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Vibraciones elasticas en
presencia de una serie de
dislocaciones de tornillo

RESUMEN

Las tensiones elasticas producidas por una serie
de dislocaciones son significativamente mayores que
las producidas por una dislocacién aislada y su efec-
to sobre las vibraciones elasticas también es mayor.
En el presente articulo se analizé el espectro de vi-
braciones en el campo de tensiones elasticas relacio-
nadas con una serie infinita de dislocaciones de tor-
nillo y los resultados se compararon con los resulta-
dos correspondientes a una dislocacion aislada.
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ABSTRACT

Elastic tensions resulting from a dislocation array
are significantly higher than those from an isolated
dislocation. Therefore their influence on elastic
vibrations is higher too. In this paper elastic vibration
spectra in elastic field yielded by an infinite array of
screw dislocations was analyzed and compared with
the spectra of vibrations in the elastic field of an
isolated screw dislocation.

Key words: Dislocation, oscillations, spectrum.

. INTRODUCCION

Por muchos afios se han desarrollado investiga-
ciones sobre la influencia de las dislocaciones en las
caracteristicas de diferente tipo de materiales [1-3].
Se han llevado a cabo investigaciones tedricas sobre
las vibraciones elasticas en un campo de tensiones
relacionadas con una dislocacion aislada [4-6]. En
las estructuras multicapas de dispositivos electroni-
cos aparecen grupos de dislocaciones causadas por
la diferencia de los parametros de la red cristalina y
de los coeficientes de dilatacion térmica de los ma-
teriales de las capas. Las tensiones elasticas relacio-
nadas con las series de dislocaciones son mayores en
comparacién con las tensiones causadas por una dis-
locacion aislada. Es légico suponer que la influencia
de la serie de dislocaciones en vibraciones elasticas
también es mayor. En el presente articulo se calcula
el espectro de vibraciones elasticas en el campo de
tensiones relacionadas con una serie infinita de
dislocaciones de tornillo.

. DEFINICION DEL PROBLEMA

Tomamos una setie in-
finita de dislocaciones de
tornillo idénticas y para-
lelas una a la otra con
vector Burgers b= (0,0,5) Yo
localizada a lo largo del
eje Y en un sistema de
coordenadas cartesiano,

donde las lineas de las O,
dislocaciones son parale- O
las al eje Z y una de ellas

coincide con este ¢je. ®

Las dislocaciones estin
separadas por una dis-
tancia y,.

Figura 1. Serie de
dislocaciones de tornillo.

El objetivo del trabajo es calcular el espectro de
vibraciones en el campo de tensones elasticas rela-
cionadas con dicha serie.

Il. METODOLOGIA Y SOLUCION
DEL PROBLEMA

Teniendo en cuenta la complejidad del problema
la solucién se realiza basado en un modelo escalar
en el que los atomos solamente se pueden desplazar
en una Unica direccién. La dislocacion tipo tornillo
genera desplazamientos con una Gnica componente
paralela a la linea de dislocacién. Tomamos dicha
componente como la direccién de desplazamiento
de los atomos.

Los desplazamientos de los atomos se pueden des-
cribir con la suma de dos funciones: #,(x3) es la
funcién de desplazamientos estaticos de la posicion
de equilibrio de los atomos en el campo de tensio-
nes elasticas producidas por las dislocaciones, y #
(onzt) es la funcion de pequefios desplazamientos
de los atomos que oscilan alrededor de sus posicio-
nes de equilibrio.

u,(x,y,z,t)=
= Up(X, Y,2) +U(X, Y, zt) ®

De acuerdo con [5] la ecuacién para las oscilacio-
nes es la siguiente:
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donde U = p,cZy p,c? son los médulos de elas-
ticidad de segundo orden, A es el médulo de elasti-
cidad de tercer orden y C es el médulo de elastici-
dad de cuarto orden; O corresponde al indice de la
sumatoria con valores 1y 2, P, es la densidad del
material, C, es la velocidad de las ondas transversa-
les y C; esla velocidad de las ondas longitudinales

La funcién de desplazamientos estaticos produci-
dos por una dislocacién de tornillo con vector
Burgers b = (0,0,b) localizada en el origen de coor-
denadas se puede escribir de la siguiente manera:

- b6 b
ul’(x,y)=—=—arctg 245 3)
211 21 X[

En el caso de una serie de dislocaciones la funcion

de desplazamientos U, serd la suma de los desplaza-

mientos U, producidos por las dislocaciones de la
serie. Entonces, las derivadas de U, quedarfan ast:
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donde 7 es el indice de la sumatoria y
n = mod, (y)

Asumimos la solucién de la ecuacién (2) en un
sistema de coordenadas polares de la forma:

u=x(r)exp[ikz+im9—ioot] ©)

donde 7 =x+y° y m esun nimero enteto.

Realizando separacion de variables de la ecuacion
(2) se obtiene la siguiente ecuacioén para la parte ra-
dial de desplazamiento X:
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donde A2 = C,Z(Ctzk2 —a)z)

El valor de V se calcula con:
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donde A, C y u son constantes de la ecuacion (2)

La formula (8) se escribe asumiendo que segun el
andlisis realizado las funciones (4) y (5) cambian muy
lentamente en el espacio con excepcién de las regio-
nes muy cercanas a las lineas de dislocaciones. Las
variaciones de dichas funciones son pequefias en los
limites de las oscilaciones de los atomos. En tales
circunstancias, es posible reemplazar la funcién
U,(r,8) con su valor Uy(r;,8;) tomado en el
punto de la posicién de equilibrio de los atomos con
coordenadas f; Y 0.

La ecuacién (7) corresponde a la ecuacién de
Schrédinger para la parte radial de la funcién de onda
de una particula en las coordenadas cilindricas, con
la constante de Planck igual a 1 y la masa de la parti-
cula es 1/2. Dicha particula estéd localizada en el cam-
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Cuando m =0 la ecuacién (7) puede describit el mo-
vimiento de una particula en un pozo quantico
bidimensional. En este caso existe un nimero infi-
nito de los estados. Segun el analisis cuasiclasico la
férmula para las frecuencias de las oscilaciones es la
siguiente:

o’ = ¢’k? -

v 8, )%g o n(zN (2N +1) )
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donde 7, es el radio del tubo de la dislocacion y N
€s un numero entero.

Las ondas que se propagan lo largo de la setie de
dislocaciones perpendicularmente a las lineas de
dislocaciones, o sea a lo largo del eje Y, son de carac-
ter transversal. Ademas, la expresién (2) conduce a
w® = ¢’k? bajo las condiciones ya mencionadas y
en los limites del modelo escalar.

IV. RESULTADQOS

El analisis de (9) muestra que el espectro de fre-
cuencia depende de las coordenadas X'y Y. La fre-
cuencia de las vibraciones cambia periédicamente en
la direccién de la coordenada Y, y cuando la distan-
cia hasta la serie de dislocaciones crece, las perturba-
ciones sobre la red cristalina disminuyen. En conse-
cuencia el efecto de las dislocaciones sobre el espec-
tro también disminuye.
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Figura 2. Espectro de vibraciones para diferentes distancias desde

la serie de disloca_ciones_ con un kfijo. X, =y, . X,= 2}’0 X = 3y,.Y
@ es la frecuencia de vibraciones en ausencia de dislocaciones.

La Figura 2 muestra los resultados de cilculo nu-
mérico de tres espectros de vibraciones en los pun-
tos con las distancias iguales a y, , 2y, y 3y, desde la
serie de dislocaciones. La separacién entre las fre-
cuencias en los espectros discretos decrece con el
incremento de la distancia.
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Figura 3. Espectro de vibraciones cerca de una dislocacion

aislada. X es la misma distancia de la Figura 2.

La Figura 3 muestra el espectro de vibraciones en
el campo de tensiones elasticas de una dislocacion
de tornillo aislada en el punto con la distancia y, des-
de la linea de dislocacion. Se observa la diferencia

entre este espectro y el primer espectro de la Figura 2.
En el caso de la dislocacion aislada la variaciéon maxi-
ma de la frecuencia es aproximadamente 1% de la fre-
cuencia en ausencia de dislocacion. Las tensiones elds-
ticas relacionadas con la serie de dislocaciones produ-
cen una variacion de la frecuencia hasta del 8%.

La simplicidad del espectro de vibraciones trans-
versales se explica a partir de las propiedades del
modelo usado. Los 4tomos se mueven a lo largo del
eje Z y las distancias entre las capas atomicas cuan-
do se propagan las ondas permanecen sin alteracién
comparadas con las distancias entre los atomos del
material no deformado. Sin embargo, se puede apre-
ciar como efecto particular que la energfa potencial
depende de las coordenadas. Por tanto, la amplitud
de las oscilaciones cambia con la variaciéon de las
coordenadas.

V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que la influen-
cia de una serie de dislocaciones en vibraciones elas-
ticas es significativamente mayor en comparacion con
la influencia de una dislocacion aislada. Las férmu-
las deducidas permiten calcular los espectros de vi-
braciones con mayor exactitud y forman la base de
investigacion de la influencia de series de
dislocaciones en la interaccién excitén-fonén y en
propiedades 6pticas del material.
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