen. Ein ahn­

liches Verhalten beobachtet man bei KBr (Fig. 8), jedoch in 

der Temperaturskala verschoben. 

RT 323K 

373K 

NaOl 

{100} 

400~m 

Fig. 7: 	iinderung der Gleitbandstruktur von Schraubenversetzungen auf 

{lOa} mit der Temperatur. Die NaCl-Kristalle (C 2+ ~ 110 ppm)
sr 

wurden in <557>-Orientierung verformt. 
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KBr 

{1 O~)} 


200K RT 

400 ~m 

Fig. 8: Anderung der Gleitbandstruktur von Schraubenversetzungen auf 

{100} mit der Temperatur. Die KBr-Kristalle (C 2+ ~ 200 ppm)sr 
wurden in <557>-Orientierung verformt. 

Die Bander bzw. Gleitlinien der Stufenversetzungen auf Wlir­

felebenen sind ebenfalls wie diejenigen der {110}-Ebenen 

stets gerade (Fig. ge, 2). Interessant ist aueh, wie sieh 

das Gleitbandbild mit dem Versetzungseharakter andert. In 

Fig. 10 wird der Ubergang von reiner Stufen- zu reiner 

Sehraubenversetzung dargestellt. Die Welligkeit nimmt mit 

zunehmendem Sehraubenanteil zu. 

Die in 3.1 und 3.2 dargestellten Ergebnisse bezuglieh {100} 

<110>-Gleitung stehen in Ubereinstimmung mit Beobaehtungen 



- 17 -

Agel 

. :/
- - _-~'" ...... -." .. 

150K 
{1 DO} 

a 

c 

RT 

b 

200 pm 

Fig. 9: 	Anderung des Gieitiinienbiides von Schraubenversetzungen auf 

{lOa} mit der Temperatur. Die <557>-orientierten AgCI-Kristal­

Ie (Cca2+ % 10 ppm) wurden bis E ~3 % verformt . Bild c zeigt 

die Gieitiinien der Stufenve rsetz unge n (Beobacht ungsfiache 

etwa {IIO} in Bild c). 
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KBr 


a 
 b 


c 
 d 
1.00 fJm 

Fig. 10: Anderung des Gleitbandbildes von KBr (C 2+ ~ 200 ppm) mit
Sr 

dem Versetzungscharakter bei RT 

a) reine Stufenversetzungen 

d) reine Schraubenversetzungen 

b) und c) Winkel zwischen Burgersvektor und Gleitspur 18 0 bzw. 

45 0 
• 
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20 von Gutmanas 19 ) und 	Klyavin und M. ). Dagegen schlie Ben 
21Bhagavan Raju und M. ) aus ihren Untersuchungen, daB bei 

der Verformung von <111>-orientierten NaCl-Kristallen 

makroskopische Gleitung zuerst auf {111}-Ebenen einsetzt. 

Diese SchluBfolgerung scheint jedoch wegen der starken 

Quergleitung der Schraubenversetzungen, die mit zunehmender 

Reinheit der Substanz zu einer nahezu homogenen ~tzgrtibchen­

verteilung auf der {112}-Seitenflache ftihrt, nicht eindeu­

tig (siehe Fig. 11). Geht man davon aus, daB sich bei rela­

tiv reinen Kristallen nur die geraden Gleitbander der stu­

fenversetzungen aus dem Untergrund homogen verteilter 

Schrauben hervorheben, so konnte das von Bhagavan Raju und 

M. auf speziell praparierten {110}-Probenflachen beobachte­

te Gleitbandbild, das wohlbemerkt keine Zuordnung tiber zwei 

dieser Seiten besitzt, auch von {100}-Ebenen stammen. AuBer­

dem folgern wir aus Bhagavan Raju's Zuordnung, daB 

T {111} < 0,58 T {100} sein muE, da in der <111>-Orientie­
c {111} c {100} 	 , 

rung S = 0,27 und S = 0,47. Diesem Resultat wider­

spricht jedoch, daB bei undotierten <110>-orientierten 

Kristallen im Bereich II der Verfestigungskurve (VK) {100}­
22Gleitung beobachtet 	wird ) , obwohl in dieser Orientierung 

der Schrnidfaktor ftir {111}-Gleitung glinstiger ist 

(s{111} = 0,41; s{100} = 0,35). {111}-Gleitung tritt erst 

zu Beginn von Bereich III auf, und dort nur als Quergleit ­
22

schritt ). Es wird deshalb bezweifelt, daB die Interpreta­

tion von Bhagavan Raju's Ergebnissen richtig ist. 

1m weiteren wird es somit als erwiesen betrachtet, daB bei 

NaCl wie auch bei den anderen untersuchten Substanzen nach 

der beschriebenen Methode makroskopische Gleitung auf {100}­

Ebenen erreicht wurde. 
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Noel 


undotiert 14 ppm Sr
2+ 


[111] 

t 

(112) 	 (112)

1.00 IJm 

Fig. 11; 	Atzgrubchenverteilung auf der (112)-Beobachtungsflache von 

undotierten und schwach dotierten <lll >-orientierten NaCl-

Kristallen. Durchgezogene und gestrichelte Linien markie­

ren die Spuren von {100}- bzw. {111}-Ebenen. 
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3.3. Messung~n der kritischen Schubspannung 

3.3.1. Festlegung der kritischen Schubspannung 

Bei Ionenkristallen mit NaCl-Struktur zeichnet sich das Ein­

setzen der plastischen Verformung auf unterschiedliche Weise 

in der Spannungs-Dehnungs-Kurve abo In Fig. 12 sind typische 

Anfangsbereiche der gemessenen Spannungs-Dehnungs-Kurven 

(VK) schematisch dargestellt. Die KSSen wurden bei den ein­

zelnen Kurvenformen wie folgt festgelegt: 

1) 	 Bei VKen mit einem ausgepragten linearen Verfestigungsbe­

reich (a) wurde TC als Schnittpunkt der Verlangerung des 

linearen elastischen und des linearen plastischen Bereichs 

gewahlt. 

2) 	 Bei Kurven mit ausgepragtem parabolischen Verlauf (b) 

wurde als TC die Spannung bei 0,05 % Dehnung (e ~ 0,1 % 

Abgleitung) genomrnen. Bei dieser Dehnung war die Ver­

setzungsdichte noch so gering, daB nach dem Anatzen der 

Proben einzelne Gleitbander aufgelost werden konnten. 

3) 	 Bei Kurven vom Typ (c) und (d) wurde als TC die anfang­

liche Plateauspannung bzw. die untere Streckg~enze genom­

men. 

Diese Art der Festlegung der KSS wird gestutzt durch Unter­
23suchungen an LiF ) , wo fur einheitliche Kristalle unter­

schiedliche Anfangsbereiche der VK beobachtet wurden. Die 

auf die gleiche Weise ermittelten KSSen unterschieden sich 

nur urn 5 % voneinander. 

In der Mehrzahl der Falle aller verformten Proben wurden 

VKen vom Typ (a) beobachtet. Kurven vom Typ (b) traten am 

starksten ausgepragt bei <111>-orientierten Kristallen auf. 

Bei allen verwendeten Orientierungen wurde die parabolische 

Form bei hohen, bei <557>- und <111>-Orientierung auch bei 

tiefen Temperaturen festgestellt. Kurven vom Typ (c) und 

(d) 	 wurden nur bei dotierten Kristallen beobachtet. 

Die Streuung der KSSen identischer Proben lag bei maximal 5 %. 
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0.05% 

Fig. 12: 	Typische Anfangsbereiche von Spannungs-Dehnungs-Kurven und 

Festlegung der KSS. 

3.3.2. 	Abhangigkeit der kritischen Schubspannung von Tempe­

ratur und zweiwertigen Zusatzen 

Bei Ionenkristallen mit NaCl-Struktur erfolgt der Abfall der 

KSS mit der Temperatur in mehreren Stufen. Dies ist in Fig. 

13 ubersichtshalber zunachst schematisch dargestellt. Kri­

stalle mit geringer Konzentration an zweiwertigen Fremdionen 

zeigen einen vierstufigen Abfall. Mit zunehmender Reinheit 

der Kristalle nahert sich der Verlauf dem gestrichelt ge­

zeichneten. 

1m folgenden werden die einzelnen Stufen anhand der Abhangig­

keit der KSS von Temperatur, zweiwertiger Dotierung, 

Gleitsystem und Ionizitat charakterisiert. 

Stufe I 

Fig. 14a zeigt die Temperaturabhangigkeit der KSS der 'rein­

sten' Kristalle fur Gleitung auf {110}- und {100}-Ebenen. 
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T 

Fig. 13: 	Schematische Darstellung des mehrstufigen Abfalls der KSS 

mit der Temperatur bei Ionenkristallen. Gestrichelte und 

durchgezogene Linien stellen den Verlauf von reinen bzw. 

zweiwertig dotierten Kristallen dar. 

Die Werte fUr T {100} bei tiefen Ternperaturen, dargestellt
C

durch halboffene Syrnbole, wurden auf indirekte Weise von 

konzentrierten KCl -KBr Mischkristallen erhalten. In Fig. 

15 ist T {100} von KCl -KBr Mischkristallen bei verschiede­
C

nen Temperaturen aufgetragen (siehe S. 29). Die Werte 

wurden durch Druckverformung von <557>-orientierten Kri­

stallen bestimmt. Extrapolation der Kurven fUr 190 K und 

150 K auf C = 0 und C = 100 % ergibt angenaherte Werte fUr 

'reines' KCl und KBr. Bei konzentrierten KCl -KBr Misch­

kristallen unterschreitet das plastische Anisotropiever­

haltnis ,c{100}/T {110} die in 3.1. angegebene Schwelle
C

von Vier, sodaB Gleitung auf {100}-Ebenen in der <557>­

Orientierung erreicht werden kann. Eine Festlegung der KSS 

aus den VKen <111>-orientierter Kristalle war bei den ver­

wendeten Kristallen unterhalb 200 K wegen extrem starker 

Verfestigung nicht mehr moglich. 

Besonders auffallend in Fig. 14a ist die starke plastische 
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Fig. 14: Temperaturabhangigkeit der KSS der undotierten Kristalle (a ) . 

Werte, dargestell t durch halbvolle Symbole, sind von KCl - KBr 

. hk' 11 1 . - 24) 0 1) ~ 2) 0 A 25)M~sc r~sta en extrapo ~ert, Y , , v , u • 

Fig. (b) zeigt den Verlauf der auf den Schubmodul ~ und die 

Schmelztemperatur TS normierten Werte. 

LC [MPol {110} {100} 
LiF <>30 .. 

.~

.WI 
•20 

10 

T[Kl 

100 200 300 

Fig. 14 a 

NoCI v 
KCI 0 

KBr 0 

KJ A 

11 {110} =(c" -c,~/2 
1l{,OO) = C44 

20 

10 

10 20 30 

Fig. 14 b 
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293K \ 
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\ 
\ 
\ 
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{100} 

0 50 100 
C(mol % KBr) 

Fig. 15: KSS fur {100}-Gleitung von KCI-KBr Mischkristallen bei ver­

schiedenen Temperaturen. 

Anisotropie. Eine Skalierung fUr die verschiedenen Substan­

zen mit dem Schubmodul und der Schmelztemperatur ist nicht 

moglich (Fig. 14b). Als Schubmodul fUr WUrfel- und {110}­
. {100} {110}

Gleltung wurde u = C44 bzw. u = (Cll - C12)/2 be­

nutzt (C elastische Konstanten).ik : 

Ein Wechsel der Dehnungsgeschwindigkeit bei der KSS ermog­

licht die Bestimmung des Aktivierungsvolumens nach der Be­

ziehung 
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JrT (a in a (2 )V* ="'- aT) T T 
, C 

Die Temperaturabhangigkeit von V* fur 'reine' KCi- und KBr­

Kristaiie ist in Fig. 16 zu sehen. 

1500 

1000 

500 

100 

V"I b3 
2200 

I I ~ 
I I 

I I 
/ I 

/ / 

{110} / / 
/ / 

KBr / / 

I I KCI 

II 
II 

II 
1/ 


1/ 


1/ 
Y T [KJ 

{100} 

KBr 

..­-- / -­
100 200 300 

Fig. 16: Temperaturabhangigkeit des Aktivierungsvolumens fur {110}­

und {100}-Gleitung. 
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fallend s Eigens ften: 


ist v*{100} *{110}
1 ) Bei gleicher Temperatur « v . 

v*{110} v*{100}2 ) In Stufe I kleiner 100 b 3 
• 

24)Fur NaCl kann man aus RT den Wert 

*{100}
v -:=:0 30 en. 

niert man V* (aT laT). aus Fig. 14a, so 1 sich c a 
die Akt e nach 

aT cLiH* T V* (aT) a ( 3 ) 

timmen. Fur KBr ergibt si LiH*/kT ::: 20 3. 

Die gkeit der KSS von rti Zusatzen ist in 

Fig. 17 fur {110}-, in Fig. 18 {100}-Glei 

tragen. AIle Konz sind in mol ppm angegeben. 

Man erkennt fo 

1) Dotierte Kristalle zeigen in S I die gleiche 

t wie reine Kristalle. 

2) Der ist auf {110} als {100}. 

Bei {100}-Gle die Kurven untersuchten 

erten Kri tiefen prakti 

in Ver der 'reinen'. Bemerkenswert ist auch die 

stimmung Kurvenver s 'reiner' Kri­

stal unterschied c Herkunft in Fig. 17. Offenbar 

s kleine zusatze in I 

noch nicht bemerkbar. D Mischkri 

6 T (70 +) IT (I rein I ) {110} itungc 
4,2 K etwa 10 %. 
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"tc [Wa) 

30 

20 

10 

T [K) 

50 

Fig. 17: 	Temperaturabhangigkeit der KSS fur Gleitung auf {110}-Ebenen. 

Offene und volle Symbole reprasentieren undotierte bzw. dotier­

te Kristalle. 

KCI (110) 

o Harshaw 

o Oyo-Koken 
6 Gottingen 

• 70 ppm Sr2t­

100 200 300 


{100) 
"tc [MPa) 

20 

15 

•\ 

10 
\ -. 

" " "., 

5 

T [K) 

100 200 300 400 

Fig. 18: 	Wie Fig. 17, nur fur Gleitung auf {100}-Ebenen. 
2+ 	 2+ 

(Yl13;. 56,' • 94,' A 89 ppm Sr ; .483 ppm Ca J. 
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Die der Stufe I wurden in Zusammenarbeit mit Herrn Prof. 

T. Suzuki (Institute of Industrial Science, University of Tokyo) wahrend 

seines Gastaufenthaltes am hiesigen Institut vorgenommen. Aus seiner 

Arbeit iiber die von KCl - KBr Mischkristallen stam­
{ 110}

men die Fig. 15 und 16. Die von T bis 4,2 K 
C 

fur eine Doti wurde wahrend dieser Zeit von seinem 

Mitarbeiter Herrn K. Nakamura in gemessen. 

Stufe II: 

Die Auftragung gkeit der KSS in 

Fig. 19 a-e so - IV gut zu erken­

atur 

die Stufen II 

nen sind. Es teht eine itative 

aIle untersuchten Substanzen. Aus Fig. 

19 a-e entnehmen: 

1) Die 

Vergleich 

1 9b) . 

zu I ( 

Stufe Ii im 

2) Mit z 

II s r. 

Reinheit wird der Abfall T (T)
c 

in 

Die t KSS von zweiwertigen Zusatzen ist in 

in 

Fig. 20 a b It. Sie ist sowohl {110} als 

auch fUr {100} nicht linear, je nach 

Substanz weniger stark einem lischen Ver­

. Die aus verschiedenen Orientierungen Wer­

te T {100} gut Uberein ( . 20b).
c 

III: 

In III d KSS nahezu 

(Fig. 19 a-e). Mit steigender ein leichter 

g 

Anst t. Der Anstieg KSS mit 

Zusatzkonzentration ist fUr die 
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tc [MPe] 
10 I 

NeCI 

undotiert 

Sf!dotiert 

(110} {100} 

• 
•

l13ppm 

tc [MPe] I 
{100}(1l0)KCI10 aI II I undotiert • a0I

I I I
I 0I Sr~dotiertI •I II 56ppmI8 II 8 I 
I 
I 
I 
I 
I 

6 I
6 I 

I 
I 

0 I 
I 
I4 I 
I 
I 
I 

4 

2 2 

I 
I 

I 
I 
I 

T [K] T [K] 

200 400 600 200 400 600 

Fig. 19 a Fig. 19 b 

tc [MPe] 

\: [MPe] 


8 

KBr {110} {100} 

undotiert 0 eta 

Sr'~dotier t [] • 
75 ppm 94ppm 

6 

I 
6 ~ 6 

\ 

4 4 

2 2 

T [K] T [K] 

200 400 600 200 400 600 

Fig. 19 c Fig. 19 d 

KJ {110} {100} 

undotiert 0 • 
Sr2: dotiert 0 • 

120 ppm 89 ppm 
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tc [MPa] Agel (110) (100) 

undotiert o • 
eol.: dotiert o • 

297 ppm 483 ppm 

Fig. 19 a - e: Temperaturabhangig­

6 

keit der KSS von undotier­

ten und zweiwertig dotier­

ten Ionenkristallen fur 

Gleitung auf {110}- und 

{100}-Ebenen. 

4 


2 


T [K] 


200 400 600 


Fig. 19 e 

\ [MPa] 

'Ie [MPa] 

{110} 77 K 
NaCI-Sr2• 0

8 

KGI _Srz• I:J. 

KBr _Sr2• CI 
[J

KJ _Srz• v ... 

6 
 AgCI-Co2

• 	 ­" 

{100} RT 
4 
 2 
 <557> <111> 4 


Noel 0 
 • 
KGI l>. ... 


2 
 KBr 0 • 
KJ v 


Cea2·[ppm]
100 200 300 400 
 Csr[ppm] 

50 100 150 200 


CSrZ. 	 50 100 150 200 


Fig. 20 a 	 Fig. 20 b 

Fig. 20: 	Konzentrationsabhangigkeit der KSS fur {110}-Gleitung (a) und 


{1 00 }-Glei tung (b) in Stufe II. 


4 8 

-
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(Alkalihalogenide C 2+ ~ 150 ppm, AgCI Cca2+ ~ 500 ppm)sr 
linear (Fig. 21 a und b). Eine Ausnahme bildet das System 

NaCI - Sr2+. Hier zeigte sich auch in Stufe III ein para­

bolischer Verlauf (Fig. 21 a). 

tc IMPel 

{100}{110} 
KCI 523K t:. 

NoCI-S,.z· RT 0 KBr 523 K 0 
KCI -s,.z- RT t:. 2 

KJ 1.23K v 
KBr -sr- RT 	 c 

KJ -sl- RT v 

AgCI_Co
2
- 200K I( 

1.00 Ceaz.1 pprrJ 

50 100 150 200 

Fig_ 21 a 	 Fig. 21 b 

Fig. 21: 	Konzentrationsabhangigkeit der KSS fur {110}-Gleitung (aJ 

und {100}-Gleitung (bJ in Stufe III. 

Abschreckexperimente machten klar, daB TC in diesem System 
. 2+ 2+
lm Gegensatz zu KCI - Sr und KBr - Sr sehr stark von der 

Abklihlgeschwindigkeit abhangt (Fig. 22). Abgeschrecktes 
2

NaCI - sr + zeigt ebenfalls eine lineare Abhangigkei t der 

KSS vom Fremdionengehalt. Der Abschreckeffekt auf die Stei­

gung des linearen Verlaufs von T (C 2+) von KCI und KBr 
c sr

betragt nur 14 % bzw. 4 %. 

Abschreckexperimente sind allerdings nicht so unproblema­

tisch wie sie oft dargestellt werden. Dies zeigt die Erho­

hung der KSS der reinen KCI- und KBr-Kristalle urn einen 

Faktor Zwei. Parallel hier~u wurde ein Anstieg der Verset­

o 

o 

o 
o 

300 

150 

100 200 

50 100 
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t [MPel 

5 00 0 

o 
o 

o o 

4 
Q 

3 

2 

NoG! KG! KBr 
o b. [J langsam abgekii'tlt 

• ... • semell 

Cs,..+ [ppml 

50 	 100 150 

Fig. , 22: 	Konzentrationsabhangigkeit der KSS fur {110}-Gleitung bei 

RT nach Standardabkuhlung und Luftabschreckung. 

zungsdichte von 2 • 10 4 auf 2 • 10 6 cm- z beobachtet, d.h. 

durch Abschrecken der Proben wird nicht nur der Fremdionen­

zustand, sondern auch die Versetzungswechselwirkung gean­

dert. Qualitativ die gleichen Ergebnisse wurden von 
5	 2suszynska ) an NaCl - Sr + unter vergleichbaren Bedingungen 

erhalten, hingegen differieren unsere Ergebnisse bei 
2KCl 	- sr + sehr stark von ihren. 

Der EinfluB der Abklihlgeschwindigkeit auf die Temperaturab­

hangigkeit der KSS von NaCl - sr2+ ist in Fig. 23 dargestellt. 

Es laBt sich folgendes erkennen: 

1) 	 Der Abfall der KSS mit der Temperatur in Stufe II ist flir 

abgeschreckte Proben steiler als flir langsam abgeklihlte. 
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\.c IMPal NaCI- Sr2+ 
12 \, 

\ {"gppm
i {110} 0 &:hnellabgekCtit 

\ -Iangsam ­

\ {"ppm10 \ ~OO} 	 • seMell abgekuhlt 
·- · Iongsam ­\ 

8 

6 

\ 
\, 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ \
'\ 	 , 

" \ 
..... \"-

........ _--
\ 

TIKI 
2+---~----r---~--~----~--~__ 

200 400 600 

Fig. 23: Temperaturabhangigkeit der KSS von langsam und schnell abge­
2

kuhlten Sr +-dotierten NaCl-Kristallen fur Gleitung auf {llO}­

und {lOO}-Ebenen. 

2) 	 Es existiert eine Temperatur, unterhalb derer Abschreck­

verfestigung auftritt, oberhalb Entfestigung. 

3) 	 Oberhalb RT steigt die KSS flir {110}-Gleitung wieder 

drastisch an. Im gleichen Temperaturbereich ist auch 
{100}

eine Anderung des Kurvenverlaufs von TC in Stufe 

II festzustellen. 

Flir {110}-Gleitung wurde das gleiche Verhalten am System 

LiF - Mg2+ beschrieben23 ) . 
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Stufe IV: 

Stufe IV ist der Hochtemperaturabfall der KSS auf einen 

konzentrationsunabhangigen Wert. Bezliglich Stufe IV ent­

nimmt man Fig. 19 a-e folgendes: 

1) Bei den untersuchten Alkalihalogeniden setzt der Abfall 

bei etwa 500 K, bei AgCl bei etwa 250 K ein. Diese 

charakteristischen Temperaturen spiegeln den Unter­

schied der Schmelztemperaturen dieser Substanzen wider 

(Ts(Alkalihalogenide) = (1074 - 954)K 

TS(AgCl) = 728 K). 

2) 	 Ein frlihes Einsetzen von Stufe IV geht auf Kosten von 

Stufe III ({100}-Gleitung in Fig. 19a, {110}-Gleitung 

in Fig. 1ge). 
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4. sion der se 

4.1. Peierl I) 

Sowohl die gkeit der KSS als 

Aktivierungsvo fUr die Wirkung 

des Peierls smus in Stufe I. sche 

Untersuchungen Tieftemperaturverformung e Alkali­
und M. 1 ,2)halogenide ese vorstellung von Suz 

das {110} <110>­ system em Ab­

schnitt ts bei 

haheren 

e bei WUrfe 

en beobachteten stischen Eigen-

Peierl smus zu analy­

sieren. 

U(T) unter Wir­

kung T laSt sich bei Ben 

, wo eine Trennung in nicht mehr 

magI ist, mit einem 'Lini ! von Celli 

und M. 26 ) und Dorn27 ) ist 

U(T) fUr 'quasi-parabolisches ' potential ge­

h 

Die 

(4 )u (T) = 

(5 )mit 

, a: Abstand be­er spannung, E :L
er erlstaler, b: Burgersvektors) . 

Form von U(T) hangt von Gestalt Peier 

ti aber in der Praxis man (4) ohne groI 

Fehler zur Bestimmung von Tp u o verwenden 1 ,2). 

man fUr die t den gewahnli 
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thermi aktivierte Prozesse benutzten Ansatz 

a ;; ao exp(- u(T)/kT) (6 ) 

so sich konstantem a zwischen und Tem­

folgender Zusammenhang 

T 1/2;; 1 - (7)
Tp To 

ert durch 

;;To U o In ao (8) 

ist die ische e zu 'T ;; 0 

Die sene KSS Te T noch einen 

schen T , der von 
IJ. 

anderer Vers herrUhrt. Dieser Bei 

I leicht zu fassen ist, Ii 

in p bei Tem­

peraturen, sodaB man in Stufe I LIJ. «Le ohne Be 

Te L setzen • In Fig. 24 ist ents 

GI. (7) fUr Kel Te gegen T • Die 
1)

itat ist fUr e Substanz ebenso 

und 2) bei {110}- t. 

Nimmt man dies fUr {100} an, so kann man 

Extrapolation T = Peierlsspannung bestim­

men. Letztere wird t die sene 

Bruchspannung i 4.2 K. e kann man als untere Grenze 

fUr . In F . 25 die 

rest lichen Substanzen gewahlt. Insbeson­

bei KJ und war die Mitnahme Werte von zwei-

Kristallen er lich, urn den Verlauf 

Dies ers 

i daB { 1 DO} in 

I und 'reine' Kristalle prakti den 
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1:c [MPa! 

8 
'\ 

'\ KCI 

!'\6 
'\ , , {100} 

'\ 
'\ 

'\4 
'\ 

" {110} 
'\ 

'\ , , , 
2 

5 10 15 

Fig. 24: Temperaturabhangigkeit der KSS von undotiertem Kel, dargestellt 

in einem T - Tl/2 Diagramm. @ Bruchspannung bei 4.2 K. 
c 

chen Verlauf zeigen (vgl. Fig. 19 b und c). Die aus der 

T - T 1/
2 -Auftragung fUr WUrfelglei tung extrapolierten Peierls­c 

spannungen und kritischen Temperaturen sind zusamrnrnen mit 

entsprechenden Werten fUr {110}-Gleitung in Tab. 5 aufge­

listet. U o wurde mit To aus Gl. (8) unter der Annahme 

u(T)/kT = uo/kTo - 6H*/kT abgeschatzt. FUr 6H*/kT wurde bei 

WUrfelgleitung der experimentell ermittelte Wert 20, bei 

{110}-Gleitung der Wert 25 1 ,2) gewahlt. Mit U c und Tp laSt 

sich aus Gl. (5) die Linienspannung abschatzen. Sie liegt 

in der GroBenordnung von 1/2 ub 2 
, wobei die Werte fUr WUr­

felgleitung tendenziell darUber, die Werte fUr {110}-Glei­

tung darunter liegen. Dieses Ergebnis bestatigt, daB auch 

die fUr WUrfelgleitung grob abgeschatzten Peierlsspannungen 

in der richtigen GroSenordnung liegen. Eine weitere Bestati ­

gung des Peierls-Mechanismus auf {100} gibt der Vergleich 

der Aktivierungsvolurnina mit der Theorie. Nach Gl. (4) er­

wartet man Aktivierungsvolurnina V* = - dUI in Stufe I
dT T 
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Fig. 25: 	wie Fig. 24 fur die anderen Substanzen. Offene stel­

len volle dotierte Kristalle dar (. 56, • 94, 
2+ 

kleiner 	als 50 b 3 • Die 11 Iten Werte zu 

Beginn von I liegen in dieser GroBenordnung (vgl. 

Fig. 16). 

Die wesent sse von Tab. 5 lassen sich wie 

folgt zus sen: 

{100} > T{110}, d.h. 1 . ....1) Tp p g e1tung 1st 1ntr1nS1 

{110}­

A 89 ppm Sr , • 483 ppm ). Der chelte Verlauf 

fur LiF stammt aus 

2) 	 (Tpil.L) {100} r.J (5 - 14) .10- 3 

( T phd {11 a} """ ( 0 , 5 - 1,9) • 1 0 - 3 

d.h. /~ ist fUr 

{110} 

tung etwa 


gro r als fUr 
 . Die Korrelation in 
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Tabelle 5: 	Ergebnis der Analyse von Stufe I und Summe der elektronischen 

Polarisierbarkeiten der Matrixionen La , statische Dielektri­

zitatskonstante € , Cauchy-Relation C1Z /C44 • Peierlsspan­
{110} stat 

nungen Lp in Klammern wurden unter der Annahme eines 

. f'" . 1 . 1 k' d 1,2,25)
s~nus orm~gen Pe~er spotent~a s von Suzu ~ un M. 

abgeschatzt. 

LiF NaCl KCl KBr KJ AgCl 

Lp [Mpa] 
{100} ~ 320 140 80 70 50 ~ 35 

{110} 20 (17) 11 (10) 35 (31) 35 (30) 28 (23) 

103 {hkl}/ {hkl} 
Lp 11 

{100} "' 5 10 12 14 12 ""5 

{110} 0,5 0,5 1,6 1,9 1,8 

To [KJ 

{100} 755 320 250 230 215 165 

{11 O} 40 50 80 60 60 

U o [ev] 
{100} OJ 1,3 0,55 0,43 0,39 0,37 'V O, 28 

{11 O} 0,09 0,11 0,18 0,13 0,13 

E / {hkl} 
L 11 b 2 

{100} N 0,5 1,1 1,2 1,1 1,3 "'2,2 

{110} 0,5 0,4 0,15 0,07 0,07 

La [10- 30 m3 ] 0,90 3,21 4,13 5,25 7,28 4,97 

€ 
stat 

8,5 5,45 4,49 4,52 4,68 9,55 

C1 z/C 44 0,65 0,84 0,81 1,06 0,6 5,67 

mit dem Schubmodul ist in beiden Fallen schlecht 

(Faktor 3 	 - 4). 

3) {100}
Lp fallt in der angegebenen Reihenfolge vom LiF zum 

Agel. 

{11 O}
Lp zeigt keinen Gang in dieser Reihe. 

Seit Buerger 30 ) wird der Widerstand gegen {100}-Gleitung 

in Zusammenhang gebracht mit der Summe der elektronischen 
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Polarisierbarkeiten der Ionen La, die den Kristall auf­
{100} .bauen. Mit zunehmender La sollte Tp gerlnger werden. 

Die Ergebnisse an AgCl zeigen jedoch, daB die Polarisier­

barkeit, die auch in die statische Dielektrizitatskonstan­

te E eingeht, nicht der alleinige Parameter ist, derstat 
die Gleitung auf {100}-Ebenen bestimmt. 

Nach der elastischen Modellvorstellung von Peierls und 
31Nabarro ) ergibt sich Tp zu 

Tp = 2~ exp(- 41T I:;/b) ( 9 ) 1-\) 

mit 

I:; = s 
2(1-\)) ( 1 0 ) 

(1:;: Versetzungsweite, s: Gleitebenenabstand, \): Poisson' 

sche Zahl: \) = Cl 2/ (C ll + Cl 2 ) ) • 

Tabelle 6 zeigt, daB Tp/~ ftir Wtirfelgleitung gut mit den 

experimentell ermittelten Werten tibereinstimmt. Die Schub­

modulabhangigkeit wird auch richtig wiedergegeben. Aller­

dings versagt die elastische Theorie in der Beschreibung 

der plastischen Anisotropie. Wegen s{100} = b 12/2 > 

{110} _ b/2 . t ( / ){110} 5( / ){100} . G ts - lS T P ~ ~ T P ~ , 1m egensa z 

zur experimentellen Beobachtung. 

Eine einfache atomistische Modellvorstellung zur Erklarung 

der intrinsisch bedingten Gleitanisotropie wurde von Gilman 
32entwickelt ). Gilman sieht die Ursache ftir die erschwerte 

Gleitung auf {100}-Ebenen darin, daB sich Ionen gleichen 

Vorzeichens nach einem halben Gleitschritt nahe gegenliber­

stehen, also eine Anordnung hoher Energie geschaffen wird. 

Aus der Energie, die aufgebracht werden muS, urn die Ver­

setzung tiber diese Lage zu bringen, ergibt sich die KSS zu 
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Tabelle 6: Vergleich zwischen experimentell ermittelten und elastisch 

(* nach Gl. (9)) und atomistisch (** nach Gl. (11)) berech­

neten Peierlsspannungen 

LiF NaCl KCl KBr KJ AgCl 

(Tp/Il) {100}10 3 
Exp - 5 10 12 14 12 - 5 

Theor 
(elast) 

7* 12* 16 * 14* 19* 4* 

103 (Tp/Il) {110} Exp 0,5 0,5 1,6 1,9 1,8 

Theor 
(elast) 

40* 60* 70* 60* 80* 25* 

{l00} 
[Mpa]Tp 

Exp ~320 140 80 70 50 N35 

Theor 
(atom) 

150** 62** 

22033 ) 

48** 40** 29** 36** 

{110}
Tp [MPaJ 

Exp 20 11 

14-223) 

35 

13_3234 ) 

35 28 

Theor 
(atom) 

1735 ) 

{100} ( 1 1 ) T c = 

(e: Elementarladung) 

Der Unterschied der Substanzen wird neben €stat i.w. durch 

die Gitterkonstante bestimmt. Die nach Gl. (11) berechneten 

Werte sind in Tab. 6 zusammengestellt. Sie stimmen bis auf 

einen Faktor Zwei mit den experimentell ermittelten Werten 

liberein. Der beobachtete Gang mit der Ionizitat der Substanz 

wird nur unvollstandig wiedergegeben, was sich beim Uber­

gang vom KJ zum AgCl zeigt. Atomistisch berechnete Peierls­

spannungen, die auf realistischeren Core-Konfigurationen 

und genaueren WW-Potentialen basieren, stimmen ebenfalls 
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nur bis auf einen Faktor Zwei mit dem Experiment Uberein. 

29Nach BUcher ) erweisen sich fUr die Silberhalogenide die 

bisher stark unterschatzten Van-der-Waals-WWen, deren bin­

dender Zweikorper-Anteil in der kurzreichenden WW dominiert 

und deren Dreikorper-Anteil den groBten Beitrag zur Ver­

letzung der Cauchy-Relation C12 /C 44 verursacht, als sehr 

bedeutend (siehe Tab. 5). Es bleibt abzuwarten, ob Rechnun­

gen mit den von BUcher erstellten gittertheoretischen WW­

Potentialen zu genaueren Ergebnissen fUhren, d.h. insbeson­

dere den beobachteten Gang vom KJ zum AgCl richtig wieder­

geben. Bei der atomistischen Berechnung der Aktivierungs­

energie fUr die Wanderung von Zwischengitterionen und Bil­

dungsenergie fUr Leerstellen in Alkali- und Silberhaloge­
36niden haben sich diese Potentiale bereits gut bewahrt ) . 

Erste Untersuchungen des Dotierungseinflusses auf die KSS 

in Stufe I zeigen, daB der Anstieg durch zweiwertige Dotie­

rung additiv zum Steilanstieg der 'reinen' Kristalle zu 

sein scheint (Fig. 17). Dieses Ergebnis unterscheidet sich 
37 von Ergebnissen an Alkalihalogenid-Mischkristallen ) und 

legierten kubisch-raumzentrierten Metallen, bei denen in 

einem gewissen Temperaturbereich Legierungsentfestigung be­

obachtet wird. Weiterftihrende Untersuchungen des Dotierungs­

einflusses auf den Peierls-Mechanismus in Ionenkristallen 

sind in Zusammenarbeit mit T. Suzuki geplant. Ziel dieser 

Arbeit war es zunachst nur zu sehen, wie empfindlich die 

Bestimmung der Peierlsspannung von zweiwertiger Dotierung 

abhangt. 
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4.2. Wechse mit Fremdion-Leerstel 

Aus Dampfungsmes 38) weiB man, daB k inen Konzen­

trationen Ie die 

Leers 'Dipolen' vorli . Dieser Zustand 

scheint, unter gewahlten ~u~~~~ingungen bei 
2+allen unters tanzen auBer - Sr vorzu­

liegen. Bei esem System zeigten 

nur bei ner etwa hundertmal chwindigkeit 

eichen Ergebnisse erz werden wie 

emen. Die unter Sden gen abge­

klihlten Sr2+ rten NaCI-Kris in Abschnitt 

4.3. 

4.2.1. Kurzreichweitige Wechse mit 


ste Stufe II 


die ratur- als sche Konzentra­

der KSS deuten hin, daB in 

II Verformungsbeginn durch ti ge WV,Ten mi t 

Me 2+ zur lichen 

wird. Der r Zusatzverunreini 

KSS ist nach Mischkri 

Legierungen 

1/2 (1 - 4> (T) ) ( 1 2 ) 

Flachenkonzentration Dipole, Cpf"V C, f: 

t, ¢(T) 0 T :::; 0 K). 

chnitt 4.2.4. aus ch gezeigt wird, 

man aus dem Ver Plateauspannungen undo­

tierten Materialien {100}- und {110}-Gle schlieBen, 

KSS der reinsten Kri bei 
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i.w. 	noch von Res bestimmt 

. In mit der Ver­

setzungsbewegung 	tiber ein von etwa 
40)

ssen der 

in II sch e ert (6L e = 2 - 2 
Leue 

Teu: KSS Kri ) . Auf Weise 

itig L ist,
IJ,' 

in Leu 
rticksichtigt. wird voraus 

mit der Zusatz entration . Diese 

s t durch Vorstel Frank ' s 41 ), wonach dotierte 

Kristalle im ch mit Versetzungen 

WW die tig s KSS 

g. 	26 z Beine e 1/ 2 von 6Le 


{100}- a ftir {110}-Gleitung in Stufe II 


erftil ist. 


Nach Qno 42) sich die fur 

j etz -WW-Pro 1 

durch 

L 
(_g_) 1/2 ) 3/2U I ( = ub 	 (1 ( 1 3)
La 

darstellen. Macht man chwindigkeit 

ansatz 

- U' 	(T ) /kT (14 )ab e e 

so von ( 1 3 ) (14) als 

Beziehung zwischen 

( 1 5 ) 

mit Tb :::: ub/k a. 1/'o a 	 ( 16 ) 



- 46 ­

/::;'1:c [MPa] 

0B 

{110} {100} 

6 
 77K RT 

KCI '" .. 
KBr 0 • 

4 KJ 0 • 

2 

5 10 15 20 

Fig. 26: 	Konzentrationsabhangigkeit des durch Dotierung bedingten KSS­

Beitrages in Stufe II. 

Tragt man also 6Tc gegen T~3 auf, so sollten sich in Stufe 

II die MeBpunkte durch Geraden darstellen lassen. Fig. 27 

zeigt, daB dies moglich ist. Die 'reine' Komponente wurde 

hier nicht abgezogen. Sie verandert oberhalb einer bestimm­

ten Konzentration bzw. Spannung den Verlauf in Stufe II nur 

geringfugig. Dieses Diagramm bringt noch einmal deutlich 

den mehrstufigen Abfall der KSS mit der Temperatur zum Aus­

druck. In Fig. 28 sind die reduzierten KSSen der Stufe II 

von KCl und den ubrigen Substanzen in der gleichen Weise 

aufgetragen. Die aus dieser Auftragung extrapolierten Werte 

fur T = 0 K sind in Tab. 7 zusammengestellt. Wegen der Kurze 

von Bereich II sind diese Werte mit einem Fehler von unge­

fahr 20 % behaftet. 
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5 KCI (110) boOI 
o Harshaw 

undotiert <> 
[J l1li101 

4 
2+ A 56ppm £ 56ppm

Sr 
x 70ppm 

3 

2 

T21:3[K
77K RT 

0 10 20 30 40 50 60 70 

Fig. 27: t der KSS von KCl in einer 'IC 
T 2/3_ 

Auftragung. 

{110} {mo}
5 

NaCI-SrL+ o 128 • 113 ppm 
KCI 
KBr 

_Sr2+ 
_Sr2+ 

A 

0 

56 
75 

£ 

III 
56 
94 

• 
• 

4 KJ v 120 '9 89 " 
AgCI )( 483 .. 

3 

2 

10 20 30 40 50 60 70 

Fig. 28: Wie Fig. 27, nur fur den KSS-Beitrag der Zusatzkonzentration 

in Stufe II. 
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Tabelle 7: Hart trag von Fremdion-Leerstellen-Paaren in Stufe II 

kurzreichweitiger ww. 
Werte mi t Stern stammen von Proben. 

LiF NaCl 

2+
Ca 

{tOO} 3,3 3,2 2,2 ~ 0,9 

> 4,2* 

03 1,6 7 ){tID} 1,2 1,21,3 

)6,8*23,43) 1,6 1,5* 

{lOa} 0,50 0,62 0,60 ,13 

{hkl} 2: 0,32*} /Cl (2 11 

{11 0,07 0,06 0,080,07 

0,17* 0,07*0,0'1* 

Die lichen sse von . 7 sind: 

1) (0 

d.h. die spezi sche Hartung ist auf Wtirfelebene 

s als {110}. 

1/2 ) {1 0 0 } t { 11 0 } 2) (0 It Reihen­

fo von LiF zum Agel. Der 11 ist bei felglei 

starker als i {11 

ist der wie 

O} mit der 

zitat der z i den 

{100}. 

C1(2 j.l.) { 100 } -0,503) (0 - 0,62 < 0,13) 

(lH !C l /2 j.l.){110} .... 0,06 - 0,08 (LiF 0,17),
cO 

d.h. I:.T !C 1/2 j.l. ist etwa eine Benordnung auf co 
{100} s auf {110}. Die Korre i schen 

allein mit Schubmodul ist wie i 

Peierl s (Faktor 3 - 4). 
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BdSetzt man in Gl. ( 1 2 ) Cp n C (B: Bruchteil Dipole 

aller moglichen Orienti , von einer 

n kann, B ::: 2/3 <110 
44) 

d: Abstand zwi d ::: bi 12: 

vo , 12 == b 3 
/ 

45) ) 
~ 1/2 Ilb 2 

, so 1 s f aus 

den 1 ermi f:" C 1/2-Werten en 

( 17 ) 

Im fo , inwieweit s 

entwicke diese Werte (Tab. 8) so­

im mit der Ionizi-

Uit konnen. 

Ein len viel , 
4) .. kzuruc 

WW zwi der von den D Ver­

z Gitters und Verse 

Nach esem Modell sich die maxima WW-Kraft zu 

( 18 ) 

(M:: Parameter tetr ) . 

man IJ. E ~ 0, 1 5 ( s tt 4.2.2.), so man 

zwar Werte, in liegen (Tab. 

8), j sol r fur 
f{100}/f{110}~ 1l{100}/1l{110} < 1. Dieses steht im 

atz zur 1 

Gilman46 ) hat eine WW 

auf der elektrostatis zur eines 

basiert. Danach ist 

== 0,3 ( 19 ) 



Tabelle 8: 	Vergleich von experimentell und theoretisch ermittelten maximalen WW-Kraften zwischen Versetzung 

und Fremdion-Leerstellen-Paaren. 

In Klammern steht die Summe der nach Haasen bzw. Potstada rein elektrostatisch und nach 

Fleischer rein elastisch abgeschatzten Werte. 

f [10- 10 NJ 

Experiment Theorie 

Fleischer Gilman Haasen Potstada S S H 

{110} {lOa} {110} {lOa} {llO},{lOO} {110} {lOa} {11 a} {lOa} {110} {lOa} 

LiF 
2+

-Mg 10 5 8 1 1 (6 ) 5,8 (13,8) 

NaCl - Sr
2+ 

6 > 10 5 3 0,8 0,8 (5,8) 4,6 (7,6) 

NaCl - Ca 
2+ 

6 5 3 0,8 0,8 (5,8) 4,6 (7,6) 2 (7) 6,5 (9,5) 3,3 4,7 
I 

KCl 
2+ 

- Sr 6 8 6 2 0,8 0,8 (6,8) 4,5 (6,5) 
I 

I 

i2+
KBr - Sr 6 8 6 2 0,7 0,7 (6,7) 4,1 (6,1) 

2+ 
KJ - Sr 7 6 6 1 0,6 0,6 (6,6) 3,5 (4,5) 

AgCl - Ca 
2+ :s 3 4 2 0,5 0,5 (4,5) 2,7 (4,7) 

I 

Ul 
o 
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terte 1 llungen, i f mit Hilfe s 

Versetzung 
5,25)zum Gi 

zwar mit E: und b von f mit Ionizitatstat 
t nicht e Gra 

Tats risch f{100} > f{110} ist ( • 8). 

Haas 7} glaubt, daB i 

i.w. durch statische WW von {100}­

tan­

elektros WW mit einer {100}­

rsetzung wird shalb erwartet, weil deren Extra­

mit einer Vorz 

einer {110}­ Ionen am der Extra­

im Vorze 

WW-Ene 

von Madelung. Zunachst durch Ionen­

rei hen 

WW mit . Dann laBt man das 

in linear e tisch berechnete Ver 

tion t die zusatz da­

notwendi Vers len . Nach 

man e 

zwischen Versetzung und 1 

== K 

K {110}~0 3, (20) 

K{100} ~ 1,7 * ) 

*) 

6~ ist nur die zusatzliche e einern einwertigen Ion. 

AuBerdern wurde Haas en IS Abschatzung urn einen Faktor Zwei 

korri 
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man Haasen's noch d elastische 

WW, etwa durch die Fleischer' Werte, so 1 sich e 

lIe Situation d.h. die plastischeI 

sotropie verschwindet mit Ionizitat. Aller­

dings laBt sich mit dieser e auch nicht der dra 

sche Abfall beim vom KJ zum AgCl erfassen. 

Eine gegentiber Haasen in zweier se verbesserte Be­

rechnung der elektrostatisc WW-Energie wurde von 
48Potstada ) • Erstens wurde nach einem atomis 

schen Verfahren von Granzer M. 3 ) eine realisti 

Core-Konf und zweitens wurden 

Coulomb-WW Van-der-Waa -Terme sowie 

die sation urn geladene 

rticksichtigt. e atomistisch ten 

Core-8trukturen von <110>- und {100} <110> 

versetzungen. D ielagen sind die 

minima Se e Versetz bei Be­

wegung alterni im Abstand b/2 einnimmt. Mit 

Assoziations Position 1 und 2 kann man 

Kombination 1, Leerstelle in 2 

Assozi einige Dipole 

dings i Haasen bei tion 

vernachlassi Annaherung von Leerstel 
2+

Me und es dadurch zu einer Verzer­

rung der kommt. 

Bei nimmt 1 Reihe 

nach die Positionen a (8 II) I b (8 I), c (8 II) usw. ein 

(Fig. 29). Mit Werten von Potstada man 

nur Werte s WW-Potentials, aus in . 8 

en Werte f abge 

st Experiment ist unter 

gut. 

In einer Arbeit {8krotzki, , Haasen 
(8SH) 7)) Kombination der von Pot errech­
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[110] [110](110)[110] -
Stufenverset zung 

• No-Ion 
Symmetrieloge I b/\f2hinter (110) Symmetrieloge IT 

o Na-Ion 
Symmetrielage I b/V2hinter(011) Symmetrielage 1I 

[100] (100) [011]-
Stufenverse t zung 

Fig. 29: Ionenkonfiguration im Kern von {lID} <110>- und {100} <110>­

Stufenversetzungen (nach Potstada). 
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neten elektrostati WW-Energien elastisch 

chatzten liberlagerung WW von zwei 

(1 2) eine ef maximaIe WW­

f2 + f2(_1_ 1 2 ) 2/3 f == (21 )
eff 21/2 (f 1 + f 2 ) 1/2 

Auch hier be eine bis auf 

einen Zwei. 

e sen vol 

nicht nur mit Werten in den lagen, 

sondern in Zwi onen erstel AuBer­

nt es sinnvo Dipolorientierungen zu 

Friedr 

etz zu eren. Den 

und deren WW dem von 

zwischen man 

erst zu 

Verletzung 

Is der 

4.2.2 

Die e 


unabhangi 

lineare Konz 

III 
0(51) • 

nd charakteristis 

b 9 . t
fUr den Ta. zelg, B 


fekt KSS- trag fUr 


gleitung ist als fUr {110}- tung. Jedoch ist 


lITC/CJl 
 konstant und gleich. 

bedeutet, wie ts in 7) wurde, daB der Snoek­

effekt i.w. scher WW 

elektrostatis WW ist unbedeutend e Verminderung 

der freien e der Dipole r einer Ver­

.setzung (I I ) • 
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Tabelle 9: 	Hartungsbeitrag von Fremdion-Leerstellen-Paaren in Stufe 

III aufgrund des induzierten Snoek-Effektes. 

Werte mit Stern stammen von abgeschreckten Kristallen. 

LiF NaCl KCl KBr KJ AgCl 

2+
Mg Ca

2+ 
Sr

2+ 
Sr

2+ 
Sr

2+ 
Sr

2+ 
Ca

2+ 

t.:rcIC 

[10 4 MPa] 

{l00} - 0,7 0,6 0,3 

{11 O} 

2,8*23) 

1,97) 

2,1*52) 1,1* 

2,0 

1,8* 

1,5 

1,5* 

1,0 2: 0,4 

6 {hkl} IC {hkl}
lC /1 

{100} 1,2 1,2 0,8 

{11 O} 1,1 1,2 1,0 0,9 > 0,4 

0,8* 1,2 * 0,6* 

Der elastische Beitrag des Snoekeffektes zur KSS wurde von 
51Frank ) fur Ionenkristalle abgeschatzt. Danach ist 6TC ge­

geben durch 

falls v ro/v« 1 (22)
u 

d.h., falls die Zeit ro/v, welche eine Versetzung braucht, 

urn mit der Geschwindigkeit vein Wegstuck von der Lange des 

Snoek-Wolken-Radius ro zu durcheilen, klein ist im Ver­

gleich zur Umorientierungsdauer des Dipols 1/vu (CD: Dipol­

konzentration). Mit a ~ 7 fur die starker wechselwirkende 

Stufenversetzungskomponente ergeben sich fur den Verzer­

rungs parameter 6£ Werte zwischen 0,1 und 0,2. Diese Werte 

erscheinen vernunftig. Theoretische Abschatzungen von 6£ 

fur Ionenkristalle sind nicht bekannt. 
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4.2.3. von 

FUr Einsetzen eines s der KSS 

TA kommen nach der von 4.2.2. im Prinzip nur 

Urs in 

1 ) Auf Ie 

2) der lken. 

Der lzerfall mit der 

Mas sgesetz be 

wird durch 

(23) 


(6 e beim Zer 11 einesfreien 

Dipols) . 

(22) ist urn 20 % , wenn 

CD = 0,8 C ist. Diese Konzentration bei Alkal 

niden mit C ~ 5.10- 5 und 6 """ 0,5 bei TITS ~ 0,5 

vor, d.h. in beobachteten Werte. Da aber bei 

AgCl die zwischen zweiwertigem Fremdion 

und Leerstelle etwa a,s eV 4) I kann ser 

ProzeB Einsetzen des 1 in AgCl 


ht 


s Temperaturen s 

ten haben Snoek-Wolken star-

Versetzungen zu fo . Dieser Effekt ist in (22) 

en Fall ist nach 1) 6 durch 

(24) 
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(6T~: Snoek-Beitrag nach Gl. (22), 

hf(h) == 2/h [1 - e-hJ + e- [(In 2 - 1) h - 1J 

h == \) r 0 /v) . 
u 

FUr h == 1 ist f(h) ~ 0,8. 

Die Bedingung h == 1 ergibt mit 

(25) 

(26) 

it 
(27)v == Nb 

(6g = Anderung der freien Enthalpie beim Umklappen der
W 

Dipole von einer Orientierung in eine andere, N: beweg­

liche Versetzungsdichte, \) ~ 5 • 10 13 sec"" 1, B ~ 50) ,
uo 

fUr TA den Ausdruck 

b 26g \) 6£ N TS B w / In __u_o____________ (28) 

1 53Mit 6£ ~ 0,15, it ~ 10- 4 sec- und 6g ~ 0,7 ev ) erhalt man 
w 

bei Alkalihalogeniden fUr die bewegliche Versetzungsdichte 

N(T/T
S 
~ 0,5) == 10 5 /cm2 

• Dieser Wert erscheint recht ver­

nUnftig, sodaS man annehrnen kann, daB bei Alkalihalogeniden 

die Mitbewegung der Snoek-Wolken ebenfalls zum Hochtempera­

turabfall beitragt. 

Geht man davon aus, daB N(T/T ~ 0,5) bei Agel in der glei­
S 5chen GroBenordnung liegt, so ist mit 6g (Agel) ~ 0,3 eV 3)

w 

T Ah 
A Q_Ll_ == 2,3 (29)

T Agel 0,3 
A 
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Diese Relation stimmt mit der Uberein. Es wird 

daher B bei Snoek-

Wolken das Einsetzen des ls 

4.2.4. Hi 	 Kristal 

Die durch Zusatzverunre KSS­

, wie man treinen' 

von der 

I 

ssenen KSS abzieht. Deshalb ist es 

wichtig herausz durch welche KSS 

der rten Kristalle timmt wi . 1m fo wird 

versucht, schen Anisotropie 

wesentlic sse fUr die Versetz 

ausz 

ssenen 

In . 10 sind erten Kri­

s eta Die wesentlichen Ergebnisse dieser 

Tabelle s 

1) {lOa} ~ 	 L {110} d.h. Gleitung WUrfe ist imLC c
schwerer als auf {110}-Ebenen. 

2) L {lOa} It mit abnehmender Ionizit Substanz, 
c{110}

LC ist konstant. 

3) (Lc/~J.) {lOa} A6 (0,8 - 2) .10- 4 

(Lchi) { 11 a} A6 a ,35 • 10 4 

d.h. 	LC/~ ist WUrfe fahr 2 - 5 


oBer als f 110}-


Aus Punkt 3) 19t, daB KSS Kri 

nicht durch reine Versetzungs-WW bestimmt s kann, da 

sowohl ngung von unterschied­

Glei teme eines ahnlichen 

Ausbauchmechanismus55 ) a auch 

It (p: VersetLC 

scheiden le unbekannter 


Passieren 

r-

P 
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Tabelle 10: Plateauspannungen der undotierten Kristalle 

NaCl KCl KBr KJ AgCl 

[MPa]TC 
{100} 2,3 0,7 0,6 0,4 0,5 

{11 O} 0,65 0,45 0 ,5 0,45 0,5 

{hkl}; {hkl}
10 4 

TC ].l 

{l00} 2,0 1,2 1,2 1,1 0,8 

{110} 0,4 0,3 0,3 0,4 0,4 

, E . 'D . 1 Z' h . tt' 56 ) . B . D' 11gen - 1pO e aus W1SC eng1 er10nen aus. e1 1pO en 

wird TC im Plateau durch den Snoekeffekt bestimmt. Danach 

hatte man aber wie fUr die Versetzungs-WW bei T C/~ keinen 

Unterschied auf {100}- und {110}-Ebenen zu erwarten, im 

Gegensatz zur Erfahrung. 

Punkt 1) und 2) legen den SchluB nahe, daB bei den unter­

suchten Kristallen die 'reine' Komponente der KSS i.w. 

durch Fremdionenkomplexe bestimmt wird. Solche Komplexe, 

wie Zusammenlagerungen von Dipolen oder auch Anionenkom­
2- 2- 2­plexe, wie OR ,C03 ,S04 ,0 sind schon im Ausgangs­

material enthalten; sie konnen aber auch bei der Kristall ­

zucht aus der Tiegelwandung oder der Atmosphare in den 

Kristall gelangen. Fremdionenkomplexe geben AnlaB zu kurz­

reichweitiger elektrostatischer WW, die bei {100}-Gle itung 

eine groBere Rolle spielt. Nimmt man an, daB alle Kristalle 

etwa den gleichen Gehalt an Komplexen besitzen, so wird 

auch der Gang mit der Ionizitat verstandlich. AuBerdem sind 

Komplexe schwerer thermisch aktiviert Uberwindbar als Di­

pole, sodaB durch sie ein schwach temperaturabhangiger 

KSS-Beitrag resultiert. 
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Das tern NaCl - Sr2
+ neigt starker a unter­

suc Substanzen zur Aussche . Dies 

wi aus der extrem starken Abhangi it der KSS von r 

t geschlossen. Aus r 

entration beim Anlassen von 
M. 38) 	,chreckten lihalogeniden schlieBen 

Ausscheidungen Dimere, Trimere und 

len bilden. Bei Kristallen, welche so 

enthalten, wird die KSS e 

Kr welche notwendig sind, damit Gleitver-I 

setz durchschneiden oder an vor­

kOnnen. Fur eine quantitative Behandlung 

Aus ist die Kenntnis der Teilchenkonzen­

der GroBenverteilung erforderlich. Solche 

jedoch nicht vor. 

lieBt 	aus den Untersuchungen von Dryden und M., 

timmten chen Vorbehandlung 

vorwi in Komplexen einheitlicher 

GroBe vorli n Dipo enthalten. unter der Annahme, 

Konzentration CD an nicht­

erten Dipo n Gleichgewicht einstellt, erhalt 
2+ er fur Me -Konzentrat C und n ~ 3 

'\; C 1/2 (30) 

C1/ 2In Fig. 30 ist llT C wurde ange­

nommen, B die im zu den anderen im 

NaCl entha dominierenden Hin­

dernisse 1 . In Anleh­

nung an Foreman der Beitrag der 

Restverunreini . Fig . 30 zeigt, daB 

fur Konz + ?J 30 mit CSr2+C 
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NoCI 

{110} 
x 17K 
o RT 

30; Konz gkeit des durch Fremdionenzusatz 
2+ 

ten von langsam NaCl - Sr . 

anst . AuBerdem ist 

Dies bedeutet, B offenbar 

vorli , und daB so lexe kaum 

werden. 

Bei {100} tn /Cl/2 ~ 400 K in g
C 

(Fig. 19a) . Es ist jedoch ch, ob 

dieser Wert mit dem 

kann, man sich bei von be­

reits bei RT im rgangsgebiet zwischen intrinsis 

extrinsis • Ferner setzt bei etwa 

450 K schon losen ein, was zu nem 

KSS 

nur s 

mit i 
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Abge Kristal zei oberhalb RT wi einen An­

stieg der KSS. Dieser Anstieg ist li auf 

Bildung von Dipo wahrend r Einstellung Ver-

Flir e Los chkeit von Fremdatomen in Metallen ist 

AtomgroBenunter ein entsche r Parameter. 

stallen ist Misfit 

8 == 

(r: Ionenradius) I 

Na+ , + 
8 2 % 

+ 2+Na I Sr : (3 = 14 % 
8)Sr 2+ .. 8 == 16 % is 

Diese Werte z gen l i r Mutter-

Ausscheidungs durch 8 r 

jedoch beim Verg mit einer Substanz. 

Offenbar spielen auch tati WVven eine ent­

s Ro 

formungst 

1 

wi wi 

Es wird angenommen, daB d Ent Schr 


versetz glei in erfolgt: 


1 ) 


2 ) tebene (QGE) erzeugten 


Dabei ist derjenige ProzeB be der am schwerstenI 

setz 

ab 

Ma flir den itt ist die Vers 
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, wahr die der Stufenversetzungen 

QGE die in 4.2 geschi 

verantwortlich 

{100} 	 <110>­ ugte e {110}­

beobachtet. er Ebene ist 

tis immer als auf der 

nach 	 von Fontaine 

auf {110} und {111}­ , wahrend 

{100} aus e statischen 

ni ch ist. Es ist daher vers lich, daB die t ­

etzungen, auf {100} lau­

len Temperaturen wellig 

Bei {11 O} <11 0 zu von Berei III 

von {110} {111} nach {100} 
22) etzungen auf 

ebenen ist aber sowohl den Peierl 

auch die kurz WW mit 

auf { 11 O} erschwert. Zum 

{11 O} <110>-Versetz durch auf {110} 

am . Dies erklart, warum die Glei 

der aubenversetz auf {110} Verformungsbe­

ginn erst lb ssen Tw wellig wer­

den. Im 1genden soll werden, der be 

oben en Prozesse 

i.w. erst unterhalb 

gegenUber {110}-Glei ers t wird, 

so 	sol die Stufenversetzungen der 

Ti 100 }bestimmende ProzeB ist, gkeit etwa 	 zu 

sein. Wie aus ers I stimmen 
T{100} 

o nur bei LiF evt. Agel Uberein, 

dagegen li 

haher. In sen Fallen ist ProzeB 

offenbar welligkei • Bei einer genaueren 

Betrachtung man Tw mit durch Verunre 



- 64 

' h , { 1OO} d k '1' .. tTab e11 e 11 : Verg1 e~c von T m~t T un Du t~ ~tatstempera urenw 0 

TDukt, Gegenuberste11ung von experimente11 und theoretisch 

abgeschatzten Stape1feh1erenergien und Aufspa1tungsweiten 

LiF NaCl KC1 KBr KJ AgC1 

T [KJ w 
630 17 ) 57018 ) 470 420 370 100 

{100}
To [KJ 755 28 ) 320 250 230 215 165 

~ukt 
[KJ Def. I 

Einkrista11 

Po1ykrista11 

670 68 ) 640 68 ) 11068 ) 

48069 ) 520 70 ) 

Dukt 
[KJ Def.T II 670 71 ) 20072 ) 

Exp
Yo [J1m2] 0,440 0,410 0,470 0,420 0,400 0,390 

Theor 
[J1m2] Yo 0,330 0,195 0,161 0,149 0,12 8 

f,lb
ExP 

5,5 4,5 3,5 3,5 3,5 4,5 

f,lbTheor 7,5 9 10,5 10,5 10,5 

{110} , tbestimrnten Temperatur TJ1 00}, bei der L~100} = LC lS, 

Ti 100 }vergleichen. T{100}
w 

ist zwar groBer als , allerdings 

fallt T{100}w mit der Zusatzkonzentration (Fig. 19). Dieser 

Effekt wurde bei T nicht beobachtet. w 

Bei {110}-Gleitung bestimrnt Quergleitung bekanntlich die 

Einsatzspannung von Bereich III der VK. Diese Annahme wird 

gestlitzt durch die Abhangigkeit von LIII von Temperatur 

und hydrostatischem Druck als auch durch die Quergleitse­

quenz {110} + {111} + {100}60). Wenn also Tw durch den 

Quergleitschritt bestimrnt wird, dann muB diese Temperatur 

mit derjenigen zusamrnenfallen, bei der LIII auf LC abge­
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fallen ist. Nach Hesse61 ) It NaCl In 'TIll 
mit man urn RT 

weiter, so istsenen Verlauf 

620 K. ser Wert stimmt 10 %II 
.- bei T Q 

w 
mit T ( . Tab. 11). Flir d ren Substanzen w 
sind keine II (T)-Kurven bekannt. 

von Hesse an und 

gkeit von 'TIll stehen in Einkl 

mit nem tmodell von Haasen sowie und 
62)M. . Danach ist 

geschwi ts 

kT In ( .)a o ( 31)
u Q 

stapelfehlerenergien Yo t 0,035 < Yo/Ub < 0,056 ist 

Aktivier nach (si 62») 

(a' - B' (32) 

*)
(a ' 0,07, B' 1,25 ) 

*) 
Anmerkung: 

Haasen hat zur von Yo in AnI an kubisch-fiachenzen­

o 820 

und M. wegen des 

kleinen Verhaltnisses bei Ionenkristallen nicht statthaft. 

AuBerdem Ii bei Haasen's Abschatzung von Yo ein Fehler vor. Mit 

11 = 2, 31 • 10 It MPa und b '" 3, 94 • 1 lam sich aus der unzulas­

sigen fur kubisch-flachenzentrierte Metalle ein Yo von 

0,743 J/m2 statt 0,101 
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Aus Hesse's man u 0,13 eV und
Q 

:::ao 33 sec-I. Mit (32) s Yo 

von 0,400 

Setzt man (31 ) , so ist ttem­

(Te/TIIIo)Q '?t ( Ct, I - S I h) (33)J.l,bIn ( 

Geht man davon aus, daB sich Te) und In (a o 

ni drasti mit der Substanz (T 'V J.I" 

a
1110 

o 'V \)D' Debye ) , so lassen s mit (Tlllo/Te) 
~ 5 und (a o ) ~ 12 aus den 11 ermitte1ten 


-Werten die 
 ren i ­

sta1 en. Die auf ese Weise ermittelten Werte 

si in Tab. 11 zus llt. Ein 

von Fontaine63 ) Yo 

ich mit 

, daB 

Exp
Yo ~ (1,5 -

Werten 

Yo AuBerdem zeigt sich 

tis Yo zitat, der 1­

wert betragt yoEXP (0,420 ± 0(030) J/m2. Da 

sib zu Yo is 

S ::: J.l,b (1 + E 0
2 14 ) J.l,b (34)b 2TI (1 - \) Yo ~ 2TI (1 ~ \) Yo 

s Gitters senkrecht zum {110} 

sich nun auch (1,5 - 3) mal ne-

re Werte E,/b . 11). Elektronenmikroskopi Unter­
4) ,an 

II 
i Ve 

Der aus 

KJ 

AuBerdem stimmt erhaltene Wert mit von 
65 

von 7 b li 

diese 

muB. 

Be M. ) atomi sch sib ~ 3,5 

tiberein. 
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Abs 1 en einem 

gleitmodell von , das im Unterschied zum Modell 

von S M. Rekombination r ltenen 

Versetzung tiber eine bestimmte erfordert, sondern 

von existierenden Einschntirungen die so 

in der 	 thermisch aktivierten 

Ubergangs (in unserem Falle nur {111}, 

aber {100} ) , I da sich 

diesem 11 durch eine Darste 

von Hesse's ssen NaCl ein Q von nur 410 K 

liert man den von Hesse ermittelten TIll (T)-Ver­

1 T=OK,so man TIl 1.1A03·1 3. Die­

ser Wert ist als T~10011.1 ~ 10- 2 • Es besteht 

also die it, daB unter lb einer ssen Tem-

den genannten zweiten Pro­

zeB, namlich e konservative von 

{100} 	 . Dieser Ver ist schematis 

in 	Fig. 31 tellt. 

ist allerdings TIll 
einen s r mit 

{100} gekoppelt fast nicht vom hydrosta­

tischen P vonTIll 
Quergleitung mit P abnimmt, laBt s mit 

dem geschilderten auch itativ verstehen, wa­

rum TIll bei RT eines bes 

stant eiben kann. 
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{100} 

\ 
\ Q 
\ 
\ 

T 


Fig. 31: 	Schematische Darstellung des erwarteten Verlaufs der Tempera­

turabhangigkeit von TIII/P, falls die Quergleitung von Schrau­

benversetzungen Q oder die Bewegung von Stufenjogs auf {lOO} 

dominiert. 
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4.5. Zusammenhang zwischen Duktilitat plasti 

Ani e 

Zur Verformung von Polykristal sind einern Krite­

t ­riurn von v. Mises 

terne er ch. Struk­

tur existieren jedoch <110>­

, sodaS die Mi 

nur zwei {110} 

, wie etwa 

der WUrfel , zur genannten 

gist. 

In Tab. 11 sind litats Litera­

ien, 

nheit ­

Nach It eine 

tur z 

einer sehr 

Allerdi 

z e Probe als 1, wenn s vor dern 

eine Que tts zeigt. Man spricht in 

diesern 1 von 'Null-Dukti tat' (Def. I). Eine 

Definition f. II) 

derer kritische FlieS le (Pro­

ratur, 

sgrenze) praktisch indli 

wird. 

• 11 lich, die litat 

chen FrozeS bestirnrnt wi , der fUr die Welligkeit 

der {110} verantwortlich ist. Dieses 

nis wi t durch die Beobachtung, daS Duktil 

, d. h. 

das Verschwinden plastischen Ani nur eine not­

ge die von Ionenkristal 

t (T{100} 


o 


Bedingung 

der linien auf {110} erfUl sein 
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4 • 6 • 

Das Zi weiterer untersuchungen sollte sein, in die­

ser Arbeit lte Bild der 

von Ionenkris len abzurunden auf einige interessante 

naher . Diese sen wie 

smen 

kurz skizzieren: 

- Verformung von 'reinem ' und g LiF 

{100}. 

- Bestimmung von 

Verformung bei 

einf ses auf den Peierls 

der Messung des 

parelasti 

e tischen 

ww. 

fUr 1 

des 

smus. 

mit 

ses der 

mit starker Ausscheidungs 

- Bes der zreichweitigen WW Agel. 

Ionenkris • So haben si 

bei Metallen als sehr chluBreich erwiesen. 



Werte fur 

modell 

spannungen s 
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5. Zusammenfas 

2+
Es Sr -dot rte NaCl-, , KBr-, KJ- erst­

2ig auch ca + ierte AgCl Ie mit Konzentra­

s ~ 1SObzw. ~ 500 ppm Temperaturen unter­

500 K auf {110}- und {100}- verformt. i 

lebenen durch Druckverformung von gnet 

orientierten Proben erreicht. Der Nachweis der Betatigung 

teme er durch Anatzen 

erz Glei bzw. durch tlini 

Messungen der ratur- und Konzentrations 

undintrinsi 

t 

KSS zeigen, man zwischen nem 

extrinsischen smen fur d Versetzun­

untersche muB. 

Bei efen KSS, 

fur {100} itung bereits hoheren 

erfo ein Stei 

einsetzt. gkeit der KSS a auch 

sind mit P ls­

o K extrapolierten Peierls 

deutlich als auf 

{110}. Der Unterschied z der 

Bindung . Die intr isch bedingte sche 

Anisotropie durch atomis sche Model llungen 

tativ richtig wieder , dagegen versagt die 

tische 

1m Bereich wird die KSS durch 

ionen bes . Hier beobachtet man im Ans an den 

das 1 einen 

Bereich schwacherer Tempe eine para­

bolische gkeit KSS von der entra­

tion. Die zifische 

mit 

ist auf der Wurfelebene s 

ker als {110} und zitat 

Substanz . Diesem Bereich schl sich ein tem­

peraturunabhangiger an, in eine Abhangigkeit 
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der KSS von Konzentration gemessen . Der Hartungs­

beitrag der ist auf {100} als auf 

{110} und ska rt mit Schubmodul. Die iten 

der KSS fUr {100} {110} ratur , Kon­

zentration Ioniz sen sich Iitativ durch eine 

Kombination von kurzreichweitiger elektros 	 und 

scher WW weitrei e i Snoek-

WW von Stufenversetz mit tellen-Dipolen 

erklaren. 

Bei hohen Temperaturen erfolgt ein Abfall KSS auf 

einen konz gen Wert. Dieser I wird 

Alkalihalogeniden die Dissoziation Ie 

durch die Snoek-Wolke verurs I wah­

bei AgCI nur der Ietztere r 

Prozesse in kommt. 

Die Untersuchungen 	an zeigen, daB diese tanz 

tativ das zeigt, wie die unte 

ten Alkalihalogenide. Ie wird der vom KJ 

zum durch derz Ilvorstellungen voll ­

st g erfaBt. Hier nlich 

als'sche 	 1 im AgCI verantwort 

Beim s der teme zei si 

eine ligkeit der GIeitI von Schraubenversetz 

{100} stets, auf {110} nur einer bestimmten 

omnoratur Tw bereits bei Verformungsbeginn auftritt. FUr 

die Ents welli etzungsglei 

e Quergleitung der tzungen und die 

r auf der Quergleitebene erz 

setz 	 in Betracht mit 
100

Ti die plastische 

Ani e stark abgefallen ist bzw. Querglei­

tung bestimmte Einsatzspannung von ch III der VK mit 

KSS nstimmt, zei B der erstge­

nannte ProzeB welligkeitsbestimmend ist. Nach einem Quer­
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1 von M. wurden· aus experimentell 

ermitt T en zt. Die Werte w 
h6her a theoretisch schatz ten 

von . Hieraus resu ieren auch k Aufspal­

ten. 

{100}
Aus einem Vergleich von tats mit 

und geschlossen, das v. Mises , d. h. 

das Verschwinden Ani 1 nur eine 

Bedingung litat von stal ­

len ist. hinrei mu13 noch Wellig­

keit tlinien {110} erftillt sein. 



:t;:l 
:J 
::rTabelle 12: Haufig verwendete Parameter OJ 
:J 
lQ 

C
ik 

[10 
4 

MPa] a o [10-10 mJ T 
S [KJ E 

stat 
Ia [10- 30 m3 ] I 

I 

T = 4,2 K T;£ RT T?' RT T = RT T = 1,5 K 

Cll C12 C44 Ref. Ref. Ref. Ref. Ref. Ref. 

LiF 12,46 4,24 6,49 77 

82 

3,992 

74 

75 

1118 

76 

8,50 

83 

0,90 

29 

I 

NaCl 5,733 1,123 1,331 78 5,578 1074 5,45 3,21 

KCl 4,832 0,54 0,663 79 6,232 1043 4,49 4,13 

KBr 4,18 0,56 0,525 80 6,524 1016 

954 

728 

4,52 5,25 

KJ 

AgCl 

3,38 

7,590 
-­

0,22 

3,908 

0,368 

0,6894 
-

79 

81 

6,978 

5,510 

4,68 7,28 

9,55 84 4,97 

-J 
~ 

C : Elastische Konstanten
ik

.a o· Gitterkonstante (Burgersvektor b a o i'/2) 

TS: Schmelztemperatur 

E t: Statische Dielektiizitatskonstante 
sta 

Ia: Summe der elektronischen Polarisierbarkeiten der Matrix-Ionen 
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