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Abstract 

 

The interaction between a dislocation and the impurity in KCl:Sr2+ (0.035, 0.050, 0.065 mol% in the 

melt) single crystals can be approximated to the Fleischer’s model taking account of the Friedel relation. 

This is because the bending angle, 0φ , at which the dislocation embraces the impurities is within the 

range of °149  to °161  for the specimens under the effective stress at the temperature of 0 K. Then, the 

critical temperature, cT , at which the effective stress is zero was determined to be 289 K from the 

linear plots of 3/1
01 )/( pp ττ  and (temperature)1/2 for the specimens. 0pτ  is the effective shear stress 

1pτ  due to impurities without thermal activation. 
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１．緒言 

Mg２＋，Ca２＋，Sr２＋または Ba２＋を混入した KCl

単結晶について、転位とその様々な２価陽イオン

との相互作用は Fleischer のモデル[1]で近似で

きると以前に報告してきた。しかし、その

FleischerのモデルにFriedelの関係[2]を導入で

きるかどうかについてはこれまで議論してこなか

った。Friedel の関係とは、不純物によってピン

止めされた転位片の平均長さと、その不純物によ

る有効応力との関係を表している。その Friedel

の関係は低い不純物濃度で運動転位に対するほと

んどの弱い障害物に適用することができる。ここ

では、KCl:Sr2+単結晶中の転位と不純物(Sr2+)との

相互作用が Friedel の関係を導入した Fleischer

のモデルについて調べられている。このモデルを 

 

今後、F-F モデルと名付けることにする。 
 

２．実験方法 

KCl:Sr2+ (仕込み濃度 0.035, 0.050, 0.065 

mol%)単結晶を温度範囲 80～300 K で、<100>方向

に沿って圧縮変形させた。その圧縮と同じ方向に

20 kHz の超音波振動応力が断続的に加えられた。

その超音波振動応力の波長は、試料の長さの約 15

倍の長さ(225 mm)なので、試料の歪 ε は均一であ
ると考えられている。 

塑性変形中に超音波振動応力付加による静的変

形応力の減少量を τΔ とし、応力振幅を一定に保

ちながら歪速度急変試験を行ったときのその応力

変化量を τ ′Δ で表す。この τ ′Δ から求めた変形応

力の strain-rate sensitivity )ln/( ετ &Δ′Δ は     
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609.1/τ ′Δ  となる。なぜならば、本実験の歪速度

急変試験ではクロスヘッドのスピードを20と 100 

μm min-１、試料の長さが 15mm だからである。 
 
３．実験結果及び考察 
３．１ 有効応力と温度との関係 

Friedel[2]は運動転位に沿った不純物の平均間

隔 L を次の式から得た。 
3/12

02
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

b
EL

L
τ

            （１） 

0L はすべり面上の不純物の平均間隔、Eはその転
位の線張力、τ は有効せん断応力、そして bはバ
ーガースベクトルの大きさである。Fleischer [1]

は、LiF:Mg2+ (0.008 mol%)の転位と２価不純物と

の力対距離関係は以下の式で近似した。 
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そして転位とその２価不純物との相互作用エネル

ギー GΔ を次の式から得た。 
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ここで 0F は温度 0 Ｋで転位に作用した力 F であ

り、 xは２価不純物による欠陥からその転位まで
の距離、Bは F がその欠陥による力に等しい xの

値である。そのとき、 F と 0F は方程式(１)を用

いて次のように表される。 
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ここで 0τ は 0 Ｋでの有効せん断応力である。方程
式(１)と(２)から、方程式(３)の Bは 
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となる。方程式(４)～(６)を方程式(３)へ代入す
ると 
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となる、ここで bFG 00 =Δ である。変形速度 ε&の

アレニウス方程式から、活性化エネルギーは 
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となる。kはボルツマン定数、T は絶対温度、 0ε&
は頻度因子である。方程式(７)に方程式(８)を代

入すると、Friedel の関係を導入した Fleischer

のモデル(Ｆ－Ｆモデル)の有効応力と温度との関

係は 
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となる。従って、Ｆ－Ｆモデルでの不純物による

有効応力と考えている 1pτ と温度との関係は次式

で表される。 
2/13/1

0

1 1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

cp

p

T
T

τ
τ

       （１０） 

以前報告したように、 1pτ は温度[3]や不純物の種 

 
図１ KCl:Sr2+ (0.05 mol % 仕込み濃度)単結晶中
の転位と不純物との相互作用を F-F モデルで近似
したときの、有効応力と温度との直線関係. 
 

102



転位と不純物との相互作用に関する研究 その 16 2 価不純物を含んだ KCl 単結晶の有効応力と温度との関係（上月） 

 

類[4, 5]や密度[3]に依存している。KCl:Sr2+ 

(0.05 mol% 仕込み濃度)を用いた方程式(１０)の

結果が図 1 に示されている。その直線を温度 0 K

へ外挿することによって得られた 0pτ 値は、表 1

に与えられているように不純物濃度とともに増加

している。 
 

表１ その単結晶中の転位と不純物との相互作用

を F-F モデルで近似したときの 0pτ 値 

KCl:Sr2+ (mol%）               0pτ  (MPa) 

0.035                11.44 
0.050                          25.47 
0.065                          36.31 
 
 

図２はＦ－Ｆモデルでの KCl:Sr2+の 1pτ と温度

との関係を示している。その直線が横軸に交わり 
 

 
図２ KCl:Sr2+ ((〇) 0.035, (△) 0.05, (□) 
0.065 mol % 仕込み濃度)単結晶中の転位と不純物
との相互作用を F-F モデルで近似したときの、有
効応力と温度との直線関係. 

 

1pτ がゼロになる臨界温度 cT は 289 K である。 
そのＦ－Ｆモデルが KCl:Sr2+ 単結晶中の転位と

その不純物との相互作用に適合するかどうかを調

べてみる。温度 0 K での有効応力 0pτ によって転

位が不純物で曲げられる角度 0φ は次の式によっ
て求められる。 
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つまり、 
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ここで転位の線張力は 2bμ から求められている。

[110]方向のせん断率 μ は温度 0 K で 1.01×1010 
Pa であるとしている[6]。すべり面上の不純物の

平均間隔は次式で与えられる[7]： 
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誘電損失測定から、KCl:Sr2+ (0.035, 0.050, 0.065 

mol% 仕込み濃度)単結晶中の不純物濃度 cはそれ
ぞれ 55.2, 98.3, 121.8 ppm である。その結果、 0φ
値は表２に示されている。 

 
表２ 各単結晶の 0φ 値 
KCl:Sr2+ (mol%）           0φ  (degrees) 
0.035            161 
0.050                      154 
0.065                      149 
 
 

ForemanとMakin [8]らがデジタルコンピュータを

用いて、障害物による転位の曲げ角 0φ と有効応力
との関係を 0°から 180°の 0φ 範囲内で調べた。
その結果、計算精度内で 0φ が約 140°以上のとき
Friedel の関係が適用されることを発見した。従

って、その試料の 0φ 値は約 140°以上であるため、
Ｆ―Ｆモデルがその試料中の転位と不純物との相

互作用にふさわしいと思われる。 

 
４．結言 

103



独立行政法人国立高等専門学校機構大島商船高等専門学校 紀要 第 44 号 

 

 

KCl:Sr2+ (0.035, 0.05, 0.065 mol %仕込み濃度)

単結晶中の転位と不純物との相互作用は、 0φ 値か
ら Fleischer のモデルに Friedel の関係を導入す

ることができるとわかった。そのとき臨界温度 cT
は 289 K であることが得られた。 
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