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?J)i(3 l)Bi6i(-l;B-5r'ükturer.t IÖ8un%,J" Bgez'ilC"otete':' Krla s'ta3?xa ze-'i?geri

C '-t 1 ar alC "? e '-i:" l' 8 +u -'a - "')-) ?'a" 'n 'C' I"-'J' l' b"' C :'-al '?' la n 'l-?' g L? x"a" O I'm e n > d la e l' :n - e l' n ea' Q P.- y, 5?"' "-?"" n

Zusa.iTiTnerulang m'l.'b d!-.'.-.n 'basoüirle'.r=>ri :l!i'lgei-(lsc"'*ail=cen dj?eser. zi..ic'rt-

tungsart ste]xen. Der in siner Lösti-ng en"i;st;ehende Krj?sta7il

svaa a cÄai l-)-'L} 5 au s g e h e n d v on e 3y n e m z-a f:'-'- 3 - il- xa g e n t s 't "? - 'a-! a p - e:? T.=:C e :i-a ?l :i-a :?-g

oder einem vorgeg,e'ba:aa:a Ke?fütkrj?s-I;all, auf definier-i-s.ri- eA>a -

üen ',#achstümsfläche«'i. Xr bes-:eht aahe?r auü Bsreiche:r.,. a5.?e

au.f 'varsr,h:i-'ederi.en Flachen auskr.i'-8ta1-:Ij-si'er'ti baa-nec u'ür:l SO:lnl't

ve:rsclaiiedenen Waclist'aü'isr'Sc'htu'q,ge:is zügeorei?'r?.et 'ixierr3.en ICO.'i-lrle'.n

U'bbii 1a' )* DleFie " TaCllS"u?llnlClBel.tr:.fiOren" Slan(l (l"llrCh E'iOge :'al-IJfn-';e

I"WaC.bStllmSS?31iCtOrengTenZe2'l", die i.n vj.ele:a I!iäl??l?en fl;j.C%lel'l -

}1-af'r;e Sf;orcln,,=!'szo:n?ell (leB Kr?tsta'i?ls dars'tel.lenii, VO:nej?llEl'lde'-'

getreri.nt;.

Die knorrmagzrig 'iyrid der Verlau-F e='r? e.:i-ngewach?seri.e:ü. Verset-

7,cl,.,?-,,r,?4 i-il("1 -l s;f (1l1 )!»ll ( , 'l T - '% ' ipa- (1 33 ',(.72- , . =l?. 1?(1 (" ,B

versc?'ii:ti=-aeneri "'TaC'.aB-'Ll1l?lnBBe'k'w"uOrel'! WeC+ell'Glla.Cl.r'w 'bt3S-!;laT"-".."u* D.-.1-e '

-Verse"I;Zoclngell e '1-Esp:Clngen an 'li?all'l..aX2hl'L:E3Ben an de'f:' Ci-bar"roiäc:i».e

(3?(3ß ,",(,,lhl![T':!'-B'fallB Oder lan den pal'allel Zll ae:'1 -l'!aC:?il,ii'U-fflS"i".%.ai,-i

chen orieütier'iyen, d-arch größere Schwanl,-u'üge'ü i'a i:?leü 'l;rachs=

tü?mü'oedingungen hervorge'rufenen flächenhaften S'i.iöru.;a?gszü;üe'ü

(Abb* lb) i+ S.i?.e ha'be'a j.n dar Rege:3- eina'ri geraaljaüj.p;an Ver-

la.uf, rmi't in lr3.Bl?BB J'ällen 124(;2'r'hgkristallographist=';:"a-e:a Vor -

zugs'richt'aiügeri, Diss-i Rj-cht'ia'b.?-ari verden 'ce?ils mii, großar

Gle4Crlma.ß.:Ig'iCel"bp -ee.'i-18 :%nl-I; S'?E:'a'keI."er Stre'abaing a'j'lgei'lcni.7T'La'ü*

Sie sind fu deri !'yp der Versetzung (d* h* für deri IBarzer:s -
vekto"i=) sowie für deri T;7achs-i;i.ai?mssektor, in derü dfö Versa'4u-

z'ange:a verlaüfan, chara2=cteristisüh. Die Abhä:r'igigkei-i- «3?rar

'7orzügsric'?ot'ang von der Wachs'irtmsrichturig wird in besonders

auffälliger 'io7eise erkennbar, werxi die Ve?se-!;zungslinie:ü ei:ae

Crrexqze zwischen zwei !7achstaamssektorexü durchdringen (k"ob* l'ü)*

Sie @rja>ü're:üy Ssi3..e d.ie 1;7h,ch.;'s':i?'i-o..srich-i;ur-i?g selbS";, ei:'ae sprvmg«

haf"iye Rich-'-iyung;jind-;-rung in dis ?für den 'lüeuen" Wachstth'ws -

Be'.z(:"I;Or' Cha7'ak-terlaS'liSC.'ne Vorzug,':irichtu'üg*
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(#x'b'o* 1b) wird in Kri.s":a':i?ü,?en se'ar urföer:sci.aiadlichsr cata=riri?-

SOher ZllSaa'nmenSefZung ilJld p'ny81kalischer BeSC"llaZ'f(3T)}'lelal; 1)e-

obach-i;et, 80 im ria'tiirl.iche» Q"iyza'xz [11, 'Iriglycj-risülfa-t; [2,3],
Kaliura- und -A?üoniumdihydrogeii-p.aüüsp':?a.a:; [4,5], Li-uhiumform.i.a'; -

I=?o:aohydrat [6] , Arnmorii-üfö-y-droganoxalat-Herü.'iliyara'i?i [7l , ni'3.i -
fhlumf'ilmaJa+g-!'e'bT'ah3raraf [8],1 kallJtlm-Lj?-5'n.luJnSulfaf [9] @ S':)-
wie auch in Molelilkristallen vr'.e Br.nzil? [10,113, 'i'hi.o:üa:rp--

stoff [12], 8cl'i?-saiel [13] und Benzoph-i:nün [14]. S'ie isi alsoy
1'/aS l'hre grllnClsa"bz'll'Che EirE3ClleSnullgC3-"OrTn 1)e'iirl'ff"l;y 'VOn der

Art der K:ristallbausteirie 'and den z;vischen diase:ü i=,irke:adaxü

B.ina'üngskräften uüabhängig.

Die R?ichta=.gsä.'üdara.i?üg der Versetzi=gslj.riie.a 'b;aim D'arc'!'iscIarei-

teri einer 'v;acl'ißu?üs:sel-=i;crerxg,yre:üzi'> vrar6e 'vron M.iuskov e-t; aJ?,

[2] e.m !!rj-glycimsulfat ge:riauer ILl'cer'SU-Clltii Die jill'toran be -
griiriaen sie mit eföe:4 Verklai'aerung iler Staafar.koml-ionsnte der

'Versstzurig, die in den meisteri ?fö,I?lr,»n ri'ii-t- ei:i.- 'r: -STe'rm:fö&e-':sr.ri.(4

a'? r -r-i' xxo-e r :? -i - p ? O 'i-i : ? ' ? x-- :i h ? l- -L' - l r " ? -? v' (-- »...'a :: « ..-' 1-JJ (=:i )-) i -L--l- '- c-, -s-" ? ,"os C l' I"? -? ?

deatend isti+ Auch ?iutsari et alii [4] nemie-ü ari, daß aie '[J'?n'-

'le:i-hlz'C'llng CleTC' Ve '!-Be+-iaZu'ngaBIIa?n.j- e'n Zur 'Eala s"'l'l-t'Tl-ng C'ILer rela-f'+e.?- Qa'Cl'-"x'.":?"u?

be:ave?rsetzü.ü..g hln er?L"olg-j.i* D'?eBeE3 IS'U -'n 'V-'ia-eI-!-.e"- "l'ü"jC:'il Z"i-la-

f;ref:f'enay rejCl:'..'L+ .)ea'och ZIL' ejj'.leLTl "JO3-" e 1 "7erS"'.;äll-drflS a'-r 'i"OTC"o

zugsrichtunge:a nicht a'aS. So ist Z* B* :aicht Zll vars-i;eh.sü,

b7a':f'll? In riilE?Ja.chen 'iVaC!r"..=7':i"k;'aamSSe'lgOre.l'.. !'3?J?a e2 R?ich"i;+u':üg der reine'n

Schrau-l)eJ'*-V-'er;3t!'liZi'Llng S-UrF3n,,,oa gae?lll.Lae6-e 1 oVJl" :fTCl* ["J(1em 'N'-":Clen El.b-C'.<l

Rl' C h T" I-'i?' -5' S a'a" n 'Tl p" r ung "'?"-i n :!'?-?' -t; ca" la 11 ca"a -i-a"" V" ?"" 'a'a, 5"" :!:" ta": ß 'e 'h'a' % )-n ?"'a d ':;' r S "u "?l -b?"""' e n2ai-? O m,":') '-) aa?

nents beobach"i.ie-t; [4,ai5]* Die 'vü:ii r-fius:i:ov et alii vorgeschla-

gene Erklärung ist d.aher rioch unbeffriedigsnd, zumal die a.uf-

f:rfi."2i-ljge Systema'uik im Verlaüf dsr e'5.rrgaüv-ia.sl'i?aa:üen 'Versef=-a=.ga-

Ij..rden uml deren qualitative -Unabln?ängig2ceit von der chezj.-

schsn u?na physikalischan Beschaffenneit darau?!' hinwe4 st;, ila'3

hl(E!1' e?'n 'Iz-oergeordr'..a'ces ll21a l'u:naa+T?ile'n"I;a'les PT la nZla 'p' 1'V-" T:"KE3'3JZl
'J-
ISb.

DiSSe Si'!;uaf:io'a ga'o deri. .fö.'iaf3 Zu ar,r vorliegendan U:nter3i1-

r,'nll:flg* ES 'y71'rd elne a..'af Cl-er klassisc'z'i..o,.n '['hermOdynamlk ba"a

8 ! e a'?-? Lon d e '[" Ä'a'x o? O r -i-"' e d """-- r V O :]" Z ug :'E' ""-i- -'a C" n+v '-l-i'aal6a'aa t-" n V O :!-' (:)' e i->" a?'a"hl ?" g e- n

(ö(ap, II), dis den Vrarlaaff der ej-:iga.-i-yachssnert Verse-föungs-

l
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j
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Ij?nj?en in zufriedsüstelle:ader IM;a5?se erklärt Ill'llCl efö?e C1'L'tan-

ti'tat?i-ve Vorhersage der ba"i.ro-rziagten Riühturige.ü aus de:n eöa. -

8 ":i -l- b' C Y-' C"' n r-i-i" l' G e n ;o3 C h-a' l"""G 'e n d e :E)' R" :'l' -]- ?? "'i a l]- S e rm Oa a g Ij C '='1-""'u i+ D -F- e rit ,I" - e '=.) ?

rie vy5-r«l durch die C-egenüberstellt'wg VO!1 berechri..ate:ri -a»d

beobachtete:n Richtüngen von Ve:r,>etzungs':Lin..i en i:a Xristallea

u:aterschiedlicher Syrn.matr'i e 1121(l elas-i;ischer kisotropie

quantita;i;iv überpriif-t urid im weserrtliche:a bestätigt (Kap.:!.'v-).

AI?S den hier besch?riebeneri unrl begfü-üdeten Gesetzüäf:3j?gkei -

ten in dar geometrischen Axxo':rariung der Versetziügsli:iüien

ergeben sic}i ei:niga :aeus As,oakte, vrelc'!'ia vcr allem <lia C'tia-

ra.kterisierung der Ve:rsatzungslinisn, ihre Vertsilung 'ar?d

Dla Ch'Ge j? n ae2al VerSO'.illa eden.asn K'rlo s-'-ballbere??"i C.".nen» BO"r'Jloe auC"il

dl' e Äa ande?..i-'fü"1,,,,a'en l' n a' e-n :]-' Ma":a-' a"'tj:!-a Ven ":;'c-'-" ""?hB%'?"t't8,:?"'ac' ;'3?"'nW'3- ÄN' -i-'a ?'a"""?aa--el' "'(I C"=l

verschiedener Wachstrunsflächeri betreffeü. Diese Aspek'=,e

werden im Kap. 'V eirigehend diskutiert.

« 1
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IIii 'L'lüeoria der Vorrzu<=sri@'l:i.tu=ye:ü
#

?1 i+ vo.'.r .allS o" e'u" ;'i'll,?'?,c?a?. "'?jn l-I?"'f'-d? 1. .':"'r olbl,. e. I[i'4 o" f. a3l l'l-Ä'lll". -,S

Uln Cl'aES vor'Liege:nae PrC)'olem gena'aer Zu d!"'*...:flnj-ere:tl, 'be'brTV2l'l-

ten qa5'r einen 5?n seiaüer Mutterlös'iz,r be:f"indliche'a Krj?s-eall.

Er habe z'u einsm gegeooene:a Zaitpuakt die Urür3?sse A-.B-O-D

(jhbb. 21 Auf der Tvuachstu.msf'läche B-C ende im Punkte P eine

Versetzti?rigslinie. D:ar K:rfö-i;all wachse in der Nä.he des "'i;hqr-

modynamischeü Gleichgeii=zj?chtes untsr kori-sta:aten Bsd-i:ü,mar,,;s:a

ünd erraiche na.ch e'xriec gevr:fösen Zej?t die Umrisse A'-B'.C;f-,D',

ÄI?Z' deI' XVa,(2h8t'U'aüSfl:-Che B-Cj ?i.'S"i.i dann el'rle SchiOh-f; ei.Bp ])1a6!-.6

a alli3'.t"?lBtEl1l'lB-la eI"'[;' @ Da. C'l' e VerBe"t.i8'lllß I'-lOh't lm :InA'-F3"TL de3
+'l

kann a, setztKristalls enaen bi e s3- c'n van P auo .laaaügs

einer zunächs't noch nicht festgelegte:ri ?iinie Z fort. l)a..,'.*a3-
sei vora.usg,,aaa'cy-b, daß 6?is Sch?'?cht aaßer der Versa:z'omg 2=j?-

'z1(, ';«(B1'6(2-)ri-11 31;C "i"?ii=)('izl . ,"ii il?'%i, 21, 1l, (1 I, B,)'-,r2z d(2 l -C ,"(1(sn12,

-b.'aOnS?'eld VOn X kelane zt.ts:i-fölicrien "f'rem(len" D'o,'f07lrla"'-i'. o"i<"iie-rk

ueF' hrlSbaizglbi.iero a't.Lbret,en.*

Welchen Verla"af ri-j-mrnt clie Versatzoangsliriie J: urijcer de'ii. ge-
gebeneri- Bedi.ngungan in der aufgüi-yachserien Schic:a-t; a,n ? Die

rö:atgentopographischen Untersuc:a'i?mge:a zeigen, aaß l riic'nt
e 1n e a"'-i- b c"'1 l" e bj g e n y V O n P all ?"' g '?'h o-- 'a'.:.i(="l e :?. Ll' n ! "y 1"" 01 (:)" "L+ y o'a' 0 'n d e r n 1' n?

der Regel? eine ga-nZ bas"f;.."rJ1:'Il":e GeOne'l.irj-e 'DeV()'C"iL'-Jg"u* Im I'O1-

ge:ade:ü A-absc:h.rii'i;t wird ein Kr5-teri'iz abgeleitet, das d?eseü

bevorzugten Ver?avf. der Versetz'tmgs'i?i:riie:a eirideutig üharai«-

terisi-art,

Ge'b;isse mnschr?rzgeri xm 'Jerlauf von :)!f: Icorinari 'oere:i'üs
a'afgru:na einfacher Überlegun?geri xx5regeberi- werae:a. so darf
!Z4B* el'.ne e.:trigea.i-ya.chsens Verse"Irz'arlg 1'I]. de:L FO]?@ Wle Bla'3 l'rl

A'ob. 2b slcizziert is't, nich't; auftreten. Die Versetzungs'l,i -

El.llap Vi'3rse-f;zlillr6asl:iTl:Le kaYl= :Lm ,[n'ner!1 elneS KrlS'CallS aT.l
ei"rxem ?El,a:j'Qs(,x:Ilü'.3 0de'?f' elne.m aJl'l'-ren g"Öaßere?l k'rla 8'bal.1-Cl(':.-

:"(:ek'(i enden. -l'laeser n'al1 se-"i" nJ-er ,laeaocll ausgesch"ossi3:i*
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nie wäch?st zug]?eic'ri mit dem Fürtsch?rsj?ten der Wachs-tums -

fläche, auf der sie ende-!;, Sie kann nich"i,, wj-e es bei dzz

Liniemeleme»t 1 in Abb. 2b der Fall sein rüüßte, in bere:i-:s

auskris'tallisierte Bereich?e "zürücklatifen". Die Beo'oachiu:r,2;
solcher ?iinisnelemeri'te mit eiri-er der !7achst'ia?i"risricht-i.i.ü e.q"i:-

gegengerichteten Korüponeri'te läßt stets auf eine Besqe5,urgg,

der 'Versetzungslinie nach aem Kristallwachstum schließe:a,

Auch die Ausbild'a?ng von Linieneleme:üten para-'1 1 el zur 't'7acl'is -

tumsfläche, Z* I3, 2 in Abb. 2b, ist wegen der erf?c>=caer:]?5..-

cl'ien hohen Akt5.vi?erv?ngserie:g5?e seh'r unwahrscheiü]ich, fü(,,Bi

Elemente müßten während des !Ja.c'üstams als "Garizes" en'tsi:a-

hen, entgegen der sogeriannteri B?i.Idkraft ['l6-'18] , welche sie
zur Oberfläche hin und aus de:a Krista'l-1 hinausdrängt (sieh-a
auch Abschn. II,5)* 'Wir erwarten sozit im Verlaraf vo'ri? X
nur ?iinierielemente, die mit der 'i,racl'istumsr"?chtum,g einari.
.-. o.

!f.inkel kleiner als 90 b?ilden.

2. ![.1':iermpdynarüisühe Betrachtun3en

Die Bi1chmg eines Kris-talls aus einer gasförmige:a, flü:?;sj?ga»

oder festen Phase unterliegt den Gesetzeri elar klassisc"'i-:?n

!'hermodynamik. Die bei de:r Kristallisa-i;ion unte:r den üe:,,üe-

benen BedingunBen (Z, B. Dru«:Ar-, !!eiperatur) entstehende
stabile Krisiallstruktu"ra ist durch da.s 14inimum aer Fre?i.a-a

Volumenenergie gekennzeichnet. Bef'indet sich ein Krist;.11

mit der umgebenderi Mü";tarlösu?rtg im ths'rmodynarüisühen G'? eich? -

gewicht, so ist seine gesamte Freie Energie minimal. Diess

Bedingung ist vielfach zur Ableitung der Gleichgew.i..ch',sformtung

eines Kristalls verwendet worden " (z. B. [19,20]) I?rI(l
soll auch hier als Schl'ussel zum Verständnis der Ceomatüie

eingewachsener Versetzungen dienen.

In der auf G?i.obs (1878) zurucxgene:aden Bstracni,üngsitve?isa

wird die Gleich,,o'aeviühtsform durch aas Miriia.tm der Fraie.a

Oberflächenenergie bei konstant anger'io?anem Volutnen

('an.d dar'wit korxstante:i: Freier Vol'amana.mergie) des Kri-
s",alls charal:cte'risiert.

4
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Wir gehen davo:ü aus, daß die he5?e Voluüene'üargie F eirie'r

auskristallisier'i.isri Schich-t a.uch u'ü'ter der Nsla<i'oeilin,gimg.,,

daß sie von e5?:ner Versetzüngsli:aie daarchdrunge:a wird, einam

Ninimam zustrebt. Dabei tritt der Verlauf von Z als zusätz-

liche Variable für die Minir?üalisierung voü F a'i.i?f. !7ir neh-

men also am, daß die Versetzungslinie sich von P a'as ,30 in

die auf der Fläche B-C (Abb. 2) aafwachsende Schicht hiri-eim

fortsetzt, daß

+

und damit Fz selbst, ein ]'y2inimum ist. FO bedeutet hier dia
Freie Volumenenargie der Schicht ohne die V'ersetzungslir:ia

,7, Fz die he'3-e Energie der 'Versetzurigslinie.

Diese Hypothesa kanri jedoch nur im thermodynamisc-hen Gleir,'ii..-

gewic'at s-treng gtiltig se5-:n. Das Tii7achstum eines K:ristalls

satzt jedoch eine Übersä.ttigung, also eirie gea,visse k"'r»we3.-
cl?r'i?tg2; VOn CLj?eseLl 'Zi'LlS-'F':.G!.',iIa!,(l V(?a'ira-!':,Ti* .l'l.'l?3??e-rü"3:f,g3 Br'i-'.r'l.':1 c'L3a..e r'-l-'.'=.":Ä"..-"a'ao

zu perfekten, ver,-ietz'angsarmen Einkristalle, in denezx die

'Vorzugsric'htungeri beobachte-t; 'i?rderi-, bei sehr kleirie:a '[.i'b:ar-

sättigungen gewachsen* Dies gilt insbesondere für die jj"i

dieser Arbeit unters'achten Krj?stalle, die übar me'ürere Mo-

nate hinweg mit 'Wachstumsgeschwiridigkeiten in der Cxrößa.r>?-

ordnung von O,1 mrn pro !'ag gez'iich-!;et imrden. Das System Kri-

stall- Lösung befand sich in diesen Fällen nahe E"n thar-

rüodynamischen Gleich.gewicht, so daß die -foraussetzün.g e:L,ier

minimamen F:reien Energie hier mi"e guter Näherung erfüllt

ist.

'3. Vereinfachung der Formeln

Die Freie Energie der Versetzungslinie läßt sich darstel'La'a

durch:

t

UX bedeutet hier die im weseri-i;lichen elastische E:aergie
der Verse"i,zungslj.nj.e, SX Ihre Entropie.

Für die numerischem Berechnungen lassen sich einj.ge ver -

?
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einfachende Vernachlässigügen up.d Umformungeü eiri-führe:ri:

Nach einer Abschätzung vcn Cottrell [16] isi der Beitra,g

-'I'Sz der Entropxie zur Freien Energie einer Verst=tzurigsli -
nie bei norrüalen lemperaturan sehr kleiri? 'ürid kann gegeri die

e 1 a S t 4 8 C h e En (- r g l'e U' Z 'J c"' r T - a C b l äa S' b' la g "'ii X V e :f:' d e n -'

FX = UX. (3)

Im Abschn. II.1 tmrde vorausgesatzt, daß in der Umgeburi2;

der betrachteten Versetzungslin'fe keine "fremd?en" Defor=:i,-

tionsfelder, welche die elastische Energ5-e dsr Versetzi.mg

beeinflussen, vorhanaen sind. In diesem Fall besitzt die

Iiinie X mit miniüaler Eüergie Uz einen geradlinigen Ve:c -

la'af. Uz läßt sich somit schrei'oen als

% E.L
y (4)

wobei E die elastische Energie pro Längenei'Jüeit de-? Ve:r-

setzungslinie und L 'xhre ?iänge irt?nerhalb der 'oetrachtü!;e=.i

Schich-t; ist,

richflung
Wachstums- 7.-1.,]=x Burgers vektor

.nl,
' ,Z>

Versatzungs linie

d

Abb. ,3: Zu:r Erklärung der "Energie If pro ?iängeneirföeit in
'Wachstt'unsrichtung",

4
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elastische E.nergie E = E(E,].,ci,) ist 'yom Bi+rgezsvektorDie

b, der Richt?'üxg l (ß?t:rxhe:ttsvektor, sieh?a A'ob* 3) aer Ver -
se'f;zungsal.]-anj- e ?el VOn den elaS""bla '->"'Chen KOno"a'uE3-?"v'en Ca o ae-»"

1,1
Krj?stal1s abhängig. S4ir fül'i.ren rmn eiri.e neue, dariibe'r hin -

aus auch von der 'x7acls'iyumsr.Lc2ützüg n (Einhsitsvektor) a-O -

högige energetische Größe, die elastisc:ae Erierboaie bT pro

Iiängeneinheit in bJachstumsricht'<.g, ein:

tl IJ

Dabei ist ü = (E,l) der Winkel zi-rischen der Richtung X
der Versetzungslinie und der -v7achstumsnorrüalen n. Die wahr-

scheinlichste Richtung Zo einer eingewachsenen Versetzuri-gs-
linie ist somit du?rch die ?Ei'orderu.üg

E a ?i = E-d/cosa = !if(E,'ZO,ci,n)*d = XrLt?mh
(6)

% '= UX

oder einfacher durch

'iV ( 'to y l o y c ., j @ n ) (7)

charakterisiezt. Daraus ergibt sj-ch, daß aie Vürzugsrichti.i,üg
->

l
0 0 1,1

vom Burgersvektor, vo:a d.er l#achs:umsrichturig und vori deri

elastischen Eigenschaften des Kristalls abhängig ist. 1iVLv

erhalten hier die Abhängigkeit von S und H, die aüf deü
Röntgentopogramrnen eines Kristall-s (c,, = konst.) so aüf -ij o
fö'ilig in Er,scheiüurig tritt.

: M'i?nlmllm

Die Energie E pro Längeneinheit der Versetzungslinie läßt

sich in zwei Anteile au?!'spal-ten:

E +E,,a
(9)

mer bedeutet Ea die Energie des weitläufigen Deforma'i,ion?s-
feldes, das die Versetzungslinie urr+gibt und durch die line-

are Elastizitätstheorie beschrieben wird. Dagegen is't; äie

De?formation 'aas Kristallgi-i;tsra im l'Kern" der Verse'L;«:ag

(Radius ro=b) 80 gro?ß, daß die C-renzen der linearen Ela-
stizitätstheorie überschritte:a we'rde:a* Zur Energie der Var-

setzung in diesem Bereich, dar sogenari?nten "Kern-Eri-e:rgie" E1,,,

E

« 1
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tragen aucIh die stark dsformierten 1121(1 zam ?eil ü-abgesä-utig -

ten Bindungen zvzischen den Krj-stallba'asteinen im Züntri;.:a de=

Versetzungslinie bei.

Die 'Kern-Ene-rgie Ek j.st einar geri.auem Berecl'i.?ri.q?tüg nicht züx-
gänglich. AbscMtzunge:a (z. B. [21,22] ) ergeben eine ar;5-

ßenordnung von O, 1 *Ea* Dieser Beitrag zur gesamte:a .Erie'rg.'Le E
ist zwar wesentlich kleiner als die Energie Ea außerhal'i.i des
Kernes, ,jedoch nicht immer gege?n diese zu vernachlässig,=ü.

Da E fiir die hier untersuchten Kri:stalle mit kom'oliziert=;.;i
k -

Struk'turen nic'-tt zu bestimmeri ist, wird rl5-eser Anteil 'tya:.

den folgenden Berechnungan der Vormigsrichtüngen außar ',-'3'! -

traclrt gelassen. Daraus kön?rien sich j.ri- einigen. speziell4:ri

Fällen größere Abi-ye'ichuügen zwischen berechzaten 'a:ad 'OeOi)-

achteten Richtungen ergeben. Beispiele eberax'u5,ger Abwe'iclra:'ü-

gen, die wahrscheinlich durch de:a Eimfl»ß aer Kern-:E'.a-rzi-e

bedingt si:ad, vm:rden mehrfach b-»',ibaalaitet (siehe Abschri-. IV,2
undV,1),

Die im weitläufigen Deformationsfeld erithaltene Energie ?i,,
ist gegeben durch [18,23]:

Hier bedeute'i, R der äußere, rO ( xb) aer innere -A.bschaaids-
radius [16-18] und K = K(e,T,c,,) der sogenam'ite Energiefak-ewlvc..

1,1

to:r, der die Aaohmgigkeit der E'«ergie Ba voü der Richti.iri?g '{;
(E:föheitsvektor) des B'urgerss-aktovs, d=r Richtung 1 der Ver-
setzungslinie und den elastischen Konstariten des Kristali.s
beschreibt, +)

(10)E
a

l

?

'?+Der innere A'oschneideradiüs r ist mit dem Radius des
0

Kernes der Ve'rsetzung identisch. R ist größenoröuügs -

rüä5.ß'3-g dur;ch dis D'imension des Kristalls odar, falla der

Kristall mehrere 'Versetzunge'a ent;iält, durch den halbe»

mit"'!;leren Abstand zwischeü Versetzungen mit ent5regeüga -

setztem Boargers"telctor ge,oaeberi (siehe Hirth and liof;'ile

[18], Sei",e 62).

« 1
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'wiföhrend der Ener@iefai«tor K üit Hilfe der linea.reri Ela.sti-

zitätstheorie (siehe II. 4) 'oerechna-i- wsrdep- kaniü, lassap.
sich für R und r nur Schäl;zwerts anyabsn. Ba3- der Ermitt-

? (» O

l'ang der Vorzugs:richturxgen l interessiert jeaoch nicht rfl't.e
o

absol-a-te Größe der Eriergis E,,, sonderri ihre Va"ria:'c5?o:ü mi't;'B.*

der Richtung l der Versetzüngslinie,

1!ir ne}men nun an, daß die Richtun,oasa"bhängigkeit von E, fü.r
eine Versetzung 'iit gegebenea Burgersvektor a'asschließlich

durch den Eriergiefaktor K bestimmt ist, und daß de"ra ?Faktor

ln(R/rO) bezüglich einer Änder'u?ng von l konstant bleibt.
Dies ist gerechtfertig-t, da der Wert des ?iügarithzus gagr.:n-

über Änderungen seines Argumemtes relatj.v unempfinalich ist.

Mit diesen Vereinfachungen reduziert sich dj?e Betfü.':igi.a'ig (6)

fiir die Vorzugsrichi;ung l au?f:
o

?rJ -w Kw(i,10,c,,5,n) = K(iyjoyci!/cosc< := Miriiraum ('?'l)

4, Eiqe alternati,ve ,Betracht-i.4zsivej-se

Die Übsrlegungen der vorangehenden Absc'nnitte 'oetrefferi aj.e

Energie der eirigewachseneri Versetzüngslinie'iü ausschließlich

im Innern eines auf einer Wachstumsflächs auskristallisiar-

ten Kristallvolbunens. Die dabei angewandte nintegrale" Be -

trachtungsweise fragt nur nach der e'üergetisc}i günstigs'+;eü

J"onffigu'ration innerhalb dieses Volumens. Sie läßt die ein -

zelne:a Vorgärige und "ii'nfli.isse an uml in der Nähe der O'ber-

fläaa-e, an welcher der Aufbau des Kris-i;alls erfolgt, u?ü-be -

rücksichtigt.

Die Vorzugsz'ich:ungeri der Versatzun5tsl5-rr:Lerr könneri jedüü:ü

auch auf eine andere Weise, :aär?n.lich durc.n die auf eiaa Ver-

satzungslinie in der Nähe der Kristalloberfläche wirksame'ü

q l
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Krafte qual?i?tat?tv erklart wevde:a. Der Einf"]?uß der Ober -

fläcß?e läßt sich näherumgsweise (in speziellen E'ällerz a.'ar:A'q

exalct) durch die Wechselwj?rku?üg der betrach'teten Verset-

zungslinie mit e5?rier hypothetischen l'Bildversetzü»g" 'oe=

schreiben. Diess ist d.'-s Spiege'Lbild d.er Versetzü:ags'ci'ü",?a

bezüglic'lx einer E'oerie, die im a3?s unendlich ausgedehnt :xrx-

genommanen Kristall an die Stelle rler Oberflächs tri-!;t. Ihr

Burgersvektor ist dei der "Origimalversetzung" entgegerhga -

setzt gerichtet. Die durch diese l'mlrlverse'czuri?g" ('ozsq.
durch die Oberfläche) ausgeii'bte so5renarm",e "Bildl:raft" ??,?s't;

das Bestreben, parallel zur Oberfläche ver1aufe:ade -VerSe-!;-

zungslinien zur Begrenzungsflächa hin zu 'bewagen, 'oüs»r* a'as

dem Kris'tallinnern a?n die Oberfläche dringende Versetz;.'.a;';:a-

linien in eine Richtung parallel zur Flächen?mormal.?ari r;=rx

drehen (siehe Hirth & Iiothe [18], Seite 129-130; Yc.rfe [':'y:-] ).
Die zuletzt genann-te 'I'endenz beschreiben wir durch äiüe

K?raft kB = k,(l), die VO:il der R?'i.r.htoa:iüg ]? der Va:sec=:.i-r5=-
linie abü=gi, Dabei gilt k,(n) = 0, vie:ari n die Rich'eaaxigB(11
der Oberfläahem'iormalen Thedeutet.

Neben k tritt noch eine weitere Kraftwir2cm,ü auf. Die e'i3-
B

stische-Ene:cgie E = E(l) pro ?iängeneinheit der Versetzu»gs-
lin'ie ist von der Richtung 1 abhänbo?ig (siehe Abschn. II.3',

«

Dl e Il]? I 01 g """-an a en G I S]'? 't" 1 er '-i e n K r a-i-" [! e W e r ae'n y Z Ilr U:?:'a«i e :):' ?

BChe'j- CII?rI,,,' VOm Büärg,1 efaklor Ky durc'n klelrxe Bll(-'-'IBf-a'Oeöl ?t'a'
(q) bszüglich einer Varia-olan (ibezeichnet. Eine Kraft k

ist allgemein d'arch die Relation

öE
tot

.,,(q?), öq

definiert, Dabei bedeutet ""tot die Varia-t,ion der ,?-asa'.ü -
ten Energie des Systems, wenn q sich lli'n öq? ä:üdert. Dic

hier betyachtaten, auf die Versetzügslinie in der Nä.aa

dür O'oerfläc?'ie aviyirksameri Krä.fte sind in clieser A.llge:ü,a3.l -

heit zu vsrstehen. Sie beziehan sich auf die Varia-':föa

der elastischen Enargie der Versetzungslinie bei Ämac'e2C'lu"lg

i}xrer Rich-turig 1,

« l
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Daraus resultiert eine Kraft k,(X), welche die Versetsza:ü,zr:i -
linie in die Richtu'og abnehmenrler Erüergie E zu orieri.tiereit

versucht. Ist ymin die Richtung minimaler Eri.erg.ie E, so gil"i,
y(r.)=o-
. min

Die Richtung eines in der Näh-e der O'oerfläche bafindlichen

Iiinienelementes einer Versetzangslinie viird somit von zvie5-

(irn allgemeinen konkurrierende:,.) Kräfteü k?z, u:üd kE, beei:a -
flußt. Die Gleichgewic'a-!;srichtung lo ist durch das Ver-
schwinden der gesamteri Kraft chara-kterisiert:

(12)% (l"'a o ) + %, ("'al 0 ) o

Diese in der Nähe der Obar - bzw. 'v{achstumsfläche kräfte -

freie Orientierung der Versetmui.gslinie ivird beim ii!achs -

tum der Kristalle bevorzugt. Die gema.ß (12) definierta "!Tor -

ZugS?'uC'«l-'iyl)Jlg nangt ebe:rli'alls VOn ey n UnCl C1j a.lD*

Die aus den beiden verschiedenen Betrachtungswaisen abge -

leiteten Kriterien (6) und (12) liefern für die Vorzi?tgs-

richtungen ähnliche üder sogar übereinstimmende Ergebüi:-?a.se.

Dieses soll an zwe5? Beispielen derüonstriert i,verden:

l

(a) Die Rich-t,ung 1 . miriie,qler elastischer Energie E
iin

pro Längeneinheit der Verse+zungslinie (rliese sti:mb
in vielen Fällen mi'i; de"ra Sr,hra'aberiorientierung 'üba-c -

ein) sei gegen die Wachstumsnorma'lq :ff geneigt. Im
!7inkelintervall zwischen l . urid ri sind die Kräfte

mxri-

kB und kF, einamder entgegengasetzt. Sie koy.pensie -
ren sich also für eine bestimmte Orientierung 10

ä . und ri.
mxn

zwischeri l

Dasselba ergibt sich auch aus der Beainguri?g (6):

E ist mföihal ?fli'r l = l,, ,,, währeü.. die Lä:üge ?i der
Versetz'angslinie in der bstrachtstezü Schicht fur l = n

den kleinsten 'vJert annir=.mt. Das Produkt EaL = Uz 'oesitzt

« 1
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somit ein ]'-"iinimum entlang einer Richtu?üg l zt-yföch=ü
, ,% 01 . und n. +)
mxrr

(b) Fällt 1 ,t mit ri zusammen (wenn Z# B. der B,'trgersvek-i;or
- mirr

b zur I7achstü'zsr?tchta».:ag n 'parallel xst), so xst k,>(xü?) =
kB(n) = 0, und dat'riit nach (1.2) 5:o = ymin = n* A'i,i-s-(6) er -
gibt sich dasselbe, da für S = lo- = fi rn'it E und L aüch
das Produlct Uz = E-Ii miniial ist.

Die genaue Bestimmu:ag der Rich'tungen ro unter Barücksichti-
gung der in Oberflächeri??nähe i,iyirksamen Bildkräjte hac'n (12)

ist fiir den allgemeinen Fall im Msdium elastischer krrLsotro -

pie äüßerst kompl?fö.T..ert und numerischen Berecl'mu»gen :aoch

nicht zugänglich. Den in dieser Arbeit durchgeführteri? Raa}i-

nungen liegt ausschließlich die Bedingun,oa (6) in der ver-

einfachten Form (11) zug'runde.

50 Rec'h?<-üy.q:r:af:t'::>.=?a?

Zur Besti:üaung der Vorzugsrich"'i,urigen -io nach Bed?fögung ( '11)
m'aß die Größe Kw (liEn?ergiefaktor pro Wachstumslärige") in
AblTClrlag?i.gkei't von der RICh"Uun5" l eler Versefz'u:ngs:Ixnle b'a'
rechnet t,verden, Der Winkel ü zwischen n I?2?CI ! ist mit ae:c
Ilachstumsrichtung :ff bekannt.

I)er Berechn=g des Energiefaktors K liegt die anj,sotrope

ElaSf;l' Zl"vaf;SfheOrl' e , geraClll'l1g,e'j:' VerSelZun,gen VOn Es.'ae?!'oy,

Read und Shockley [24] , die bei Hirth & Iiothe [l8?l ausführ-

Exne genauere Festlegung der Riaatüngen lo laß'b sich für

den al?gemeinen Fall (a) mit diesen quali';ativen Überle-
,,,aangen nich-t; durchführen. Sor?it kann hier auch nicht fest -

gestellt werden, wie gut die a.'ur>a (6) und (12) sich erge-

be:aden R4chtüügen überains':ir?.meri., ES sei jedoch daraaf
hiügewieser., daß die in Abscm. V.4 angegebenen Regel:ü

über die Vorzügsrichtungen, die hier bereits te5-lwei.sa

abgeleite-t; wurden, sich aus beide:a Be't'rach't'angs*,veisan

gleichermaßeri erga'ben..

i 1
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lich dargestell-t; ist, zugrunde. Das wesentliche Problem ist

dabei die Ermittl"ang der komplexen 'r7urzeln eines Poly.p?oü.s

sechsten G-rades, Eine analytisclte Lösüng is-t; hier nur x»'iög -

ILch, wenn die Versetz-angslinia eine spazielle Ric}itung,

za B* paralle'l zu ei'?-er zweizähligen kchse odsr seri.2crecha:

zu einer Spiegelebene, einfümmt. Dann zerfäll-t; das Polynom

sechster+ in Polynome niedere:a Grades, deren kom'o,lexe "vJ'ar -

zeln in geschlossener Form arigegeben i-rarden können* .?n die -

sem Fall läßt sich auch ein analyt.ischer Ausdruck für K

ableiten. Für Ve'setz'imgslinien mit allgeieiner Rich-i;uiüg iiü

aniso'tropen Medium ist nur e:tme numerisc'ne Berechnung vori

K möglich. Diese erfordert eineri honen Rechenaufwaiüd, der

nur mi-t; einer elek.uro'üiscnen Rechen.=ülage zu bewäl"i,ige:ü ist*

Es imrde dalxar ein Program DISLOC (Fortran) ausgearbaitei;,

das den Energiefaktor K (bzw. Kl1,) ei:ü'er geradlinigen 'I(er-
setzung it beliebiger Richtürig und l:ieliebigem Burgerav,">'-?c-

tor -im ariisi:?i-i;ro?,ii>'ü risdi'arü jerlec Syrsetrie zu bsrec'.'i'üeri g.-wb
stattet.

Die Richtungsabhängigkeiten von K und Kw imrde:a durch Dre -
hen von l um zwei z'aeinanaer se:ürechte Ac:msen in Schri-i;-i;s:;ü

von 5 oder 10 , d.te Richtungen 1, min.tmaler. Energ.ie pro
}7achstumslänge durch Variation von 1 (innerhalb eiries klei-

s- ,. Oneren Intervalls) :in Scnritten von 1 berechnet,

Bine kurze Darstellung der !'heorie von Eshelby, Read aad

ShOCkle:5" ?71rd Im ?J"la-ng A geßeben-

i

« l
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III. Experirnentalle 74'[et}toden

1. Herstellun6 aer Kr?fötal.le

Dlae 5..n der vorlJ?e",,,ende'i"l ?Arbe?la f; un'ber8i.l'.,b'gen Krj? sta1-le 1"Ll'I"-

den teils selbst geztichtet, teils vori Prof?* Dr. S. Ha'assühl

und Dr. H. K'Ltppers zur Verfiigu:ag gestellt. Sie vrmaen 5?:i"'i-

allen Fällen nach zwei :Hethoden der Lösizgszücli-tü?ag herge-
stellt :

(a) Langsames Eindunsten des ?iösuri-gsmi'i;tels bsi konst,a::ü?"c
ge'nalte'ner 'I'emperatur.

(b) Langsames Senken der ?emperatur (0,5 - I Gra.d/I#oülie) be:z
a b. ,9,a e S C hl O S Fi e n e m Z-a O h Tr' g e l'a ß *

Als ?iösungsmittel vmrde l#asser (?Liithium?for=niat-Monohydra-!;,
Ammoni?ydrogenoxalat-Hemihydrat, Kaliurn-Dihydrogeüphosp2xat
(KDP), Lithiu-mfumarat-!'etranyd-rat, Kalium-Lithitxmsulfa-:),
Xylol (ßa-1'::'i'i y E2Ca';?züp'ae=üxq) "ala I:-'* 'i.'3 po-awl- i >;.i -'(;-Ä":L>k,1

(']?hiohar'ns-i;off) verv;endet. Es vmrden Kristalle güter Q-aal-i-a
tä.t mit bis zu 6 cm Darchmesser erhal-ten.

I

I
l

2. Rön%ento'po,oara.'phische Ab"t.ildürig

F'ur die Untersuchung der Defektstruktureri in 5rroße:n lösurit?<ü -
geziichteten Kristalle:n geringer Defektkori?zentration ist dj?e

Röntgentopobcrraphie am bestsn geeigriet, Sie gestatac';et die Ab -

bildung der Gittersi;örü-n,gen iü Inne'rn grorß+er pLa.ttsriförziger
Kristalle, ohne diese oaer: die Defekte zu vsr.:mdern.

Die röntgentopo,grapbi schen Un"i,ersuchungeü dieser .ubs.i?t ormr-

den nach dem hochaiaflösenden Vzarfahren :na.c:h A. R. Iiang
[27,28 "l durchgeführt. Dabei vi:rd die von ej?n.am Punktfo2cu<q

ausgehende Röntgenstrahlung (Abb. .4) zu e?inem schrqaleri Biin-

del aüsgebleridet und so auf die Kristallplatte geU.ei:e-i-, daß

die charalctez?istischs K(Z1 -?ii=ij?a da'r Rönt.gaüröhre an ei'orta'r
geej.g'aeten Netzebene?nschay raflektiert wird, Der a:brg,e'oeügta
Strai'il trifft auf einen Film. Zwischen Kristal.l urid Filra

wird ein Spalt B (Abb. 4) so einjustiert, daß nur der re -
fle',ctierte Strahl hindurchgelasseri wird. Der Primärstra'al

« l
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nac'n A. R*.?iang [27,28].
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und die inkohärente S'treustrah-lung des Kris-t'alls wird von

den Spaltblenden absorbiert.

Auf diese {Ve5?se wir.i jedoch nur ein schmaler S-treifa:a (je

nach Breite aes Spaltes A O,1-0,5 mm) der Krj?st';allplatte

vom Röntgenstralxl erfaßt und auf aeri ?5..lm projizieyt. Um

einen g,rößere:n Bereich von mehreren Zentim-s-tern Durc'isas -

ser abzubilden, werden Kristall urid Film - beide s'!,arr -=.rer-

bunden - bei feststehendem Spalt B d-arch dsn Primärs":ral"il

verschobenö

D e':!C' Fla Im reg ! 8 % rla ert dlae i-+" Oge 'n ?' u "'(- " la n?U caao' T-? ale -l-' e'-J-"le :l!:a:"ali' l' "-i'l"':r aw'

Intensität" des Kris'i,alls. Diese wird dürch C-j?!;terstör'a»geü
empfindlich beeinfl'aß'i.i: die Defek-:e zeichriari sich auf ds-;

Fi".rü d'arch eine lokal ve:ä:aderte Schtfüirzung ab. Tst die A'b=

sorption aer Röntgenstrahlung in der Kris'i;allpla-!;te ger:?-iüg,
E30 werden die Versetzungen d'ti-rch den "Exti:üktioriskon-!;rasS,-',
el'nF3]' lo2caleJl Eir.Yh.)Yl%lx'l?g C':ej' j?n-5egral?eri :'Ij.l"iyS"2181"'Li;l-ti7 EJ:LaU22":j,ay+:L:(?
[27,29]* Diesar Kontrast wird durch das wei'i;läufige D'a2ir.r? -
matiorisfeld in der Umgebumg aer Dafekte hervorgerafeü. E'iria

Versetzungsliri-ie ersche:föt soz'it auf dem Film als e5?üa L?L:a.Le

erhöhter Schwärzung, deren Breite bei deri von uns unte"?such-?

ten Kristallen zwische:a 10 und 100 Mikzon liegt.

l
l
l

l
I

Die Breite des röntgentopographischen Bildes einer 'ITeract -

zungslinie Mngt unter anderem wesentlich von der i?'r-c6r3a das

Strukturfaktors der reflektierendeü Netzabsrie'nscha.r a'o [:50-

33'l * Kleine Bildbreiten bedeuten eine höhere Auflösunz <ler
Abbildung, AIIS diesen Crrunde, w5.e auch vre.5reri der k'Lirzaren

Belichf;ungszeit» Waurden Reflexe mlt großem St:j'lllc'T:urfaktor

für die röntgentopographische A-bbildung bevorzu-gt. Unter

günstigsten Bedingungen kann die Auflösung von Ver:se'vzo:i':igs -
struktüren mxt D.icnten b.i.s zu '10 L.i.nie:a7cm erre.iant wer -
den,

Die Filme - es liandelte sich iri den meisten Fällen um fairi.?-

körnig==> Rön-',;gerifilme von 'I'yp Mikrotest 2 (Du Pont) - vmrde:i

senkrecht zum reflektierten Stra-hl aufges-!:;ell-t. Dadu:rch la?'a.-?i -

seri sich Ver'oreiterangen oder - bei beidseitig bescnichts"i,en

« 1
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Filmsn - 'Verdoppelungen der Biläko.ütra-s'i.ie verrü-aiaa:ü* -!mda -

rerseftEi 'Werden In djeser CxeOrn'3'f;rle dle verse'bzll'lgsa'i'loram

nunge:31 verzerrt auf dem Filrü a'bge'oildet. 'Die deri. Rö:i.-t-geü'-o -

PO g r '?m en e n 'l; n O Thl"? en e n Rla C h f u'X"-g en CJ- C' r V e ]'-' S e "U 7-i"-I-ng 8 '2'- la nl" ?' n 'i'!"-?r ? '

den dall.eJ' unl;eI' Berl'iC,kSl'C!h'tlgtuaig dieser Bild'7erZerriap*,gan
kor"ri p"« ert,

l

i

l
l
l
l
I

r

l

l
l

Alle röntgentopographischen Aufnahmen wurden an ei:ae'r sel'oa-!; -

gebauten Röntgentopographiean?Lage [34] aurchgeführt.

5h Bestimnun,q des Burgersvaktors

Die Burgersvektoren der Verse'tzügen lassen sich in der Re-

gel aus dsn Röntgentopograüen iit Hilfe des sog* g,*S-Krite-
rlllJn8 bes"cimmen [27y29] (b"" - Bur,üerSVe'KtO':r:', go = DIZ'?ralCtlQn8aaaa
velctop = z-mn ab"bildenden 'Reflex gehöriger reziproker C-itter-
vektor). Dieses besagt, daß der integrale (d. h. ii'be'r:a 6.:Le
BrOLCi'.:e dC." "'JOrb": Gzr!t?ri," alj i,i? :! '.,ü i,6r,, l?c3pay.a3') "IO."iti.ir'alC?ü.ix rlr,. Q -? %( m

CJ?Ü'b? gab p".:wOpO'C-blOrl?'al lS'i* DenulaCh erZeugen Ver'se"l;Z'uI'.gsliI!'l"'a'-
e:a mit einem Burgersvektor S parallel zu" reflelr.tiere.üderi-
Ne-föebene»schar kei»e» Kontrast, wä?hrend fii?'r S samcrec'h',
z'u den Ebenen maximalei Schvärzung auitritt.

l
I
r
l
l
l

i
l
l

r

Das g-E-Kriteriurn ist in Strenge nur fiir spezielle Orieü'!:'ie-
:run,oaen der Ve:setzungslinie erfüllt, 80 Z. B. für re4ne

Schraubenversetzungen parallel zu eiri?er zweizähligen Ach-sa

oder senkrecht zu einer Spiegelebene. Fiir gemisch-te Vers:at=

zungen ist eiri Vezschwinden des Kontrastes auch daü nicht

zu erwarten, wern g*b = O ist. Bei der Basti=am'üri.g des Bur-

gersvelctors wird jedoch stets von der Aüa'mne aus,gs,gaaüga»,
daß der Kontrast umso höher ist, je größer das Prcduk+; ghS
a;iasfällt *

In der Praxis wird der Burgersvek'tor vr5-e folgt bestim-mt:

Man 'b:Lldet d,ie interessierende Varsetzuri-gslinie :-q versc.iiie -

dene:a Netzebenenschare:a ab u.üd vergleicht den Kontrast 'xltrsr

Bilder, Hat man zwei Ebeüen ge?de'ü, für die der Koritras-t;

verschi-tindet oder minir:i'i.al ist, 80 ist der Burge'svektor pa-

rallel zur Schnittgeraden dieser E-oenari (Zone). Sein Ba'brag

« l
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ist iri der Regel die kiirzeste G-itte:rtrart?slatiöm .i-n «l5.ese':r

Richt'iutg *

4. Herstellun6 der Präpa2:oate
I

I

i

r

i
l
r

l
l

VOn den jll aleSer Ar'oea.-t; Iln'l;e:I'S-aClföen Kristallen ViaZ'e-rl'» je
nach Absorption der Röntgenstrahlung, Krista]-lplatten iri?

Dicken zwischen O,5 und 3 mm für die rön-tgento'pographisc2-ca

?Abbildung am besten ,üee5-g?:ae'v. Für die vorliegende:. Un':er,-iü-

chungen wa.r es vorteilhaft, derartige Platten durcTa den Keii -

kristall und parallel zu den Norial-en pföglich?s-t viele'r brac'cr:,,?-»

tumsflächen aus dem Kristall hera.uszuschrieiaen. I)a die a» ö?ar

Oberfläche des Keimes entspriri-ge:üden Verse'i;zungslinie:ü 'tavo':c -

zugt in der Nähe der ?;7achstumsriahtungeri verla'afeny lTaren sie
in den !'opograrmnen aieser Platten iri de:a verschiedenen ';7achs -

tumssalctoren oft iri voller ?iänge sichtbar. I?hre Rich'tu:agari
konnten in aiesen Fällen sehr ,'2;eriau errüittelt weräeri.

Eiri-ige der Kristalle besitzen e.i?»e g?erir»-ge mechanisc'ri-e ?a -

stj?gkeit (z. Bii Benzil, Benzopherion, !'hioharnstoff). {J'ra z'ü-
sätzliche De?fekte oder Veränderu:agen der eingsi,vac'asenen Ver-

se'tzungsstrukturen durch äußere mechanische Einwi:rk"angen

oder thermisch bedingte Spannüri.gen zu vermeiden, vmrde äie

Prä.paration mit g?roßer Sorbfüalt durchgeführt. !'rotzdem 2eig -

te ein großer 'I'eil der eingewachsenen Verse'tzungen iri- dan

Kristallen aes ?iithiumformiat-Monohydrats und vor allarü :les

Benzopheno'rxs eine Geometrie, die nich+, während des Kristü.ll -

wachstums entstanden sein konnte. Diese Veränderungeri i:n den

eingewachsenen Ve:rsetz'angsanordnungen sind vennutlich a'iif

eine i'rföomogene Abkühlung der Kristalle nach Beendigung der
K?ristallzüchtung zurückzuführen,

Die Platten wurden mi'i, Hilfe einer Fadensäge (Systez ?E-Ja'aa.s -
sühl) aus größeren Kristallen herausgeschnitten. -A.Is SeL,;,e-
fliissj,glcei't dierrte ei:a gee'xBnataB J?iös'ü,.:.smittel (Wass-ar orlr:;r

Xylol), das zur Verminderung der "Rie?fiang" in der Schrii'tt-
fläche mit Kristallsu'ostaqz na:qezu gesättigt worden wx. Die

Pla:ten vurden, um die restlichen '!Sä.geriefen" und everii;u-

elle machanische Störungen in der Ober:fläche zu en'i;fernen,
in ',Ja.sser bzvy. Xylol von Zim=üar';emperatur abgeätzt,

I
1
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i
l IV. Er,gsbni@sa.

l

l
i

i
r

Die ei?nzelneri Abschnitte dieses Kapi'i;els e»thalten, nac:ri

.Kristallartsn getreüt, ausgesuchte röritge'ntopographiücha

Aufnabmen mi-t den charakterj?stischen Versetz'i..uügss-i-rukture';ü.

der Kris'calle sot,iyie die Gegenü'barstellung der t:neoretisc:hsr?

und beobac'nteten Richturigen. E?föige spezielle Befunae sv=-

den bereits hier diskutiert. Eiüe allgemei-üere D.fökussiori,

vor allem der den verschiedane:a Kristalla?'rtext ,'-eütainsaawaü

Aspekte, wird in Kapitel 'J gegebe:a.

Die für die Berechnung der Vormigsrichtumge:a erforderlic:'.üe:a

kristallographischen:und physikalischeri Dateri, sowie die

berechneten Richtungsa'ohigi,g:«e:'i;en der Eriargiefa.ktore:a

sind (mit der Erlä'aterung 4.hx:er speziellen Eigenschaften)

i'm An?hang B dargestellt. Die dort i,viedergegebenen Dj-agra'«i-

me und 'i'abellen, auf die im folgenden gelegen"i,lich Bez',zg

gellOT"ae.ll Wlrdy l'7erae:'a 'i2'il'G B ** ge"..rren?m=:.o.:>5?cm'xa'i;.=

1. Banzil (C,H,00)9 [11935]

Benzil kristallisiert in den enaütiorüorpheri? Raaaqgruppaü

P3i2 und p322. Die Hauptvachstu?asformen sina das Prisüa
{iToo}, das Rhom'ooeder {iToz} und das Piriakoid (ooo'i),

Die Röntgentopogramme Ab'o. 5 a-c zeigen die typisr,hen Er -

scheirran,oasformen der e5-ng-awacnse:aeri Versetzurigen. Al1e A'af-

nahmen wurderi mit Cu-Ka-Strahlung ( k = 1,5405 R) herge-
8tellt.

Die 'i7ekto?ren <u> (= <'100>) und ';ä (=:[001] ) sind die kürze -
sten Gittervektoren des Kris-'i,alls. Sie treten daher rü.it

größter X#ahrscheiri-lichkeit als B»rgersvektoren der Versat -

zung auf* übb. 6 a, b zeigen die berechnste Va.ria+iori. ae'.

E:aergie pro 'lfachstumslänge 'sT - K , fiir diese B'argersvekto=n
und für verschiedene 1/achsturüsf]-ächen i:a den Ebenen (0001)

und (2TTO). Die Ku:vsn besitzen teils tiefe, teils flaci'i.a

Miri-ima. Diri z't?*i?gehörigen Vorzugsric'h'i;üge'ü sind a.].s aU-ClgeZC) -

r 1
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gene Pf'ej?le eingezeichnet. Sie sind auch iri &a"r !'abelle -1,

zusammen mit den beobachteten Richtungen, ari?gegeben.

Iri den Sektoren der Prismeriflächeri i=zeraen im wesent'3?icrie:n

zwei !I'ypen von Versetzuri-gen beobachtet:

(a) Versetzungen mi-t;  ) = <iOO>und überw-'Legendem Schra'a'oeü=
charal=:ter (A und B in Abb. 5a). Sie liegen parallel zv?-r?
Basj?sebene (0001) und bilden mit ?i?hrerü Burgersvekto-r

a al' O a alJ- ae.ineü »7.i?nxel vo:a 11 , mit der Wach?sta'i?msrxcni,u?ng füJlen.

?o7?inkel von 19 . Die Streuung der Rich-bungeri ?i.n dsr ß)3-

ne (0001) ist gering (< 20). Die beobachtüte und die l?»a -
rsr.h'nebe Vorzugsr?i.chbung unterscheiden sich nur uiTl i

(!'abelle 1), Eine Auslenla..i?:ag dieser Ver:setzu?ri5rslj?nj.a-a

ai.;i?s der Eberie (0001) hera'i.i-s bedingt eine s"caj??le Z'ü?narx':ia

von ?d - Kw, so daß die Iiage der Vorzugsrichtung para':I='i:L
Zll dieser Ebene ebenfalls energetisch begr'iindet Werd."i.ü-

kann.

(b) Versetzungen mit reinem ode'r überiviegenaam S'!;ufericha -

ralcter (C in Abb. '3 a; A-bb. 5b) mit einer mittlereri

Richtung parallel zur Waühstumsrichtung. Ihr 'B'urgerssis'!c?-

tor ist parallel [100] (senkrecht zur lrachstumsrichtun )
oder [001] . D5-ese Versetzungslinien vreiseri in der I:':be'üa
(0001) eine größere Streuung (bfö :!: 20o ge,gen die Wacli,'s -
tumsrichtung) aüf (Abb. 5b). In einigeri Fällen werdaü

.. O . ,
auch Ausle:akungeri b.ts max.imal 10 , vorzugswexse nacix

e5ner Se5-te, aas der Basisebene :ri-eraus beo'oach":et.

Die berechneten Kurven (2) und (3) in Abb. 6a, b lassa'a

erkenüen, daß K,, für diese Versetzuügeri ein 'flachas 'i'iIi-
nimum besitzt. Es ?fäll'i, f-ur S = [001] mit rflsr Wachs:;;üs-

richtung (zugleich auch mittlere beobachtete Riclföuüg)
zusa»wen, weicht jedoch für S = -=100> imierhalb der E::>a -

/ ,"".s t s O
ne 121 10} (parallel zum Burgersvektor) um 10 von d.er

'Wachstumsnormalen ab (Kurve (2) irr 6b). Of?'?f?e:a'bü j?st dür

flache Varlauf der K1,-Kurven für die große Stre'au»g d?ar
Richturigan in der Basisebene veraritwortlich. Allerdiri4a

wird eine geringa-re Streuuüg der Richtungeri aus dar Ebe -

ne (00fü) heraus beobac:n-tat, als aufg?rund des flache:ri

l
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Abb. 5H a:- Platte parallel (0001), 1,2 mm dick; Ausschnitt
5 x 7,2 mi; Reflex (20'20).

Die im Sektor (lOfO) (!7achstumsrichtung vertilcal)
licgenden 'Versetzungslinien entspringen an e5-nev
Gruppe nicht aufgelöster Eirischlüsse Ei. Die Ver-
setzungslinien A (nach links verlaufend) bzw. B
(nach rechts verlaufend) haben Burge'svektoren pa-
rallel zu den zweizählige:a kc:aseri (100] bzw. [1'lO] *
Die varti-:kal verlaufenden ?iinien ü ,sirid Scufen-ve':r--

se'j;zurtgen (b = [010] oder [001] )*

h

l



7
i
l

r

i

i

-25-

i
r
i
l

r
r

i

7.

?

A-ob. 5 b: (0001) -Platte, '1,1 ? dick, Ausschnitt 7,5 x

6,6 mm; Reflex (lOTö) (asymmetrischer Laue-Fall).

Die ebenfalls im Sektor (füTO) liegeüderi Verse't-

zun,ysl inj en haben rei:aen oder fi'berwLegeriden S'.u -

fencharakter (b = [010] oder [001] ). Sie ent-

sprin,oaen an den Einschlüssen an dsr O'berflächs

des Keimkristalls (oberer Rand des Ausschnittes),

l

« l
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'I'abe:l.le 1: Berec:n?ri.ete und beobachtete Vorzugsrichtungeüü C
J

(oder Richtungsinteravalle) für Varsetzungen 'mi-t,
S = <'100> und [001] in verschiedenen !Jachs-:ia'rüs-
sektoren. ro liegt in eiüer E'oene d'urch [001],
die mi-t; der kchsa [100] eirien Wiri.kel cri (iri Grad)
bildat. 0 (in Crraa) ist der Wip??kel zwischen X

o

unra [00'lJ . Bei gr?5ßerer Stre'u'ang ist die mittle -
re Rich"i,ung in Klawer:a ari?gage'ben*

l il

Sektor
+

b beobachtet

Q

J

berec?hne't

w 0

?

['iool 12 90

(iToo) % loüoJ 0, 0 8:.)

[oo tl 30 90

CP

11

70-1 aiO(90)
iO-50 (30)

al'o

90

B5?(>,,ö

90

[iool

[ooql

[100] I payallel [00I]
[001,]l parallel [001] l parallel [OO'il

4

81

8

12 84-83

';o 5-11')

?

9

bo

(ooor)

I

!
l 1
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Minimums der K -Ku'rven zu erwarteü ist, Auch die für
w

die Versetzungeü mit S = <füO> theoratisch Zll erwart:'o:ü-
de Abweiclrarig der mittleren Ric:atung von der Basise'i?ia'üe
(Kurve (2) in 6'b) wird nur in einigen ?Fälleü beobach:et.
Hier liegt also eine deutliche Bapst5??5r der Riü!fü-ü:"q,.-
gen parallel zur E'bene (OOOi) vor, die a'as dem Ve'xrla.u!
der K -Kurven al1ein n-ar teili,veise zu begrij?nde:a uri=.l

IA7

walurscheinlich auf den Einfluß der gi(;te'rartigsri. Mikro -
struktur des Kristalls zurU?ckzufU?hren isi; (siehe Abschn.
V, 1).

l

Die in den Pi?hom'boedersektoren {1TO2}befindliche-ü 'Verse'-,iyr«igs -
linien durchdringen die u'ntersuchten Kristallplatten 'ü.id l'i-a-as
ren daher zum 'i!eil nur als kurze ?iinien (z, B. in ßs.'b'b. 50)
erkennbar. Ihre Richtumgen konnten daher trotz geringer
Streuung nur urigenau bestimm"u werden (siehe !!abelle 1), Füv
die Versetzungen mit "B = [OO'l] ergibt sich eirie se}ir g'i.iti=
Übereiüs'iimri.yang a.:ii-yische'« '32'h.ao:cia. -11:üd 12:':o'bach-i;-a:hbü (s'.en<=
auch Kurve 5 in Abb. 6b), für E = [100] liegt eine k'ba,-re3b-

.O
chung von 5 bis 8 vor.

In den meist nur klein ausgebildeten Basissektore'n (OOO'l)
wurden nur Ve:sstzunge:a mit E = [001] beobachtet. Sie ver -
laufen streng parallel zur 'vJachstaamsnormalen [OO'l], die zu-
gleich auch die Richtung eines tiefen Minii?s von K (K.ir -

W

ve (4) in Abb. 6b) ist.

l
l
l
l

»

2. Kalium-Dihydrogenphosphat (KD?P) KH2PO4 [4,15]

Die Untersuchun,oaen der Vorzugsrichtu?ngsn eingewachser.ar Ve':=--
setzungslinien im KDP vurden in Zusai?enar'oeit mit Dr. Yu.
M. Fishman und IDr. V. G. Iiutsau, Mechanical Engineering Re-
search Institut in Moskau, durc?ngefiihrt,

I

t

I)ie Hauptwachstumsformen de's tetragonalen Krista'lls simd
die Pyra=aide {fül} urid das Prisüa {Ofü'}. Die P?rismenfläche:a
aer aus wäßriger ?iösung gazüchte'äen Kris-talle sind i.a der
Regal nicht parallel zur kchse [001], sondern ?info-Ige vo=i

b

l

f
I
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Verur.reinigungeri? in der Mutterlös-ang) gege:a diese mehr arfler
Wen-'ger genelgt L 59@40 3 * Der r.:iaxxmale iTe:igtiiaigswi'aze'l rlsr

. ,. O
hier untersuchi,en Kristalle betrug 12 .

Abb. 9 zeigt die Variation und die 14inimizsrichtungen 5: s'ran
o

W - K im Wachstamssektor (010) für Versetzungen mit vier
W

verschiedene:a Burgersvektoran. Insgesamt wurden die Vorz'ugra -

richtungen fur 9 Burgersvektoren in den Saktore'ü (011) u?ad

(010) berechriet (siehe 'l'abelle 2). Ftir den Sektor (Ofü) i,ri?x-r:-

de die Rechnung auch unter Berücksichtigung eines Neigoar'-gs -

winkels der Fläche (010) von 12o gegen die Achse [001] diarclh-
geführt.

ll

i
i
r

In den Wachstumssek-!;cren (011) und (OiO) konni;eü siebsn Iy-

pen eingewachsener Verse-föungslinien mit Burgersvektoren

[001], [010], [OTl], [O'lll, [100], 1/2 [ltl] and 1/2 [l'i-)]
zuverlässig identifiziert verden. Sie liegen in beidan Sa.'.;':-

toreri pa?al-lel od.e.'r ü4'-e=v'a 'c,ara.IleJl? zor ( 100)a'aaEbe:i'ü?sy a.:ie
auch die 17achst-amsrichturigen enthält. Dieses erg-'tly-t; sich

auch aus den Recla"iangen ('['a'oelle 2) *

I)ie Richturigen der Versetzungsli'nien mit verscl':iiedenen Bi:tr-

gersveld;oren unterscheiden sich zum !'eil deutlicl'i- irin==rhal'b

der Ebene (100)1. Die beobachtete:a Richtuügen der -Versatzam-
gen mit E = [011 (0 = 4>o) liegeri zwjschen der I!achstums -
richtung (9 = 43o) und dem Bu:rgersvektor (9 = 470), I)ie;o
stimmt annähermd mit ae:r von Epel'ooin et aL [ 41] mitget-a?i-l -

ten Richtung übereinii Die Abi,veichung vom berechneten 9-'iVr,rt

betraagt Im Ih-t"chsc:hrix+-t 5o* Dxe Versetzungen mxt b? '= [001]
zeigen e5.ne ziemlich gleichmäßige Strei,iung über einen Be-

reich von lOo um die berechüete Richtang (9 = 16,5o). Die
a a Oa Jl-a -l'aR.tchtuüg m.tt g = 6 wtrd gelegenbl.ich auch beobaantet,. D.qe

sehr klein . S-!,reuung der Versetzungslinien mit b = [010]

ist vermut?i??ich die Folge eines tiefen Minimuis von 'Kt.y" ?Für'W'

8'breng genOln'men dayf ][iia.n ln d?i?esem Fall nlCnü menr von

Prismenflächen sprache?n, doch soll diese Bezeichriung

hier beibehalte?ü tverden.

l

r l
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a) b)

A"Dbi+ 7: a) Reflex (020), b) Refle.x (or'y); ;y = o,=6 X

Vertikale Dimension des Ausschnitts: 2'l mrn. Die

Plattene't+sne sreic?h"u von (100) um etwa 4o ab. Die
Buchs'tia'oeri 'oezeicSmen 'Ve:rsetzungen mit verschia -

ae»eri B-argerswsktoren (siehe !'abelle 2). Die Iii-

nlen B, (:', F und Cr enaen in der Plattenoberfläche.

Ein Vergleich der Aufnahmem a) und b) demonstriert

die A'bhängigkeit des Kontrastes der Versetzungs-

linien vom Diffraktionsvektor g (g.t-Kriteriü).
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4bb.. 8: a) Reflex (020), b) Reflex (011); Ä 0,56 X

Ver+.x!caJ?e Dx'raemsx'om des Aussc:hriitts: 28 'm=ai* Dxae

Richt?tngsänderuüg'der 'Ve:rse-i;z"oangsliriien beim Über-

gang vom (fül)- zum (OiO)-'Wachstumssektor ist
deutlich erkennbar. Da'bei tritt .f'# die Iiinie A

(% = [001] ) eine Vergrö!3erung der Sti.-tfenko:zpoüents
auf. Der Neigungswin'-cel der Prismenflä.c:'aen gegen

[001] beträgt 12o.
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Abb. 9: Richturi,gsabhängigkeit (Pola.r2coordinaten, -vrillkilr-
liche E.inheiten) von K = K/ cosa für Verse!;zuüpsiü

w o

mla-t "D ? [001] (k'u']'-'%e 1)» '[010] (2)» '[0"I 1] (7)) l'c'??='7',
[OT1] (4) im ?uachstumsselctor (011). Die jevyeili4:;üri.
Richtungeri des :['i?inimurüs vo:a K si'üa durch Pfeile

W

geke:n:ze?tch?net. Dia Va.'r?i;"rtioü 'von K . i't?- tier Uir,o;r.-
« 'r'r

'Dun,?,"' (le")C MjnJj";iha ISf an d.en Äl)WelC'nl)-ngell der "ks?l)?r'*'C.k'L

VO'n C!e:!'l gestrichelte-.a Kre.l' S'5ogen (Ra.dlu8 = Ii'4.IL:n+"a?TfülfC'!
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Ver.setzungen mit S = [0"ffll ] ist nach de'r. Rechriurigari eine fas:.;
reine Stu.f'enorientierung, mit einar weg,en des sehr flac2a.a:a
!/Ltnimums von KI, (Kurve 4 in Ab-o. 9) großen Streuuüg der
Richtügen, zu erwarten. Das Intervall der beobachteten
R.i.chi.iungqn 19 =- 14 'b:i?s 24 und, in e.inigen Kr.tsüal1e.a,

Os . . . , . .Gfö8 ) weicht ,)edoch betrachtl.tch von aer berechnete'n Or.:reri-
tieruüg ab. Hier macht sich rüöglicherweise der Einflaß der
Enerpie E des Versetzungskernes, die bei den Berechnungen,) ]« 0

nlCht abel'üCkBlChtl0 Worden 1E3"bs bemerkba-l'a (Bl'elle DISkaaEiaaa
sion, kbschn. v.i).

Die mittleren beo'oachteten lt7erte von 9 fU.r Versetzu:agen 'iqit
S = 1/2 [111], 1/2 [fül urid [100] im 8ektor (Ola!) Ije,za-:x

O ,.. ,.um 5 unter de:n bareahne'ceri* D:i.e Richturigen der oeide:a zu-
erst gemaante:ü Ve:setzungslinien waichen ein wenig von -4er
Ebene (100) ab, Diese Abweichuri.-gen variieren von Kristail
zu Kr?istall u?nd sind nic.ht größer als 5o fiir S = 1/2 [111 ]
bzw, 6o ftir E = -l,y'2 ['iTl]+ ?t).i?eseis su.::??.iüi; in äür 'Jex'ideri.= mi-ü
den Berechnungen iiberein (!'abelle 2). Die Versevzungsli.aie:.'x
mi-t, 'F» = [100] verlau.fen pa:rallel zur Ebene (100). Sie habaü
also reinen Stufencharakter. Eine beirächtliche Abwe.it>Ira=g
ihrer Richtüg inx (011) -Sektor vo:a der TtJac'nst'amsn:ormaILsri-
auf die Achse [001] hin resultiert aus der eias"i,ischen .A-n-
isotropie (siehe Ab'b. B 2b und Diskussion Absahn. -v* b).

Ein Wachstum auf den Prisienflächen vmrde nur 'bei eiriig:an
der un':ersuchte:n Kris-!;alle festgastell.t, Die Rich-eurigeü der
Versefz'l?gsl-Ln-l-o e?al lom? (0 10)-Se*zctor haang"en von (f!rBr x'TeÄO?g
der (Ofü) -Ebene Began [Ofül a'o. ivIit z'aneh.wendem Heipnga-
winkel werden die 'beo':»ach-i;e'ieri. Wiakel 9 g,rößer, Dies er6i'ot
sich auch a'ias den Rechnu»gen. Insgasamt ist .der Untersc;'i-ied
zwischa:a berechneten und 'beobachteten Richtungen im 00105-
Sektor etwas größer Ms im Sektor (011). Für Versetzunge'ü
mit b =:. [OT1] dagega:a ist die Übereinst.iü':riu"ig im 8ektor
(010) besser'ii ?ü Krist-alleü mit kleixüerei Neigungstgi'i*el
werden f'cir aiese Versetzungen, wie die Rechnungen erwazateri

'i' o O .s-lasse:a@ auc."i Richtüngen mxt G;) > 90 beobachbet.

l



m
l

l

l
l
l
l

-36-

3. m?oniumhydrogenoxalat-Hemihydrat (A?HO) INH,HC,204 * 1 /2H20 [ 7 ]

Die rhombischen Kristalle (Punkt,;ruppe m.'w) sind auf den F13:x,-
cheri {100}, {O-10}, {001}, {101}, {210}, {011} und {111} ge -
wachsen. Alle Röntgento"oogramme :k'o'b* 10 - '13 vm.rilen mit 14o=

Ka-Strahlung ( )I. = 0,709 R) aafgeriom.msn. Versetzungslj.nien
mit gleichem Burgersvektor werdsn mit demselben Buchsta'oe»

bezeichnet, ihre verschiedenan Geometrien durcn unterschied -

liche Indizes angedeutet. Abb. 14 zeigt ei:aige berechriets Kur-
ven Kw (T) mit den regultierenden Minim-amsrichtmge:a -rO. IDie
theoretischen Vorzugsrichtuügen in den verschiedenen 1#achs-

tumssektoren des AHO sirid zusameri mit deri beo'oach-teten

Richtungen und Richtungsintervallen in Abb. 15 a - c dar7s-
stellt bzw. in '['abelle 3 -vr5?erlergeg,e'ben, Die Ü'bere5-nst':i?'rrü'a.qg
ist in den m-eisten Fällen gu-t.

Einige der beobachte",en Versetztx-ttgsl.inien ze5?ge'n ej?nige Ba-
S O n d e r h ?? 1' t' c"? 'n y d l'e ?1'? »e ?x 1 a u ae r" d la S '??'-1 "b' -' <o= ?h" 'U X i? G ?r d e n ?? 01 l" C'? n & D' ='? y2 B 'a ?'?" ?

gersvektor der Versetzungslinieri E,, E, in A'o!a. 10 war r.aclx

dem ,;.E-Kriterium nicht eindeutig zu errüitteln. Ihre Rich -
tungen im Sektor (100) und (101) stir?en jedoch seh'r gut :ifü.t
den-f'[ir b = [100], [101 ] und [10T] berechneten ü'bereiri. (Fi,;.
15a, !'a'oelle '3). Insgesamt paßt der in mehreren Reflexen be-
obachtete Kontrast besser z'a aeri Burgersvektoren S = ["iOl ]
und [10T], von aene'ri einer wahyscheinlich de:r richtige ist.

Die Ve:setzurigslinieri B5 (Abb. 11'b) beginnen im I:a:aern des
Keimkristalls und ämlern ihre Rich?tu:üg, wenn sie von einem

{411}-in einen {210}-Se'!ctor eiml?ringeri. Hier verlaufen sie
parallel zur Achse [ ")00] * Sie behalten diese Richtung bei,
wenn sie die G-renze zu einem {100}-Sektor durcl':ilaüfen. Die

Bestimmung ihres Burgersvektors 5?st etwas unsicher. Nach dei

:;.b-Kriterium ist b = [010] wahrscheinlich, obgleich die Kon -
tZ'aS-eChal'ak'fer:LS'f!1" fllZ' dle+3ell BllrgersVekfor U-lld d.fe VOrllew

gende Richtung aer Verss'tzungslinie nur teilweisa erfüllt

ist. Im Sektor {210} ist die theoretische Richt?irig 0 = 49o,
Hier 15?a,üt eine g"corße Diskrepanz zwis:heri !'heorie und Bsob-

achtung vor. Die hier auftrets»iia Begünstigung der Richfüng
[100] ist durch die Kristalls"i.,ruktar bediügt (s. A'bschn. V.1).

I
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Abb. 10:. (010)-Platten, 1,4 wx dick, horizontale Dimerisioü
I'l mm. a) und (,): Reflex (002); b): dieselbe Pla-i;te
wie in a), jedoch Reflex (200).
Beide Platten bestehen aus Bereichen, die auf deri
Flä6hen (001), (101) und (100) ge-sachsen sind. Sj?e
e:athalterr Einschlüsse mit Mutterlöstmg, raachaüischs

? Defek"i,e an der Oberflache der Platteri, e.i'nan Riß lu'aid
Versetzüngeri. Die Versetz'wgsliriien äridern beim lf-trch-

dri:age'ri der Wachs't'i»wsaaktorarigrenzen ihre Richturig.
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Abb. 11: (001)-Platten, beide ungefähr 1,2 m dick, ho:rizon-
loi='le D.:lnalo e'?s!om 18 ][nJ?y ACh8e ['lOO] vertili=al, "bel'de
Aufnahmen Reflex (200),

Die Platten sind durch aen Kei?istall Se geschr.i"v -
ten, Beide enthalten Gebiete, die auf den Flächen
{100}, {O'lO} uxi-d {210} gewachsen sind. !vachstumsssk-
tore'ngrenzen Gr und ?7achstumsschichtungen in de:a
{ 2alO} -Saktoren sind schwach zu er'-«enneri. Von &cri
Einsühl'tisseri an der Oberfläche des Keimkristalls

strahlen Bündel z. I. nicht aufgelöster Versetzamgs -
lini,e:a aus. Es handelt sich u?-m reine Sc:'ara-a'tan-u:n.rl
Stuferiversetzungeri. ])er kleine Bereich lr is-t; auf
einer {01 'i } -Fläche gewachsen. Die in ihm liegende:a
Versetzungen dringen steil durch die Pla,,++-e ?lnd W3r -
den als ku:ze Linien abge'oildet.
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Abb. 12: Ausschnitte aus zwei (füO)-Platten,
verscbi edenen Kristallen heraus,oaeschnitten warde:a,

die aus zvi-a5?

I

l
l
l
l

a) '-,2 ]Tff[l CllaCky horJL'Zon:ale DlmensJL'on deS ÄI?BBC-'rCll+'-";B
8,5rmn;

b) 1 mm dick, horizontale Dimension 11 mm.
Beide Aufna-?e'n Reflex (002),

J

Die Versetzungslinien Or mit reinem oder .fast rei-
o

nem Schraubencharakter (b = [Ofü]) entspringen a:n
kleinen Efösfölijssen mit »iutterlösung, die in E'ba-
nem parallel zur ?/achst?sfläche (OTI) angeordri.at
sind. Sie erfahren be:ia Ü'oergang vorx d.em (OThl)- i'a
den'(001) -Sektor eine leichte Richtungsändarurig.
Die Versetzungslinien 07 und B6 werden im ?ext ge-
nauer diskutiert.
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13 (,)

d)

d)c)

übb., 13: (100)-Platten, 1,s (a, b) und 1,3 (ö) r.m dick;
horizontale Dimension 20 mm.

a) Reflex (002); b) und C) Reflex (040),; d) vergr6=

ßsr'i,er Aussch:aitt aus der Platte von 13 c), ,)eaoc:r
im Rsflex (022) aufgenom?men.

Baide Platten wurden aus demselben Kristall heraus-

gesclirii' tten.' b'e '? Kei-ui-'?istall.*
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Minimumsrichturigen ro sind durch Pfe?ile geke.r.nzeic2ü. -
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Abb. 15: BerechHete ( h ) 'tmd beobaclit'ete (----+ ) Rich-
tangeri von Versetzungslinien mit "E = [100], [O10?],
[OOi] und [01'l3 iri verschiederien ovi7achstum?ssekto:rari.
Die R:Lchtungen gehören zu den !{acristu.ysfläche=x, a'af
de:ne2'.- ü.he 'l'a'?B'tell-le.'t'-Clen Pfelle eriden* B21't53pre'.":'..re'.nC!r
berechnete uxid beo'bachtete Richtungeri si'r.d durr.h D.»p -
pelbögen ver'oanden.
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'I'abelle 3: Berechne'fe und '!)'eObaChfeie R!ch'f;Ilngen"?'j j-n Vel?'-
O

S('hlaedenen X'Ja.ChT:iTllKaE3E3ektOren* O (lan era(1) lB+ü aer
!7inkel zwisch-en "5" urid der Rich-'i;aa»g [uvw] in aer

o

Ebene (hkl). Mittlere lrerte von 9 sj?nd in Kl,g.ap-

mern angegebsn. Die k.ennzeichna»den Buchstabsü

entsprechen denen in Abb. 10 - ai}, die mit* ge -

kennzeichneten Richtungen sind a»rch die Kris+,all -

struktur beeinfl-aßt (siehe Absclaai. V* 1).

Sektorl b I [uv-v,r]I (Ifö:l)Iberechn.l beo-o. f Keün-
0 0 zeich?r.;.
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Die Linien 06 (Ab'b. 12 a, S = [001] ) bes?i?tzen im Sektor (Oli)
e?i?ne Ri(:htung 9 = 6 , Ein.ige von ihne:ti sind le.icht gekrüü'a't;

und nehmen in der lTähe der (01"l) -O'berfläc?h-s die Orj?entierun,)=)
9 = füo ari, Der berec'üete !7srt ist 9 = 13oii Dage6eü ztaigan
die Versetz'i»?ngen C (Abb* 12 b) mit de:rise.'-Ths:a Bti?rge'rsve'k-?:o-i?
eine andere Creoüa-i;rie. Ein großer '['eil hat hier eineri n-ar

stückweise geradlinigen, zick-zack-äh-rilj.chen Verlauf rriit Li-

nieneleme'üten, deren R.tchbung im Bereich 9 = -,' - 35 'V'ar-11':'!'!'bii

Die theoretisch?e Rich?tung (9 = 13o) l'xeg,"':, anriä.hernd in aer
Mitte dieses Intervalls, das in Abb. 15 c daarch gestriche:l-t-e
Linie:ü gekennzeichnst .tSt* Die meisten der Linieriele".üsi'ite ha -

ben e.tne R.chtu?ng 9 = 4 * Die Ursachen fur diese C-eoer?riaiir'ie

der Versetz?ge-« Slt nC! njß hi bGk'ElJal'l'.--'(i ii Dlae Rla Ch'!; 'tlngB"!-l)'xla'?nßlo 6'?'

keit VO:!I KI, besitzt eine verhältüismäß.i.g tiefes Mi-nfö-a=i, sa
daß die beobachtete Streuung nicht energe-tiscli 't?egrm-"idct ii-ier-

den karm. ES j?st jedoch beme"rkensiivert, daß diese A:aordn'arig
deT Ve"Be'bZ-ilngr31:a.LTl'5. e?T'- n-%-JJ:' lan einemi de:r. beiden iln-E'3rs'acb."i,,a:n

Krlsfalle 1)eobacli"i.ief v71lraeii

Dariiber hinaus werden in Abb. 12 -O zityei irü Sektor ((,'11) lie-

gende Versetzungslinien B6 (b = [010] ) beoba.c:'a'tet. Sie s:t-:at-I?
nicht streng geradlinig. Ihre mit'tlere Richtüri.g -'LS'!; 0= 38o.
D.te Abwexchung von der theoret:i-achen Richüuüg 0 = 76 is-t

groß. Der Bildkontrast r15-e,>er Versetzüngen ist en-i;la:üg ihrer

Iiinie nich-t; Iconstant. Ti:r verschw:i?ndet teilweise irn Reflex

(002). Dieses weist auf cine variable Dekoratiori die.ser Ve'rr-

se-!;zungslinie hin. Eine solche I)ekoratio:a ka"i:iü 'oeraits wä"'.-

rend des Kristallwachs-!;a.'ws a.uftreten und die Rich'cu:rigen der

Versetzungslinien beeinflussen (siehe jibschn. Y.2).

Elne 'k)esondere Aufme:j'ksam2/:ei'f; verdlenen dle rfll'f D geken'n-
zeich?meten Versetzungsliriien (A'ob. '13). Ihr Bai-'i-rgersvek:or
ist "o = [0-11]. Dies ist, nach [100], die 2irzeste Gitter-
trarislation in (071), vye?Lche eirie Ebene perfektor SpaU-tbar-
kexat xs'-b*. Die' mei S"ben -Verse";zungen des Bundels 'l' sxneh vori

diesem '['yp. Im Sektor (OTI) haberi sie häufig einen zicl -
zack-äh?nlichen Vermufi? (siehe D und D ). Dabei ?st ein Li-14
nieneleme:at rler Zick-Zack-Linie stets ßarallel zu [0011,

r l
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WEI-.ll'i'e-.'1"!h aa.S a=.!l'le7Ce seJLa:n?e RICh'bllÖlg ZS41TiCb-e:n 9 a Oo ?l'!Fl 75o
-vü.:r:i?irart, I):Le rqj.ttlere Richtung siföz"üt arsähe'r."nd mit aar

X'Ja.Cb-B'blli?Br':I C'n'b'-?n;g uberei'ri ("A-"ol»* 15 d) o ]"tlr dleSe Orl' eri-t?i?a E'?

raraig ha'oeri die Verse'!;zi.ingslinien U?ber-ivieganden Stufenchara.lc-

+-re"'* IJa:'?g'a3 L.!'?';1,?"ene]?C:'m'a'en";e Pa':ra'lle:'- [OOal] "I;refen e'l)enfaalls
huiA.f.'3-g, aul'* D.:Le G'j'up"Cl, e D l'n 1') '0 -laSf e!lan BelaS'Dlael '11 ?-"aer:I?"üaaar.

Sie lieg"-u jeiiv,=ils etwa zur Hälfte in den Sektorem (OTI) und
(001)* Ei:ae R?ich'tau'»gsärideru?ng 'oefö Durchgaxg düarch die Gren -

ze zwischeri- diese'zi Sektoren wird nicht b=aobachtet. Dage,geri

tr.Lt-i; in e:i-nigen Fällen dj,cht an der (OTi)-Obsr:fläche ajaie
Unler..ixrig Zllr ';7achstuisnormalen hin a-üf.

Im Se?I:f;Or (C)O'i) verlaufen dle VersefZTln,gslJLll:Len D2 U'b'jCfü 13)
exakt 'paral.lel z'a [00'!] (9 = Oo)* Die bs?rachnete Richturig
. O . "'ia . . .
?i?s-t; 9 = 33 * Hier ?u.egt e.rie deutliche IBeüro'rz'i;3guag der Cra?t -

fe:t'rjc:nt'ang [OO'i] Vör (Slehe DlS?BB.?töll, Abschri.* VJ))*

Die 'ierse'Czary?:n7;sJL,'Lt:.:a.an D7) (.!'i."J'::). 175> 3.rm S k"i,or (,OaV;') 2x.9.?)e.-+:l
j,i'o(>J't,v?ii-cgejJClell 8C!1j'C':11";':3nC».'LE:Ilral<Z+uer*. Sle 81nd r'j-(:'11'(i El'tl'-'o..al,,'7 ge-

ra.alpH:ig, mliy R.cütti,ri.,geri 'hm Zn.+uerv.:??i?l 9 = 56 bis 55 (ze-

st'richeli,e ?iföit-.n in A'5bö 15 d), Der raittlere 'v7iriksl ist
-O 'l a'lJ- ila 'I a L

C) = 4) * br ssre?icüb erüeol.icb- vo:o. der berec«neten Rich-bü?ag

(9 = 55o) ab (s.ie'ne Absc}'m, V.1).

40 '21l.L'o-ila'..'r:!ls"iyo?f'Z" U'i{r))@CS'2/2 [12,45]

Die Kris-!;a.lLa gehöra-ü der Pi,'sktgri;?ppe mrür=i an, Sie besitzan

e:Lrie extrem.a A?rll.so'f;ropl-e deI' elas-Elschen Scheri,v.id.e:rstar.zde.

(sieha A'r.?'h.a:üg B 4) * Ihre Hau'ptwachstumsflächen sirid {100 },
{010} uri,d {10-l}.

l
l

i

i

l

l
l

l

"ol'Ö-) (1(311 K'l'la S'i.ial 2«e:a (leS [';2bfOlJ.lrrlB-riOffB kOn31'ue:f'- d.' "' Bi..i?rge:rs-

sve'?c-toren [100], [010], [OOi] und <101> j.dentifiziert wards.ü
[12] ii Die in de:. verschisdeüan !Jachstumssektoren beobachte-

'iyell Plchfu?':?ge'n der  ü'rss"-yzungsl?i?aü -'a e't'- Slnd l'f.l )'wl)l)h 2'J" Ilna 'la'
bell?e 4 einge'firagen* Ihre Streaung 'oeträgt, von einig:bn re5.-

ne:ü. oder fast reinen S';ufe:ayersa":zungen a'ogesehen (siehe

'IVe -i fer -aI!?Lien ) y I'v'ea n?]-ge-??" al--8 7) * D -1 e U?)erel nBf':'?I)?'a?'i.i'?-.flg ml f; ('ai.-a'n
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'la.b'alle 4: -Barech,'üete und beobachtete Ric}itiarigen (bzi=t. beob-
ac'ntete Rachtu»gsj.?ütarralle) der Versetz'ari,rsl5..:a';eri*

g (iii Grarl-) is't; iler Winke3?. zi=zischen der Vo'?z'ags -
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-O 0L -
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beoooaclnte-!;eü Rich!;ür+gsri is-!; gut. Die Aoowaichügen be-l;ragen
. .O

nich't; mehr als 5 .

Eiüige der fö den Sektoren (100) urid (Ofü) beobachteten, in
Kal)'31le 4 m."'u " marl'Cler'iien. V;E'rBe-b'2Slln.,"Bllnl'-Ii bed'ürfen ein'3r

Irn Sekto:r (100) i=mrde, neben den Versetzungen A2, D2 und C2
(!'abelle 4) in ei:asm Fall ein Bü?ndel von Verse-tzungslimj?en

mi-!; 9 = 74o beobachte-t; (% in Ab'o. 17). Ihr Bur,'-ersvektor
kon:ate nicht nach dam g.b-Kriterium ermitte3-t werden* Eini -

ge 6@r Versetzungslinien erfahren beim Eindringen in eine:a

{üOl }-Sektor eine Ric:n".,ungsänderung in die Vorzugsrichtunz
der Versetzungslimien rüit b = [001] (g = 24o6 c, in -Abb. 16
und 17). Deü'aa.ch muß rnan anüehmen, daß 'b = [001] der :ris'a-ci-
ge Burgsrsvektor ist. Dies steht a'ach im Ei:akla.:ng rüit der

B?ecüüun6, na.cn o?e.c cias =i.i.ri-imurn von K,, iur d?i?eses b bei 9 =

-( 79o (e?i?'üer Nei,,ni-qg von : .llo ge@e:n die ','7achstuzsrich-tu?»g
['100l eri'tsprec3?üen<IX, liegt.+"' Alle.;aj?ngs 4S'b dle s-bre'i"x'Q?ls

O

der Rich-ta«ügen vori.? C, ger5.nger, a.Is aufgrund des flachen

141nl?nllmS VO'l T'y,, f'Ll-"l' dla eSe Verse'i;Zungen Zu erl!'arren la 81;*

'Im Sektor (010) 'l;rsten, neben de.n- Schrauberiversetzungea B,,

Versetzügeri. mi-t; reinarü oder überwiegendem St'afenchara.k'cer

und 'b = [100] , [OO'l]' oder <101> (A,, CA, D, in Abb. 19) so -01)In
3' 4? :5

vi-ie einer mittlerer?. Richturi..g pg.rallel zur li!achstü?msrichturi?g

[010] auf. Eine Un-'üerscheid',ing zwischen dsn drei gena'rrata:a
Burgersvekf+or'en afll'.and der ro:a'f:soae:ntopograT), hl8Chen KOn+uZ'aS'i.=e

war nic'nt irwsr möglich. Die S'bre'uu:n(,, der Richtu:qgen ist

l

l

l
l

i
l
l

l

") Für Verset,zungeü mit "'G = [001] :i"i?imrnt K bei einer Auslen-
- vr--

kuüg von T aus der lifachst'ims-rich-i;üng T = [100] geringfü-
gig (um vreh'xger als 0,5 d,o) auf ein Mip-imum bei ': 1lo ge-
bo'ae:a [100] (d. h. 9 = ". 79o bzw. 9 = 79o urid lOlo) ab. SOI
mit 'oesi-i;z': 'Kvi- iri der Umzc'üurü-z vo:a E = [100] eineri flaüha.ü,
pla-teariähril?i-che'ri Ve:clw..xK* D:5?e beobach'!;eten Rich-t-ungan (9 =

14o und 90o) lie@en j-n»e:rlialb dieses breit=ari Minimums. Ej.ne
äl'inliche Ric'nturiüsabhöo;igkeit von K wird auch für dj?a

'o ' IV

Versai; 'uxrah;gen m'i l:i 'E- = [100], [001] und <10'l> im 8e?kt:»r (010)
berechnet h

r' d

l
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te?tli-i-:a?hse z?i?erril:i?ch 55;r?oB: Abva.i.cüurigeri b?is zu 30 (in ;3eder
Richt-ar.g) 'ov=;urden h'ä'afig beübachtet. Überdies zeige:ü die Var-
ssjzia:qgsii'üieii o..re eiri-e feirie, zick-zack-.ä-hnliche Str?uc+,u -
rierian,4;y die sv-ege"n der 'tagrsnzteü Auflösari.g der rörit;,,err'r*opo-»
graphisch.o.n Abbildu»g :üur ange,leutet er'!ce:.h.übar ist (Abb. 19).

Zur Erklärurig der beobachteten Geometrie dieser Stu'f'enver -
setzu?ngeri s?ind folgeriae Gesichtspün?kte z'u dis!aföieren:

1. Die K -Kurve:a der genanriten Versetzungen besitzen für d.en
ssr .

(O-iO)-Sektor eineri sehr flachen, plateauhaften V:arla'af,
Die Richtü'rigen m.it minirnalem K weichen bis zu - 12 von

W

der yio7ac}i?st-amsrichtung ab. Somi-t; existisrt um [010] ein
ke2,,elfö:riri'i.54er Bereiclx, in dem keine :R:i-chtu:ag a'arch eiri.
ausge-a':cäg'ces 11!inim"am von K ausgezeichnet 5?st* Die beo'b--- W

achtete S'f;")Celll)"-g der R:Lc'n'fungen la Eit: al80 au(:'h energe'f;la SCh
zu vers'(;shsn*

2. Die (010)-Selcto:ren der untersuch'ten Kris+,alle des 'lhio -
ha'=.:nstofi's sind du.:rch den Eiübau von ?Fremdsr'i,bstaüzen

s-i.;ark gestört [12] * Visuell erkennbare, durch'klej?:ne Ein-
scl'ilüsse bedingte 'i'rübungen u-üd Wachstumsschichtü-:agen nit
sta.rkem röntge»topographiachen Kon-!;rast wurden häufi,i- 'oe-
obachtet (z. B. I 'und IZ in Abb. 19). Die beschriebanari
S"(i'ulL"e21-%'erse*uzllllge21 Slnd 'GerL'l'iTelSe u'nd..In Ilnf;er8(,?lle(111'
chsz Thiaße mit Fremdteilchen dekoriert. Insbesondere t?ra-

teri derföliche Richtu»gsä'n.derurigen der Versetzungsl:föie.a
beirü Durcharingen von 'Wachstümsschichteü mit sta=kem Kon-
trast auf (siehe Ab'b. 19). Offensichtlich werden aie Rich -
turigen ,der eingeav=yachserien Versetzungeri durch 6.iese eberi-
fa:ils beim l«7achs'tum eritsta-=üde'.n?.en Störungen beeinfl'aßt.
Diese Beo'oach"i,ung ivird in Absch:a, v.z gena:aer diükutie"rt.

l
l
l

l
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l
5ii Lith"iui"ri.fCP'miat-i"?o:oolr'iydra..t (LR"tH), HCOOLi*li20 [6]

D:aL "?'aL r' F - O' ol fl'O j '-»" (-i" n' C' 21 T.t'i' -i-"" la o"a ""(o a "-i-1 e ( P u 2a'l:'wa' "'U 3a T Q ? '!;;] e '?? 2 ) o" la - 21 (-l' a'-l l" d e 'lal
?i'l.ä;che-a {O-10;, {110}, {021}, {"ICli} urid {1"il} ge-isachsenh [6]

Arif aeri in Abb. 21 - 23 wiedergegebenen und zahlreichen a.n-
aeren '['o'pogra.i"ne'a konn'ten mit Hilfe des g'.'o-Kriteriums die
B-argezsvektoren ['lOO], [010], [001] una [lfü] rüit Sicher-
heit ide:ütifiziert werden. EJLJlige VersetZlulgSllnlen, der-an

-?

Bildkontraste auf b = <O'll> p,nd<Oi2 >schließen lassen, svur -
deri ebenfalls beobachtet. Dagegaü -konnten 'Versetzungen mi+,

-IV

eiriern Burgersvektor b =: <101 > nicht ide:atifiziert werden,
o'owohl dieser mit Ibl = 8.10 -R nach [001] und [100] die
kij?rzes#,s G-it'certrarislation ist und daher mi-t; großer Wanr-
scheinlichkei-i; a*aftreten müßte. Ein großer !'eil der beo"b-
achteten Ve?rsetzunge.n ließ sich mit dem 7;5-Kriterium nicht
Ch-a...C.ü..k"ü.3rlSleren, Ver.:nu":-il?lac'l'l bef!Ilden SlaCh un"l+er a-laessri EiOl'a"

-+

che rrilt b = <101>.

l

Die im L.F])fö beobachteten Richtungen der Versetz'angslinien
Slnu' Zu eiJlem grOBen r['eil n-'aCh+u scharf definiert* S3a..?e ':JelFi'32l
oft; eir?a beträcht,liche Stre'i..iung au.f (2:. Bi+ die Liriien "r, i'a
Ä-1)'Oh 25') üdeZ' *.ii,,>,"t«,'hen vom geraa'lxri?i?agen -V'erlB.llf al)y 80 Cl-a.ß
nur eiri Ric}ituri?gsin=i.,ervall oaer eine mittlere Richt'ty-:üg an -
gege'oeü i-rerderi kann (!'abelle 5)* Viele der Versatzunge'n -oe -
sitza:a eine Geoma'i;rie, die nich.t währe'rxd des Kristallt-rac;'üs -
"k;?lm8 i'3nö!Gs"iia'n(}C'n Seln REL'ln: d?le ?i?lnj?en SlnCI B'Gar'K ge2'0.'l'inmf
uüd verl?auferi teiliva'i 8e ssnkrecht Zllr Tia7achstumsrichtup.g
(,xbb. 22) oaer SObC"ar ihr entgegeri. Diese Anordn'ang ist a-af
eirie Bs-vyegung der Versetzungslinien nach dem Kristallwaüha-
+..ilu?? z'uruckzufuhreJl,

11

l

!'rotz die,:ier naehträgiiche'ri Ve-.ä'üderungsn irü Verlauf der ei-tü. -
5' C ' l V aa C '. n :3 a"EE n '?' "a'x = V e r b? (=" G Z 'l-'?' n g 'a'c n 1'T ?"" r '--" n G1 -s-' "'c V ' 0 r Z' 11 6""a S L"a' l'a C h "I?; un g e n la n '?a" -j- x"a» - ! '?
gen Faj-:?len deu'hllaC .- Zu erkerlna!1) 80 Zl) B* bel den r:rerSe'l;zll?!gs"
liri-ie'a A1, ß.2 mit   = 1l001 in It'o'b. 21. Diese bsitzen im

I'/'aCll8-Ellm'J'Sek"L=OZ' <OTO') reJLnen SrllfenCllara?K'uerii Slae WercLeZl 'oe.Lam
E?i?=üdr:i,rigen I:;1 ae-rx t, TIO)-üe.recor 'u??s etwa 7ü in eine Or:i?e:n"t;?he-
ri.üi@ mit iibsr-,-riegsi?üdürü Sconraube'ri?cl"i?ara.2cter ur.gelerikt.

* 'll
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.'['a'i.:isl:3.e 5.: Berechne'te und beoba.ch:ete Rich-i-"tu"igen (bzirv* beob-
achtete R'ichtungsi?ntervalle) der Versetzung;sli»-is:a*

9 (In G]?"ad) la S"l; Cter 'V7].:f'Lkel Z'Wla SC21en d?er 'VOr':iu;',3-

rich-tu?ng und der Richturig [uvwl in der Ebene (h:i,:'i).

Besünders Irföüfig vorkoüer??de Riüht-i.ingeri sind in

Klaii:üern angegeben.

l

l

l

i+m « i »
{ b l [uvwl ! (hkl-) iberechn.l beob.

01 0
l -11 I?h I' l - * ...'
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{010} I [101] liüo?il l (100)! 90
[oiil
[012] J 62
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[qTol 53 I 45-51
?i=??i ? l -i- ?

i ? "

[roc=] 41 36-42 § A4
[O'lO] 53 48-52 l B2
[oo'rl 30 l 15=40 (34) i C,

{02-l} l [or"i] I[ooail l (loo)l 47 45-50 -*

[o"Til 59 ??

[oqz] 42 4' O - 4 4

[oT;zl 29
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aeTn ßeb'-1{r+lf;'3rl'.lm erm:hiitelt, S'JF-rClen* Sle lV'arde:n aulgr-Iliala

der beobachtetan Rich-i;'ü?ngen arlgemomfflan.
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Bej? el?nem großell 'leLl (leZ' -VerBe"!;?lln,,'en kOnnf;e der BurgerB'Jei",-
->4

-tü:r nicht :i'riit Hilfe d.es g,b-iKriterium.s e:rmittelt w'erae* Hier

i"""' r "f'- ="' a 5 a' o """ ern d "a 'a"'; 'T ?ao ?-o ?"' e 't' b"" "ang3 '..L -l-'a ?x :'= laen elane a a3u fl la C h a 11 laC on 'l; aa? F? la ?

stallographische Vor:zugsric'ntung zeigten, eine Identifizie -

Z"a'-'-nr?r an'n'? ?,:) a j- e S e r "1 ' - la C h'f 'UI?-'?"'a O '-"1. V e r 8 u C ' fl '? ( s la e h e Ä b o" C 'l"-?al * V * "r ) *

!illerdings liegen bj?sher mur wenige Erfahru:agen zu dieser Me-

thoe,?a vor, so da-ß ö-'xe so ermittalten Burgersvek":oren nicht als

endgültig gesj?chert zu betrachten sirid,

Die beobachte'i;en u?ml berechneten Richtungen der Versetzurigs-

li:«'i.isn stirürrieri. befriedigeüd ü'berein ('I'abelle 5)* Es werde.m je -

doch a'i-uch R?ich-i;unge:a beo'oachtat, die, abweicheüd von den ba-

reciine-ten, mit niedr:'-g iri?dizierten G-ittargeraaeri oder Symüa-

tri?each.sen ztisax'ayenffallen* Diese Begiinstigur?-g von Git"terrich-

tungari i=mrde bsreits im AHO (Abschn. IV*3) gefunden. Sie ist

d.e«a Einfluß dier Kris-f;alls-!;ruktu'ra zuzuschreiben (sieha kbsc:hri*

L1), Irri IiFMH sind folgende Crittergera.den bevorzüg'F:

['iOO] f'?ir Ve'rsetz'a'p-gen mit '4b = ['lOO] (A,, iri Abb. 21) und
b = <110>.

[001] für Versetzun,gen mit   = [O'lO] (% in Abb, 22 b) und
?b = <O'l2>(J'z in Ä'b'b- 22 a.),

o'* Bsrrzophench (,C,-lH(;;).)CO'6Ü5./ 2

Die Kristalle des E!an.zophenoris (Kristallklasse 222 ; 'Wac'ü-s-
tumsflächeü {110}, {011}, {02i}, {101}, {111}, {001}) bes.tt-
Zen eJL'ne :nur gerlnge lneC.haZll8Che Fes"l;Iglcei'f* Berel"CB ger'5?:i1,cta

üech-anischa Eiriwirkurigsn fiihren zu plastischen Vexrformanga.sü-

oder zur Zers'törcuag. Slegen der hohe.m thermischen .!msdehnuüg

e:iü=vstüih?eri schoü bei kl-ainen inhornogenen 'I'eiperat»rändaru?ri..g->'ii

(z. B* bsim Präparieren durch die ?:(ame der Hand) Spannuüge:a,
die 'plastische Vor;,,ä.:üge oder sogar ein Zerspringen des Kr't-s

EitallB he:r'V'orz'-afell*

Dieses necha-aisr:he Verhalten des Benzophenoris sp;egelt sich

l'n i-i"'e--'nen Ve'.l'Be"v?wu%"?"B-(;rukt'J")e".-1 '+71a de:?-'@ Dla e Ra0anfgen-!;OP%"'-i-a'?' e'

Abbi+ 21!!- - 27 'ze.:i?g,en trütz sorgfältizar Präparation der Pla-:--

t" 1
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teri i:a grr»Be?t-x B=eic-r?e:a rlar Kristalil-e ei:ü? dic'ri4:es Crewizar durcii
p3?a,s'cia.sChe P':cOBeBs:a er,ieoagter Verse'czu.:ixgsliniae'nii DieSe Defak"i;e
si:txa bsi-io.aders dic:h'; in der Urr'.ge'i»:,iü.g iyo?u -.[naomogenitäteri wie z,
Bii 'arci-.a Ei:i-nsüÄl'asseri mr'bt .Frema:za"i.ieriaal (Plaiiinarality rzi-a-!;terlo-
?"'11%""a') ii :l)" e ew"a-Tag"-"""iJ?""J"n?"enen Ve'l)?"e"t'Zl-i.'ngC"n Sla?nQ' a'LlrC"rL Gl1a (- S'is'.eC'r.t'Zk'?
n.L.a CiCl".te:ü Si)a:a"l?llng- e21 g-.COa ßf;e:n"l;e.Lls eT)enfalls verä:o.dert ii

In eiri?igeri- Fällen ko'?.nten jedoch Vere,eczz(zsli:a5-en in eirier
f:cir das 'rJachstarü a-as der Lösu:a@ typiscl'i-eri A.nordüu»g 'beo'Dac i.-
te't; iiveräeri-, Es siria vor allem die Versetzunzslinian A (mit
E= [OO'll ) in Abb. 2!i 'and 25, die in der. ',o7achstümssekt,ors.«x
(OI1 ) ur?-tl (11 '1 ) varlaufen und öon de«e'ü rüari. aanenme'a kazi:a,
%a,l-t3 sie sich na,cl'x aem lo/achstuin ?rmr wenig veräüdert habsn, Die
Gre;n2'-n 7)+lj? SChe'...y '1eX'- ej..n'zslnen lrac'ns't?ssek-'boren 'i7FlT'e?l l«4eCle'C

clurOB- ron'c,.galltrOpOOqrav'h'xs»che KOri"craSte, moc"'i a"ihanCl aer Zuin
'['el"]- (f'.ll"CCh (1a9 .Aluä't.iZe'll E3-Fia".'!.C .,oeru.nde'f;en KTh'.'l*s-5a:Llka21fe21 gen8.l%
lo'!?ca.l'3?s'3-erbarh So ko:mrt;a of+.. nicli.t @eria'a .faestgestellt s-rereteri,
jQll -y7(3]?07(,ß'l'l 'VVac'i,ci'Eüi.'i.msSelc'!;or a.:Le ';(33TCBe'G';SurlgBl-ln5-e:a A Vel'!-aikl-F'all* .
Ib-"-' e lyT "--"' -'? - €'?-I'.' g ""a6 a'o'? ?" e' n d j-? e A C h b" ' e [O Ua"a' "al ] b '--"" "'U r ?a"'aa 6"?f 9 a-- 10 a? 2 2 (' ) 'X j' - b 1)' i+
24, 25)* Diesas stj?riymt 't>»ge?fö}"i.r rait deri? für die Wachstumsfl-i.-
cl':i?en {011 } una {111 } barechneten Rich"i,ungen (!I'abelle 6) übsr=
e '3.' n ii

Ba'rrarxen.swe"t sind feriqer die durfö:leri 'oa»da:.ca+;ige:ii Kontra;:':te B
in -b-'b"'oo 26i+ Sie erüt?recken sich ürom Keim.kristall. aus unge??'::i.hr
in die <1 10>-Richtungen üit eim.'rn Wiüel voi"i e",,wa lOo gegaü
r3i5.e 'vi7ac:'üstpzsnormalen uml 'üa'oen somi't eineri Verlaüf, wie :ria?n
ihri von den ei-"ige-viachse'rien Versetzurigen in den ( ")00)-Sektoreri

-?!. « oü " o' o& al a ae-r?r-rrüte:a konribe, x'hre Ri.cütung ( rP = ArO ) S-';IF;mb mlb der3eru-
gen fi;r Varse'!;z'arigeri mi-t; b = [010] ( g) = 35o) "and 'S = [001]
( F = 47o) -oe:r"ac:i'uaiaten +u'ige'Eai'? 'iia'berej-nh 4tllerd:i-'p,2,."s lasssri-
sich in deü Bä::tderri B oaer ari? ihrern Raaid keirie einzs]?ne:a Ver -

se'fi"i?pli'a5.e'?.. erlr?e:a.iüam, so daß nicht sicher ist, ob es sic'2i-
bei dfex-isn Dafsnz:tr.:ü ta-ts.iahJl.ich u:'!l V=ose-'z-a.xqEq-a:n h?:a,rr6e?i;u E.föe

-'h 4'?

KO'.y'i'br':!..B'!.iVr%tla a.'v:l-OT.- gerrtii ß (.l.em g »l"-Kr.la a'l:eTC"' lli'il ',41":l":"- nla clrc beo'bm
1!-l

aCrureG,

l

r' d

l
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Abl),. 24: ( 100)-Plattey hor.i'zontale Diamerision 11 Fi?; Ac.hse
[OO'l] vertikal. Rejlex (002). ])ie Dicke der Platte
nirzn"i; VOn links nach rechts von O auf etwa 1,2 mm

keilförmig zu, Dadurch e:atstehen die dynamischen

Periaellösungsstreifen. ( 1 = 1,54 j'2)
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1,5 rr.:s dick, norizontale Dim="zsio:ü
(l'iO),
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4b'b*, 27'* jiu8;3-".jl!lla "I;f; '396 X !)y 5 I'-?il auS el'ne'C' Pla-l;fe SeT-}CreColl""ly
z'u eirxer (1-iO)-ßbene, Dicke 1,2 n!010 Reflex (1'lO)u

Die Pll-atts enthält den P3?atindraht S, an dem der

k'el:l'ilk'C'rxLs"ball .l'n a'er Mu"b-hsrlClsung aufgehElYlg'f; WE3-"f*

I:afolge der u"iterschiedlicheü Ausdehmmgskoeffiüier? -

te:ü -vor. D'ralüt und Krj-stall -v,rurdsri beim AbkUfölem :üach

Beeridj?gurig de:r Züchtang rüecl:a.üische Spanni..inße« er-

ze-ilgt» die z'ar Ents-!;ehung de:r lä?'t.gS S e'rke.nnbal'eri

Varsetzüri.güliriien 5ef'ti'.'rt ha-oari. l
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'i'aooel3?e 6: Ba"pach?nete u?nd beobach?tete IRich'tungeü 'l im Benzo -
-=- O

pii-emon. : liegt in der Ebe»e durch [001], die mit
äer Achsa [010] eirien Wir'.kel (p (in Grad) bildsb,
9 (in Grad'l ist der Winkel zwisclie:a T und [001],

/ o

i

m

-=-l = I-=-l=-=l-.-=-
? MM

[aüo] ro5 90

[oqol 35 90

[oor] 47 90

[";eol o 46

[0101 o 57

[oü'il o 15
.0

10 "aaa ';'.. 2

[qool o 62

{021} [o"iol o 72

[oo"il o 27

[ioo] 90 73

{-101 } [oio] 90 48

[oor] 90 12

[rool 64 74

{rri} [O'lO] 35 65

[ooql 39 20 10-22o

[tool

[001] I [010] ä I',, parallel[OOl]
[oo'i]

füo}

l

l

l
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7. Dilithiumfurüarat-'I'etrahydrat ?ii20z,04H2*4H20

Im R:h'imen d5?e:swkr'oe?'c über die Geriet;zmäßigkeiten in der Cao -

metrie ej-rigel,=,raC:rl3euer Versetz'angslinien imrden auch röri€geri-

topogra.ihisc.hs Untsvsuchunge'a der IDefekte in einigeü lösux'igs -

gezüch-'i,eten H(ris-tallen durchgef'ürt, deren elastische Kon-

stariten ncch nicht bestimr.t worden sind. Es haridelt sich u?a

das Dili'i,hi'amf'amara'i,-!I'etrahydrat ttnd das im ?folgendr.n A'D -

schnitt I'7,8 beschriebens Kalfümlithiumsulfat (KLiSOl,). ?Yür
diese Su-ostari.ze'ri ist wege'n der fehlende:a elastischen Daten

eine Barechriung der Richtungen und damit ein Ve:rgleich zwj--

sche:a Beobachturi.g uüd 'I'heorie nicht möglich. Dermoch sol1en

hier ei:a'3-(,;,e experimentelle Befunde, welche auch in diesa:a

Verb?i?-ii?dung=i.. die de:a ]?ösuiügsgewachseneri- Kristallen gemej.?üsa-i

neü Gese'zmäßj?gkeiten im Verlauf der Versetzunge:n erke-anen

massen wiaaerüe43,e'beri werden.? 0

l
l

l
l

Die ßt'bl»* 28 » 30 za.o?3,en Beispiele der im ?Dilit}ii'i.aarhfi..tiara't; -

'I'et'rahydrat (Lristallklasse r.?x) beo achteten Verss-tzungs-

strixlct'iire.iai* Dar bamlförmige Kontra.st ':T-Tvu' in A-'b'ti* 28 s«iir6..

cl-urch die Grenze zi=;ische» ei'n?em {111}- und dem (100) -':7acl'i.s-

tumssskto:r l'ie.-rrvor(;r,:ar-af?exq* Die ty'oische Richtungsäüderu?r,g der

eingewachsenen "tTersstzungsliü.fön beim Dixrc'hdringen dieser

Grenze is't, auch h?ier z'.i 'beobachten. Die Burgersvektoren der
-+ ->

mej?sieri Versetzttngen ließeri sich nicht nach dem g.b-Krit=iu=ri

ermi"i.ii;elnii Dieses ist durch eine Dekoration der Versetzungen

'oedingt, die auf Cl'ie folgende 11'eise entstanden ist:

I)as Dili-:hiumfr;unarat-'!'etrahydrat ist bei Zinh'rriertemperatur iz:üd

trockener Atoüiosphäre ins-tabil gegeri-'ü'oer einer Umi:zandlang in

das a,vasssrfyeie Salzii Diese Dehydratation erfolgt bevo:r:ugt

an deri. Dsfe?!d;sn aa der Oberfläche oder im Innern des Kris+:alls,

wobei sich ei:a polykristallines Material in der Um?gebu?n; de"ra

Dzafekte, b* B, en'ilari?g der Versetzungslinien biDde'i;. Di.esa D3 -
l(r)r-B-i-r5?@'i?. qB-2AHdBr-: ülas Daforrriatiorisfeld der Versa-!;zzgslixiieü,

80 daß e3'-n ,9.2'l-01-.(laler r'Oaan"'blgen"tio?-l)ograp'f'-.LE30-'r'-.e':' KoOn"i':f'C3-E3'fr en'!;steht.*

Die A'asscheiduügeü eritlaüg der Verse-:z'ctngsli:rzien siri.d 'osi IIh?ir?-

ke'1.:eldbslerichtu'rig des Kr:Lstalls mi'i- b?l.?oßsm A'uge erlce'anbar.
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ji-D'o. 2q, ?re"a-:g"«i dle o'p'ü':xaBChe ?'rxOtOg,,rap'r»le e: ne8 80 'beleuC'.üte'cexl
Y?'?ß-a'-'vall'3@ De-j' Keial'laria E3'Gal ' IlJld d'j?e VOn aen ':7id"'.11".w'J:'e1' C??heTl E'lla-
SC'.fll':tj-S8'32l Etfl Sel-.(ler Ober.i-"la- ch?e au.sst"".,?ahleriden VerSe-t=iiZll!?gSllao=
nla(en mj'v den 'OeVO.r.ü(iu,g"Lieny fur dle versc'.Lalj.ea.eZleraL l'4'aChS'f;l:iJn3"
se'«tora-a typxisc:i'ie:ü })i?icntungen sind deutlich. sicht'bar.

Die von den vertikalen Versetzungsl:Lnien in eir;r Ao'o. 29 nach
links aand rsch'ts auagehe:ade:a y'bartähnlichen" horizontalfen
Strej?xran siri?a Versetzungshalbsclaeifen. Sie si:id durch mecha-
nisc2ie Sparin'i-ingeü eü'fütamlem, die durch die Ausscheidungen
h - e 'JC" z' O r :?""as '?" -l-"" L' f e 11 W' e 'l-' r-1 ""? n J jl?b'O h 3 0 Z e l" ? 'l; d l'e '!:' aOa n 'l; g e n ""'u O P O gar 'E'M 9' :fl l' 3 c h e
Aufxtai"una einsr C-rup'pe derartiger Verqetzungshalbsclileifen.

8. Kal?für.li-i;hiumsulfat K?iiSO
4

Die 'in d?en a'?ropü6ra"ri.sw:a-a A'Db* 31, ')2 gez:-=igteü Platten eüthal -
-terx Bo:.:aeiche, dis aujJ den Fltj.c2ien { 'iOO}, {001} 'arid { lfü } ga.
«ziachse'a sföd, Die V-arse-füungslixij?e?a habsn Br«(,,srs=rektore:a

-Ik-+

b =- [001] uri-d beso'ri?ders häufig b = <füO>* Ihre Richt'bmge'a
8j.T'i.d iri- dan Bas5?r>:aalctore'n { 001 } parallel, in deri P:ris.i-ae-asal?:-
toren {100} seü'!-"recht z'ar 6-zä.hligen Aclxse. Diesar Verl=x'a'C
ist für die betreffenden Bur,,oaersvektoren aufgru?rid der Sy'rüme-
tr'. e das Krj?sta:L1s (Punktgruppe 6) auch theoretisch z'u ers-
wart en,

l

l

Einige der i'z:'i. den P'rismensektoren liegenaen 'Versetzungslinj?-
en rlr5?ngen j?ri einen {101 }-Sektor ein unfl neh.men hier eiris
neue Vorz-ty-gsric-ntu:qg a.n. Dies ist a'af dem lopograya Ab'b. 31
(diese Platte en'i,hält einen nur sch?malen, auf ('i'lO) gesirar,h-
senen :Bere'i.cn) 'aasorirlers deutlich zu erkennen* I:a den Sektci-.
rsn { 101 } warden i:iüsgesamt drei scharf definierte Richtuügeü
der Varsetzuri-gsl5-:a5-en beobach'!;at: (9 (in Grad) = 'iV'3..akel ge -
gen [00'l])

l
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Die '2,ristalle des Kaliu.mlithiumauljats zeigen lfüufig e'3-ne 'Var -

' -?"' ov'T l' l ':!- Ja - (?""a un boa y b e la Cl e ']-' C"t j ze D O iyn a: a '!'? e n C')- 'E"- S a 1 ?"' ?"""" la nl la p - ?"aa a Z ca"" n "II' ""-L- -j- S C 's'l '3 n'

:Eris',ü.I'ls darch ei.p.e Spiegelu:ag ari einer zur 6-zfü'iligari? yÄi?Ctiüa

'o:irallelan Spiege!a'aosz"ie o:flar 6?'arch D-raehüng u-m eine z;iyaizi-ih=

1.3?',2e Ac'r,ae ss:tüRrech-t' [(?)01] a;asei'camder harvürgehen 50,52 ii

Die ve'r,:schied-eri.en Zv.ai?Il?i?ngsindividuen lasseri sich topogra-

p?aföch darstellen, wenn rüa-n z* B* die Netzeberie (120) tind

(210) z-ar Abbildüng berr;.fözt, Die Stru:kturfaktoran di.essr Re-
flexe si.aa -'in den einze'l-rian Domapien vonea.'riander selir. verscbaa e-

düiü ("(120) = 1,64, F(210) = 18,16 [50]), 80 daß je-vye5-1-a Yl!Ir
die Domänen eina':c Orientieru='ig mit hoher I:r.tens.i"-i.,ät rajlek=

tieranii Die Abbildurigen 32 'o 'md 32 c zeigen de'rartige Züiq:L2?-

1-L- ng "+-'i a1 0 maaa n e n ii
l

T,'m Z'i?lSElTfh'nenhallg :[Tll"f; dOn Urlf;e'rE3t'lChll!lgen '(11)er CLLe Rla chturige:a

der Verse'.;z'i;uigslinieri 5-s'c hier die folgeri-de Beobachtu?ng be-

mer'.ce'r:si,-rert* D:'i-e eiJge':x7a(2h-F'ea?'ie'i.x VerSetZ'-).'r.gSlJ-naa.en eivtrc'?a+c'tr3b:aaaa

6e.n ule t?i':Jl?h?hlxl5.)'-BvO.m=l.21=.'C"hf6reQ'Zier!. 0.n(le e.J-ne iri*- ?oe3'elCn Cle.h r{).rlv -

gen-:OpOgja.pYl:LSC:ile:n jatflös'i»ng e"roks?+'ü.ribare Beei:afluss'ang der

Richt'ta"igeh. Dieses is't riach derffin dieser -Ar'oeit vorgeschla.-

gc:'i"ie:a r.i'i'teo:rie vers'eändlich: Bei der vorliegenderi Verzwi'i?i?i-

9all%"'a b:]-eia'os-ben bej?t!l 'Üabergan,,,"' in el"aile an.G"""?"'?e ""-t-'O'l??aaane alle a'al' e'

Energie pro ?7aclüstu."üslm,ge bestjr.men.den Größeri., nämlich die

Riciri??tu:ag das Burgersvektozs, die Wachstumsrichturig soi,vie «3?fi-e

elastischeri? Kcxtstaiüten uri.d da.mit auch die durch das Mini'üum

der Energie a.usgezeic:ri?neten Vo'zugsrichtunge:a erhalteü.

9* Z'.r2r.ox'5?r3- ZnO

l
l
l
l
l
l

l

I

I
l

r

Dxe mel8"ben Pv?bJ'-ii':ati' onen aaderer kutoreri u-'ber die Verse'.iaaa

Z ung- S S atI"I"L'll'?a' %' u-i-"" e'lal-1 0aa o' u%' S ?"'a t-'a' Z uaa C oil 'f:i '3 "'; e r 'K' r la B?u al l e el)'U'ah-'F3-l"u e:"- :!': 'a"? la n ta'2

ge n au e n -'-"f'-g a'!:) e n 'L'j 'O '3 -'r d -'a e :E' - 1' C h'(i" u??i-; c"" 'i1 e -'a n (:)r e 'i'l'a O h S e n e r Ve r »aa'-o e' 1 '?

z'ungslian..-"C!n, 180 dE'.ß eln Ve."?fgl.i-el'C'n ZW.:L.BC'4eX:L aen beo'!)ach"tie-l;!3!1

und ae» vo=i 'ans berechne-i-en Richi;'p?ügen 5?ri dj?eseri Fällen

nicht möglich is't. Eine Ausri.al':ima is't die irom Croxall et al, [56]

l
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'lrBp5%%B7.l"t?il'lOh-f;e k"f0-"o4'l"u u'08r (tj?e Kristalldsf.ekte C'.-eS ZlnkO:{?j?dS

(Kristalll,lasse 6 ?ül"!) +) , iri. der die Ri.c:i:turi.gen der iri deri.

P'r?ia:=a='i+sektoren des ha;:.ago:iüall.eri Kristall.s verlauiaenaen Va'?r-

Se'GZu21;i.!:Sllan:Lel'- Cl-11'!'Ch "i'!T3l'n.k<31l?a)nJ2,,a'Oer.l ml'l;gefell-f 'l'irerde:IL Dle

en'uSpreC'f'-e21(len flle0re-(;j-SC'ne2'- Rla Ch-'bl))ngen i'7erde:n 'n?.l' er üeri bl3"

O 'f) a C '.-'a'i."'ti e 'f/ e n g e ig e n u b e "'-o ß e. ai:i' "t; e 11 T' 6

7abel-le .7: Beo'oaclits.te (:iüach (,roxall et a.1 , [56] ) u:ad bers.ch -
ne"be Rj?chta:age:a 5J j.m Prisme»:sek-i;or (1700')* l

O -0

liegt 'pa.rallel zur Eberi.e oOOO'i) 'and bilast mit der

Richt'aüg ['lOO'l deri. 'ia7i::üel 9" e

l

l
r

I
r

-)l-

b b e o b a c h-t; e t
'?

(-iool lOo

[llül ,,O

[oiol -s o 0
[001]l % l(paralle'.-ff ) l

b eye ch»et
'?

?l

- -O
aL5y>
, ,-.040 , )

l 3o
o

k

lS?

ß

O

Dle .fll .A'bl)* 3:'i Tnl-E 0 gekennzeich:aeten Verse"iymlrlgslj?üi .r1? 8j.nd

von Croxall :nicht charak-!;erisiert o.sorae:a, Es handelt sich

Wa't'lrsche:InllC.h 'lAm re:rne SfufenVerse'f;Zllll,,"en ml'T; "D" = [Ofül urla/
oder [001] . Dj?erse:s wird a'ach durch die übereinst.i??i.mg Z!17i-
sche-a beo'bachteteri und bsrechneteü Ric2r:uxüg,ri beS't'j.t':'i-gt* Für

Ve:.se'tzungeri mit S = ['lOO] und [-I'10] beträgt die Kt»we5-c'h=wg
a 1 i o O T'i o ' i -Z'WlßCz'l?en 'i'neor.:i.e ü:ad Beobach-tv.ng 3,5 , ?bs sei ;)edocn dara'a:r.

hi'xx,2,ewieseriy daß die Richtüngen % mit aeri-en 'a'iü'ter Zücht:?rig,s-
bedingungem (365 C, -1,5 kba-'ro) guli,+igeri- elas"-iaschen Date:.i

Ma'f'(?n 'OeTL'eC'ri:)ae"b Werde:n muS8eri,. Da dl' eSe 111' Ch'U beka'nX'l+g B?LnCl',

l

" Die 2.ri7'i,<ILle:;z"?rdexü hyiu?ro':.;h.e:.?al-'?bei%5oO iri- eiüe572ür-
lösu.»g mit 6 m K(')H und 1 m LiOH 'osi einem A-u-toklave:a-F":-ii-

l'-:l-?a"-g aD" ß' r F33-'-' .' O"- 8 3 c;" ß"a "'?'? Z ua a C'at'l 'l; ?"" 'U' i+ 14 ! 'l; 'l; 1 e a.r e "i'l'a Can" a"'C> ":r'L]-m' S g e d' Cll;'T-l-'a :f?'?
dj,gkeit der Prisrüe:aflächen: 0,35 mm/'lag,

t' 1
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i
I

lfarde:a d'! e un-I;er No:r':Sra-lbedj?ngU-:tü-gell gemeSSe:r!..en el.as-i;isc'zr.en

oj'-"OI'-('3"('i3ebn"u"-"11 <.L'inb-8-.Y'rß B o)) v(-"z'Wende'c' @

l
l

Vergleicht rr.a-ix die .A?1:»"o* :53 (ZrzO) v?nd 5 a (Be?rizil), so fä-11-t;
fil la o = G 1' O r':i' O j"':: -'11:'.11 -j- C L""q e ji la n aa e r - A n O r dnlln ?"'aa Cl e ?.i<' V (?'- r S ä 'l; Laa Ilng S l -i-'a n -"la e ' =1
lan beEe:(l k'r.-a!?8'liall eil aTli"a Beala"le i(risf;alle 'oes.L"tizelal aass'fE!'Ibe

hqxagoüale G-itter (CLä Ilii dieselban Bu:,gersvekto:cen) uml die-
se71-oe:'L X'l'aC.'rt'Cif:illm!3r5? cll";u?'gell . (3?.er Prla srne?l?L"laC]".-an* D'i eSe Ube:!I"

e:lns"ci:L?l'f'.?Tnral'fbo ]-äf31; eI"l.Ce"?lal?'e-.ily Cla.ß Ci'le Geomelrie der elng,eWa.Ch"

seneri Versetzungen in erster L't-ni.e aurch d.j?e Rj?chtungen der

Bllr'gerei'Ve cforen llll"- Cl'er .lVaCl?l8'(illfnSnOJl'lnal en -DeSila"'L'll'lg 18'f una

erst azi zveite'?=r Stelle vo:ü den speziel?len clie:inischen uxad phy -

sa?al.'{:3.Ni;sch-e:ü Ei,p-eüsc'.aa?i?ateri aeS lr'wr'l Fi-ballS ab'na:i'lgen*

'l 0, '[J H't B "? B"-:i, C htl-n,!" e n 'Elf' - d e r e o..C A 1.1-b O r e '.(l

Die :[!heoriü, da.ß rlis "!o'rz",:i.3sr?i.ch?turi.geri eingei-yacliseüer Ver-

g"(:'Li-Z-L-Ln-gßl?.?j?-z'l:Len aur(-"'n ü'j-O "t?'endenZ ZuI' 141al'?.i?-amal.'La 81' CJ'll'ng ae'r

Ener :Le p:ro tSacln?sttz'rislainga best'immt; ist, iyü'i?rde vorü lia.'oarca -

toire de It[i:üöralog.te-Cristallographie (P"ro"a* A-ut}hier) i:rx

Parj?s aufgegrirfen, Sie vmrde vori Epelbo'in e't; al. [ .5 ] 'i.i?;.h.'car
V e "r 'N e :? - ':' - 'L?' n' 6" d 'J' ?""' "7 0 :F'i "l V e"' r f FI S' o"' e r Z U - r V e r I"'u: g rl'Qg {?a e ?"" i-i '--a"' 11 "-i e 'n. '?"' -?"a' O aaaa
grarü.wes DISLOC an den folgendeü sy:athetischeri uri.d natLirli -

chen Kristal?l?en iiberprüft uri?rfJ- im- i-.resentlichen bestät.tg-t:

Schwefel, Kaliuridihyarogenphosphat (KDP), 'l'opas, syri-i;heti -

sche=ü Kall-cs,'oat (hydroth?erriial), Flaürit, Mag"nesit und Doloritit.

r 1
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-'IÄ,

Va Dii3'!':'i'i?as'3-o-n

l
I

Dle -C'QeO':Ce'T:i'l F3C"ne?l 'l)-n(l' ex-pe:r??i?rüe?ütel len Ä"'ir,g,ebnlF3Be 6-eS VOrhera-

gerlend'3n Kap?i?tels 'Il?a.'be.a Q5?e j?n A%DSC'nnl"'G'f :fIii2 1lrla 'I?a5 VOrße-

S 'C '1' 11 a-6"? e '.fl e B :a3 :?""> r ü' n '-')-a 'Jn '?'a'; d e -f?' V' O '-?? ?""ti'J <"aa> l-") r' la C ')C'-'!; U-%"'a' e n e la n g e "l'7 a C }l S e'.? - "! r

T'JerBetZ'lln'6aerl Clua.:il't:Liya-'vlV beS-'üä"f;?g"b= ß"S lve".den allerdl?:ngs allC"rl

Versstzuügsliri.ien mit eineü Ve-rl -üf beo'oachtet, der VO21 der

-!;.neoretisch abgelai'te"i,e:n Richt;ung erlieblich abi-ysich-t* In den

me'iü:em d?i.eser Fälle läßt sich jedoch der E?i?nfluß vori Fa'!'cto -

ren erken?neri, die in de.a Rechnu'ii-gen n?i?cht barücksichtig-t; s=y= -

den 1conr'lf;eaI'T'L ES 11-;3Jldel+u 81a C'.(l VOr alle:l'n lJm Clla e Krla stalls"i.irak-

tu'r und u?m den Einflu.l3 der !7achstu?ms'bedingurigen. Diese Fak -

toren sollen in den folgsnden Abschn?i.tten V.j und L2 näher

erlä-utert sirerderi,

1, De"r Efö-f.lu':3 (IP-@ 'J-rj.s")';B,3.?'3?st'ru?)=t'iar

l

Brala CJ?er E:f'."11";"I;lu:i'l,ü Cler ti'Jleore'f?ilE3chen 'J"OrZoclü,B":'lCh+ulln{,CeYl jF3+v

nu-,C Cllae Filler5f,-le "l'i deS Welf;läau:j:'].agC!n Dez"orma't?t.ons- und- Spa:ü- .
a

nr'i-ri,g;sfeldes j-n der t,veitereri Urügebung dar Versatzungsliüiüy

bzw. de'r Ensrgiefak'(;or K, berücksichtigt worden. K «ismre+e

un-i-er der Annah?me e5?'nes elastischa-ü Kon-!-inuu.ms nach dsr 'l'heo-

rie vori. F,she]?by et al. [25] berechriet. Die Koritinuurrisvo:stel -

lung 5.>t für d.ie aeformierten 'Kristallbereiche, in de:r-ari. d'iffi
:lJLal'.?eare Elasti Z5.-"li;afiB'!i'lleOrl' e gul+-'-jg 18"% el'Zle se'nr @it 'l'l'E:- l'a'

rung. Der :Be5'cra.z E., z'ür geSam+ue2'l Energie prO Längeneirih'=it
der Versetz«rigslföie bzw., zu 'Qn'rer Richturigsabhängigkeit ist

somit durch urise:re Rechrmngen (bis auf die uribsdsütende Uü-

sicherha?i.?t, '-11 den Abschri-eideradie:ü) hinreicheri.d gellia»u er -
fa-ßt ov:ortle:a. Der Einfluß der Kristallstruktur ist iiü diessü

Bereich i.3'ber die elastj?sc}ieri Konstanten in iri.tegraler 'vJe:hse

ber '-?a' C k' ?a' la Cll"-i la ag" be

Die g'L-bte-ra'rr!i;ig;,,e Mj-kros'tr'iilc-ti.rr aes Kristall-s rü-ach-t sic3-"i 111

erster Liri.ie iri der Kern-Energie Ek (Abschn. II.3) bemark-
'bar* D-leSe eni,hal+, VOr all-em üxe Be3-+v"Age Cler nlaCh'ii-1-Inearen

e l a? +-+" 'f' -'a )") C 'n e n D e l'a"' O ]-' 11"'4 a " ; -la - O 'n a'--"' n u n d d e r a"-l l""' g e b r O C b- e n ""-- 'n 5. n la C '?'a'? ' l; c'{ "J g (-" '?

l
li

i 1
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sä.tt?i?gten B?'i.ridungen, deren Zahl vori der Richtung der Ver-

i-ia" C' "U 'Z Iln Ea "'y» l- -?" n la (-a" n S O ':j la e V 'aJ n 'f'- e':'-' A-n O r Q" n'-In g d e r -k-t; 0 m e O '1 e ""-i- I"2 01 y'a"- ?

kiile irm Ker?n «ier Vers-atzu-n-g abhängt. Die im Kerü dar V'Grsa'i-

Z' un g e n ":i }1 a" l 'l': e '11 e E J l ea' r ß"" -j- e I S "-U '!7 e a e :i:" g ca? p'a'a> L' njla 'O e 'I' e j- n e "a"-i- P ar a 11 e l ?

versc2o,iebung rioch gaganüber eine'r Richtarigsänderung im kr:i--

8'i.+all I:ilV'?-.r.lan"l;s D:ese.r Sac'rxverha.It wiard Cll1!:'C'r'- eln Or"GBaoO-

h?än iges Poten'tial (die sogena'ruüte:a nPeierls-Energie") be -
sch'ri?eberi, das im wase'ritlic'ri?en aus einer Überla.gerurig vorx
paralle?l?. den niedrig indizierte:ü Gitterrichturigen verla*a-
fenderi? "Energietäler:a" und 'lEriergieri?icl«eri" (den sogenanü+,ah
"Pe:ierls valleys" und "PeierLs riages", [16-18] ) besteht,
ES s«rird a-YlgenOr!l![leny daß a3,e "'riefe" dieser "E?ergie"roinnen"

vom Burgsrsvektcr "a.irid von der betrachteten Gitterrich-!;ur?.g

a'bh,ingt. Im al1gemsinen ist sia eritlari.g deri Symaetrieachs=.n
'i,i-nd den d?i?chtest gepackten Gitterrichtaan,o'aen a.m größten.

111' li-E1-.ilChen Klr'l' ei-'.;allen lle"nmen di e du.?T'Oh p]-a8'L]a-SChe Verfora'-

n'illnU, -l)eii'b8g-üe'il VeZ'i3eiiZi.l-.nge'!]. 'b.eVOr'Zi'l',f,-'b 'ni-e"lr3-g lanCi'..L' Z?Ler-i;e Ci-.:.")j?'C':'1'-
tierunge:a an. Die bekan?rites';e'a Beispiele sina die Versetü,=n-
,üeri?? rüit "o 6 < 'l 10> in Kristalleii mi-t Diamants'.,ruktur (Z. 'ß*
Siliziurü und C-errrianiurn), in derieri die G?i?-!;terrich-:urigen <al '10 >

begünstia"t sind (Dash [5:5], Authier und lfö-rig [54], Meyer [55] .
Hier wird angeÖl0mmeny aa.r.3 diese Richturi?gen ausgeprägte "Pei-
erls-'J'äler" besitze:a. Auch in einigen der hier unters'iachta'n

Kristalle aes !'h-ioharns'toffs (-Abb. 16,17), Benzophenons (A'ob.
27) u?nd Dilithi»mfumarat-'I'etra'nydrats (Abl.ü. 30) vmrdsn büi
plastisch erzeugten Versefüü'ügea bevorzugte Ric'ntungen paral -
lel z',x Symi'üetrieach.;en beoba.chtet.

Das V'ornander.sein von F.ichtungen mit tieferz "En.srgierinnen"

hat zur Folge, daß eirie streüg gerade, jedoc'n zu dieserr Rich -

tangem schra-?; verlaüfende Versetzurigslinie energetisch 'fösta -

bil ist. Die Linie hat die 'iI'e:.üderiza, in diaseri 'IEnergietälarrii'

Zu li'eßeTl und dle ".F"neZ'gla'abeÖ'ge" mOgllaChS"ci Sfelal Zu E3('-'n)fle?'-""Äen*
SO'[]?=la 'Li ?l' :"'G eln. Zla Ck-ZB.C'K'€. ö..lünlicher Verlau.i." mlaf Llnl' e:nelC?lnen-5+3lal

'P a "-=?' ?a"' 11 e l Z u d e n E n e ""-i- 5"'a la e 'U' ao" a l e ')I:' n e n - e r g e "'(J l" S C '.n 'D e g ?a a o"' "ii -' ?'+-r * D la 'e 6? e
"Stufe:a" in der liinie (+sogeri-ariüte "kja.ks" orle':r "jogs", [16-181),
de r e 'a'x » '2-i :?" l p? r O L a" n ?"'a G"' n e ?'ha 'n'r.= ae .1a - "ali V ü n a '3' r hTi e la D ln g d e r ( la m I' I j 'l; "u e '1.- g '3 '?'

r l
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radlir?iigeri) Ve'setmi=gsliriie gegen die 'b-s-yro?zug'te G-it'i.ierrj?ch- -

f;Il'l:g Ode:':' Glf;fere'5elQa '5G!J'f:l':'i'tj!1-E 18-I 'bra:'e?fl Zul' Ellel'gie der

 er::»etzü,trxg;?>:l"i'5.e und 5?hrer Rich'uuri,,<;sablföri?gigkei-t; 'be5.*

r

Die soebe-ü ürwähpte, d'u'rch de:ü diskre';en Auf'oau der Kris-tal:l?e

bed l' nz('-0 .?iy ""' = i-"i l'l.'O TTI -'a li'i-'T Oß' 11C '-'J Pl' +-ia' C '11 e S ' G' rU-l( T' ur laT - C-L"' "'? '."? Ver "'l-) e -"-i Zung )-)"' l- la '-Q-j'- en'

urid deren energatisch begü'ns'i.iigte Iia.gen ('parallel zu de:ü 1'E:üer-

gie?-R.i:r-'iier??") kömneri.. in ge-iirissen ?i.-illen die Richtungen der ein-

ge-x-yar.h?senen Ve'rse+,.+zr;ngen im Rahmen der in ?Absc}«ü. II*2 darga -

legten !h..eor5??e i-yasaritlich beei-nfli»sseni+ Eine Berachnung dar

Rich't'an,gen mit ae-r? erforderlic'hen C-e:aauigkai'c un'ter Berüci:-

S].ch"trlgl:trtg aeraair'f;lager b"f;ruk't'aref.Z"ek"Lie SChe'la'frOr'F; an der [1-ni.cCe.'nn't'm

nis der Molek-ülanordnung im Ker:ü? der Versetzung und der zs-ii-

SOhe?l den Bai.rs'teirien ?o7:trkSalTle'n K?'äi'-te SOlfie an der Komp3+lzj.ertm

hei't des ZU? betrac'ri-i;eri..deri Syste'cs. 'vT'5-r sind h-ier sczit a-af

ei.n:i?ge all?gemej?'oe, qiaa-lita-i;ive Betrachtu»gen ange=a"iesan*

ES Jj3'..+ 0:f?fenß.-!-C'.il'l:l.lC?'(l-, daß a.lle lil dGT ReCb.'lllnf,, n'!(EA.al'f; belC'!.5?C'R:-

sicl'i?-t.i?g-!;en E»ergieanteils zu eip-ar umso ,prör;3e':r?en Abweich'ixri?g

za*r'xsc'rra:a theoretischeri und beolachteten Richto.i?ü,gen fiirtre:iüy ,je

flachisr das Mi:üimun der Richtur'.gsabhängigkeit VC)n K iat, Die-IV
ses soll am Bej-spiel der Versetzu'ngen mit b = [OTil im Sektor
(011) des KDP (siehe Abschn. IV.")) näher uri-tersuch-t werderi.

?me be:recnneta (9 = 40 ) und die beobachbec,e Rar,ntü:ng (9 =

14 - 24o ?zw, 8o, '['abelle 4) unterscheiden sich um 17 - 33o.

Dj?e -oerec'.nneie Rla C.h'Lu?TlgSabhan0'lagkela'l; VOn Kw Zel'gl?; el'n Eiehr
flaches r!T'i't'i'irm»m (A'ob, 9, Karve 4). Variiert man die Richtü..'a.g

O O . ,-von 9 = 41 ? nach 9 = 14 , so nlKfülfü KI,,a' "'c- ]- V e r b" e i ti'a un6"a S 1 la ri' la e n

um :aur 3 '/ao d,"s Minimalwertes Km" zu,
IV

E i n e g l e j- c h z a i t l g rali i' -

treteri?de Abria'nme der Ke'rn-Energie von etwas mel'y als 5 % von
K:"n vriirde sozit bereits zu der beobachteteü Richtung führ:->nii

vr

jföderar.gen der Ke-rnenarg'xe in dieser Crrößenordnung sirid bei

der ?cor-ri-o,liziartan Struk'i.iur dea KDP durchaus aenklar* Mögl'x-

cherwej?se sind avr'::ii- c?ie systerüatiscl'ien »h'wa5-ch-ari,ga?ü zw5.:.>c'hez

ba:achneeen bi-ad 'ba.»'oac'rföet:=ri F-ichturigeii? irn Sektor (011) des

K.u? -von 3 (%!abel?le 2) a-a?i. kle?i-ne rich'tungsahaangige ßüerg.:i?e-

'De5?"bY?ag,'e deS -Vearse"bzllngs2'Cernas zurllCkZuflln:!'eni+

In cler vor]?'i egenden Urite?rsuchu:ag vmrde eiri wesentlicher Ej-'a-

« l
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I"-?l ?"""? a? e r k' r la S 'G a 118 ""?'-i r uli"-"' "":' ur la "? e r d'a?'? a 1 '?o G C"" 3"aa e 'O e n an g e O"" e h - "?'a'? n y

Iven?l dlae VerT3etzu:nfg,Bll'ri.la en a'bwexcÄlenCt VOrx (ien berechete21

Orientieru-ügeri n'iit großer Schärfs Richtau'igeri? 'oarallel zu nie -

ebri.(3, iridiza.e-rte.n Ge-.caAe'.a- oder E'banen aü.ga:üo.?aen haberi, Diesas

War lall 1'01 !',,e':nClen B'E3j?Spla elen (le'f' Fall:

i
l

(a) Bai den Versstzunge:n mit re5?riam aler ülari-yiegendem Stu-
fenchara'«'cer im Selctor (01TO) des Banzils. Diese Ve':cse-'u-
zun, sliriie:t"i siri-d mit ,<roßer Schärfe para]..lel zur Basis-

eberie (001), o'üa.-tohl die 'oer7cr.»e-i;en4?Karve'a K,17('l) ein sahr
flaches Miriimaw aufws'i.seü, aas für b = [100] (seru«recht
zur Wachst?srio-r'oüalen) so5ta.r u?m lOo a'aßerhalb (001) lieg-!-,,

(b) Bej? den reiaan Stiiferiverse"i,zu:agen in den Sektore:ü (100),
(010) urid (OC)1) des A2-IO. H'xe'r? stimmeü die 'oeobachteten
Richtu»gen [jOO] , [010] und [001] zvrar mit den berec2'uü.a-
ten überai:a, sie werdem jedoch ohne üeß'aare Screu'ung ry'n-

geüoiüüe'a (siel?.xe Z* B, die V'a-:':'a:etZ'JiT'ga?l A7 i'a A"tob. l1a),
oboyleich aie t'aeoretischen Kurven K ?(]?) zu.m 'L'üil ein se2ir

"'o 'si .

flach:=r:i ii7'föimmü haben.

(ü) Bei deri Ve'rse-izuri?geri ri?i.t "o = [0")1] in aen Sektoran (OT1)
'c'ind (001) sowie rüit 'b = [füO] im Sektor (210) des AHO
(A-bscliri* I'i"* )7 i

(d) Bsi deri? Ve'?r;setzt"ageri mit ob = [100] uri?d <110>in den Sek -
toren {1fü} aow'3-e iit b = [010] in aen Sektoren {02'l}des
Ii'MHH (yl'osc:'an. IV.5)*

S»Tir ge}ien iri? aer folgeri-dsri Disk"assion =roü der Vorstellu»g

aus, .da!:3 (:lj?O Begiinstigung niedrig iridizierter Gitterric2a.'t,un -

gen fiir eiriz;.cq:'».chs«a'n:a Versetzurigeü drirch das Vor'üa:üdenseiri

von t'?Potari-tia-.lriüen" aoedingt is+t. Verläuft die Richturig rf
der l'Rirme" sc:hräg zur Riüh't,ung 10 minir.:?.al er Energie p:ro
!?Tai=hs;,i-b-'üslA.üpe 1;JyKl, = K/cos a , so lassen sich i:a Abhä:üzig-
kei-t; I-021 der 'I'.t.?efe aer "Rin?rie" ir??üd vom Vs'rlauf der I[i'unxtj.oü

K ,('l) gr'oari.tlsäi;zlic'a are'x Fälle uriterscheide:r'i:
lv

1, D:ar Eiri.flu?ß der "Eqs-r.gj?e-pi?B'üa" auf die Richt'ang der Ver-

S e '[;' Z '?' n?" :"4 l la n l'a e l'o"" ""-= V O r'?]" - p-- ""-l- r a C :'a e n '? @ D la e L -'a '!"gla e f O '1 z? f d ca"' r b' o3 ?

gi.ias';i texü Gi't);erric'htung "If.

r- l
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i

i 2* Die 'i'a:aaenz m'ir M?Lüiüia'ij?sieru?üi-i- dar C-röße K = K/
' o W

COE3 a

'j "i-) C "'-l- 'l'i':'ü ü g-5 @ D -i-'a e "'!' e IL" ':3 e 'l; L"a Lln 6"" 1-)" 1 - la n -1a '=' X'J la 'al' a e la n 'C' R la C 'j:' - "I/" ang la 11 '-'1 '?"' r
N'-ine d'ss "l"zalanl?.l-Ll?nS "l so:n K a'b.2le'l'üllen*

O ll'J

';* Die beiae:iü? untC'r -l u?na 2* gex'.annte21 füri-fl-i.i?sse sirid e-)I':-v7Ll

iri gI]-exc'-i.er Sta'r'oke 'toixarksax'pi* Zn d.'iessrü Fa.Il ist eiane O:r?tep-'aaa

-'cfi=ru?.;?;, zaiiische:a '10 u:ad cle'r -t=günstigten Git-i;erricht'ari.,g 'j
z'u erwarten,I:üsbesondere kon:asri h?i.er, bei gleich groß'aü

ElrlT'lllß (l"e"? 'Oeladen ?e'ndenze21, Z' ckmzack*ar"b,1,,,"'ae Verlau?L"e

auf-i;reten, rü.'it Linierielerüentari parallel zu "If bzw. e'3??r?.?er
gege:a lo -t'e:adiereriäeri Orieri?t-ierung* Die L.ä.nge rf3-er ?i5?riie=q-
ele'.ments ka21!al? mak.'?O'E'kOpla FE3Cl'le ID].amer'!. Sla oneÖl Elt-ne'.nl"nelly 80 Cl?aß

a?le Z.j.Ck-Za.Ck aa-Str'il'!c-t-ür rönf;gentopo.,,,'frapMSCh tr0"i.iZ del:' ge -

:i'ln6"en A'af:losung aieser A'5Mldllngsnle'f:l'loae erkellJll)ar '18f,

drC'l genELn.n'ue.Jl Falle sC.ha'lnQn 'be'l den "f'erse'5z'a:ngen rnif;Die
-+ -» '-: l UU i .ii

'o = [0111 im AHO, für die If eina begüns-i;igte Gitterrich:;ty.:ag
I' S-ii"y Ja-n, de21 Siü'k-'rlOre'Tl* (OTü )y "'(OOa'i a) Ilnd {',.("1 '1 ) ai-"ILa':bau-lire'be':n.;« j,"':.;.",ü
e=a?i'l'a Ve'3:'E31lChr3"hTe' Se Äl)E3Ch:a.'v7iu?Lg der kon":Tall:'r:L' erenden EI:-Inl"1-"C'-'3Be

4 "'?' ? ?h

VO'fL 'I?g ull-(1 'l Sel (ler U:atersc'nied AK = k' (1-) - K (l )
>?i? 0 1'/ WI WO

(K(rO) = Minira'arri) 'be'trach'tet (siehe 'i'abelle 8 urid ytbh* 34):

'['a'belle 8: Einige 1raJe"rte des Energiefak:tors Kw pro !achatams-
län,üe jür 'oerechnete Vorzupsrichturigen l und für

(?) 0??. o

begüns'-t,igte C-itterric2m.t'üügen If 5-rx verschiedenep?
- S-!AHO (Eirfü:eit: 10'1 dyn-cm').17achsturmssaktoren aes

's=lrl l Sel..ctor l K(l,')
f « i sqoia

Ä

(OTi) 1.623

l.42iS

(o-ir) 1.623

(2m) 1.073

['ioo] l (qoo) o * 9'7'7

(101) 1,872

,4K
1?7

K (L' )
1'7 0

1.220

1,293

0.863

0 , 4(,)3

O @ 12 3

0,760

0.893 n ")('I@ IC)?

0.977 0.0

1.304 O . 568

[oiol

?

« l
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Im S e '-i' C +-i O "'-= (O a'aaal 1 ) n -i-'a 'i.'l m +u Y'?'s,i V e r'i 1 c--a'a-' l 'L n la i:)" m aaa - ß la 6"a l a'a'-?' n g 1"'J am Z u » X"J e nn d -]' - (:'
x?txcü-curi?:i, <'-ep Ve':?se.'=zu:?üsl xüxeri toro- l ( G' ? -75 ) ra-ach i00lJy.- -) 0 .

(9 = O ) vzxxert 3itl:io. )4). laT.ir erwa"ra=en som?tt exne 5r,e-si':xs:se
Streu'a'üg der Riclxtüri?gen jri,"ierhalb dieses I:ütervalls. Dieses
s-r5?rrl tatsäcM'ich in de» Lfö.ienelemeri-!;eri der zick-zack-ä'mi?1i-

che-a Versetziingslinj?a-a r,tit ei.ner mittleren Richturig parallel

zaar !}achstiy?hsrichtüng ff beobac'h'tet (?iiniem D1, D4 in -kl»'bh 13) *
'Lan":gge TLj..nJ?enelemen-II;e 'Darallel Zu l-l 'f;re"(;ejl e'k)enfallS aufii Der

" I

Uri..terschied A K,T ('.abelle 8) be-!;räg',i.iAin diesem Ssktor C)a40"3
(D..cmsriszon hier urid im folgenden: 10 dy=c'm )* hier schat -
ne:il die 'I?e:rirlenzan zur juisrichtung parallel zu "IT, = [OO'll und
r:i'ur Mi:riirü:xlis'i e':ung -vori x,, ungefähr gleich stark zu aain und

!i

aie Ric3:rt',a':ig de". 17ersetzzngslinien in gl?eichem IVfaße zu bsai:ti -
fluSSen (Fa.l1 3)* .A.llf dleSe 'Wel8e la-ßf E31Ch dle ZIC'kaa-Za0!(a-XOn-
figuration dieser Versetzungslinien im Saktor (O'll) verstehen,

O-ogleicl'i f'ür O.?ari Sektor (001) eine Vorzugsrichtung 1"O mi"!; 9 =
33o "i)€-reahne"II; WT'tZ'de, Verla:ilfe'in d.:i?e Versa'Ezurlgslj:i'l:Len-exa2i'it

riz O- . . -'oaralleL ZlJ? tOOli (O =. O J. J{.ter xst AK
- vr

= 0,'12'5 vreseritlj.ch

klei:ae'r a:ILs i'l'll Sektor (OT1), und der Einfluß der an,genoapari'=.ri
P'üteritialrirai.a parallel rf = [001] ist vorherrschend (Fal'? i).
Da5ra5en ist im Se:!='tor (011) zlK,, = 0,76 verhältnismäßig gro-ßii
Hiar sc:aei'i':it e5-üe Richtun.g de?r Versetzurigslinien mi't einer
reri.?den;« g?ege'r?- 'lo e:üsr,5etisch gi.5???st'i?ger zu se5-n als die Rich-
tuüg [001]. Dies «.hrira auch beobach"i,et (D.7 in Abb, 13)* Li'riisri-
el?erüsri?te parallel [001] '!;reten, z-.unindest im Bereich des rönt-
gentopographischen Auflösi..i?ngsvarmögeris, nicht aüf (Fall 2)*
Dsr etivas welAige u:iürfl leicht gekrümmte Verlauf dieser Ve"r:aet-
zungslinien zej-gt, äaß i.':ü diesem Sektor ('wie aiach im (OT'1) -
Sektor) e5?ne scharf aefinierte Vürzugsrichtuqg riJcht exis-tiart.
X"l a"-'a ß' al la C h C r os'J e 1' ?a" '3 b e )-)" -l- "(; -!J"' o"-- n d.l' e 8 e V e r S ""'? 'l; i-i" ung e n u:!'l 'l; e r 'n al b a'G r C ""ü ' e n a?
ze der rönt,ü':i;eri?"copogra"ohischen ?Aüflös'ang ( = 5 Mikron) auch ejaia
Zick-zac"c-Strulctarierrtng,.. die fUr die e'rhebliche Abi,veichuri?g
vorx iO - 30o Z'v'7jJCb{?n b.=obac:a'tet= uri-d be:rech?net:'ir RicIntu:a,y
vera:.q-gsvortl5?ch sej.n kanm.

I

i
l

l

t
Offensic'htlic'n is': fLir '7erselzu?ngen m?it 'b .- [fü'll der U:nter -
schxaeclt AB-wx O,4 (z"i?.cr cie:a rlia makros'=op.'i.sche Ziack"zaa2'ca-Si;riß:?'aaa
tur beobac"itet wird') ein Grenzwart, der d'La Bereiche rrat ti'bar -

I

l
I

l

l

l
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Al)l)* ')4.: R:'LCll'kil.l.2a'L?'4Ba.l)'rL':j.21gXß'K'a!l"G VOn KINT' Ä'u':l' Verse'bZll:j!g'an mJL"li
?l) = , [0-i 1,1 i,'1a. (i,(311 "I':T'-Ch84u'clT?lBB'ek.-f::Ore.'!A (O'l "i )y ((j"O'l ) 1'.-.';T.'-a
(OTi) des AHO (ka.rtes'icha Koordiri.a-!;en). Die 'beo'b-

FlC.'lrbe-'verL Fjcl'Qbungerl Cte-.fa' -'rTerse!"uZ'iA?l'lgSl'Ln?lerl I1e2ger'- j-T?

deT- C3"'.g'f'.C"a.?"zierten 1;]'5?nke'l ?i?riter'va.lle'ü,

t" l
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1'7:'? e'(?a'-ellu-c erll h' -' nI" -1 'L'-ß (3-"--"r Gla "l;T'i er-j? ! !-i"'n-'ba'l-l?p'aa [001 ] IJZ'?'7 * dC"r "'1 enaC'n?a"a
z'ar 'r4in.i.arüaliSierua'ig von 3 trer.ü-cir :Ln AoD'Jh 34 Slna neben ae-.a

-? 'i

K'urva"rt X,?IJ(l) für äj?e drei ';yachst'ühssek'uoren (011), (001) uri.d
(01 'a'i ) a'ac'n e+xe ents'prsc'nenden K'urvem gestrj-che1 li einigezea.cha-'

ne-!;, s==i.'ie sie ianter Ber'ii-üksichti,g'ari4 einer "Poteütialrixme"

pyallel [001] aussehen köm.ten. Die 'iiefe der Rimxe errt-

s2pricht derri Crrenz'it;e-rt JS{1, = 0,4* Diese Kurven erkläreri aie
in deri drei ?oJachs'uurri.ssektore:a beobachteie Geüme-:rie der Ver -

se'.;zuri..gslini,a:a q'raali"i.ia'i.iiv in zufriür?Lenstellender 'y-Je5?se,

füir Versetzü:agan rriit "ü = [001] (B iri A'ob. llb) föt [füO]
5

ei'iie begünsti@te Ci-!;terrichtung. Im Sek'cor {111 } ist die Teri -
eye-az z'iir iiiinirrialisieru?ag von K stärker, währerid im { 210}-

V7

ß(3'4("bO'," der Eirifluß der Richtung [010] 'überwiegt. Hier hat
AX = 0.18 eine'a rela':iv niedrigen 'vTe-rt. Die Versetzuü@en

vy

varlaujen daher entlarng [lOO]ii Im Sek'tor (100) begünstigeri.
bej-(le Ej.n.LolllaSSe eir..e Orlaen-'blaerurl.g para:Lle'3? [100] # SOml'b 'eZ'lL;t

dU-fül I*e.!..;.ü?e rtlCxlvyütH,,,E3a:nC'-cr),rl(53,, ue?l?m iiarCli6«-i..hw,4 al.cl.Cli (iA?e v?.Cexö.'7ie.

Z'i'71aSühe!a'. ae.n {21C"}' l'-nd {-'iOO}-Sektore« auZ"* In ae21 Sek'atioren
{101 } vier,len ke?i-:ae ]licht«ngen pa.rallel [-1001 bsobacl'i.i;et. Hia-ro
h-a-t; ,4?K allercl.?ings aüc3.ü einen 'verh.;liri.ism.äßig große:rx 'v'lart

V%

0 , 568,

2 * ,D=ir . Ein.f:3?'aß de:r T,orach-stur=isbed.in.3im6sn

In der dieser Untersuchtu;g zugruri-de liegenden 'i'heorie 'ti«rerrlerx

die 'bevorzug,teri Richtungen ,ingeivachsener Ve'setz-ange'm dürc'h

die 'i'endsriz z'ur M.i?nimalisierurig der Freieri- Einerg3.e (oder r&ü.e-
I'l?ll'!gsl'7ej.se CleT:' I?lJleren Ein'8rgia e) eJLner EluSl?j. S"[;' a 11 ' S l eTf;en» Cl' la e'
Versetzuri-g enthaltenden Schich-t begr'undet, Änder'bügen in den
?o7ac.astugsbeeli»g'a:aga:a könneri daher - im Rahman dieser Betrach -

türig+savveise - den Verl?auf ,der Versetzungsliüien beei'ü?€lussaü,

wenn z?i,;leich die Innr.re Energie d?e:r Schicl'xt verä.ri.dsrt w-'r"!,

SelZ-: Iff'-all VOTc'.l.lS, (l:E'cß 'Oel elner Anderllng deI' 1'JaCh8illz'nS'k)e(1fö.-

glll-gOTl dl'e krJLs'falls'üruScfll'C erhal'ten blei'oty 80 ka-"ul e!lane kn"

derung der Energie vor allem durch den E:i?ri-'oau von P:cem&atomea

0 a e '-i-a' r" a'a'= c'rj? ?" 'a'il O1-? O Fül '?"n he :?"' V 0 'rr:?" a eru i' "' o"'= n "v'v' er dC' n @ D ab' el' Sla 'bl "'- '11 la l'l aJ ! C 'la'--"""; ?

r l
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1- -j- C on' e -j- 2'l L" TC .r"l n d "-?" :l-' Illl g d e '=? 'J e "a'.? B e -':r Z l-l"' - g ga" e n e r g la e Z oW e"' j F a= a 11 e Z {l 'l)? "; e r aaf
sc'ha"i deoa:

l

r
l

L Die ei'ü,2;alagar";er'i? Fraa"tii'i;eilc'oeri sind im Kristallgi"i-ter ver -

'(ielal'% daS Sla C'n dad'arCh ße,,E' enllabe" Clem re?L'nen '«rj-E3'f;all :l2?al.

e?inarü rüecha:r-ische« Spaüna'agszustand mit veränderter elasti-

scS"ier ?Energ5?e befindet. Die Emergie einer in dieses Medi-cm

ei?agebetteteri. Versetzungslinie ist; ebanfalls verär.dert.

2* Die Frem6.teilchen befinden sj?ch 'tiberviag,e:i.qrJ? in der näheren

'Urü2;eb"a:üg oi:ler '3-m Ker':rr aer Versetzungslinie (sogeri-aaünta "De -
koration" ae"s Versetzuri,gslinien). Dadurch wird mit dem Ds -

-'r"Ol-'fa'?a'-'t; -la On?"aa? Iln'? SP'-?a"?2al-i"'i-l'-?g?"fela d(E"]:' -'Ve-rse"i-iZ'-'-?-'Igen auOh- d':'?':i"'ba?':'l

l'xlerg'le Ve'l)E'Mel:"G* DleSe DekoTa"I].o:n der Verse"bzuJLgsllr+fe:i%
dj?e vom ?Byrrgersvek?tor abhängt, ka.nn bereits viährend des

Kristallvachstums auftreten und so die Rich'tungen der eiri??-

ge'l'7aCllSene:LI Versa"cz'll:agell 'beelnl'.lllE3Bell* 81' e ':1 8"[; rOan"I;,,"'an-'i..icp::+a

ß'J:'ap-."t'=.'.'i-8'w'h a.:ii e:'-Äleril '=':nO:".+ta'l(.;n KOn':i:i":'a" 3"'v Clel? X'ers- a"E"a't'-'Z""lß='3= ljl'al.'a=e'?'.l
e r k e :nI xoO ar *

Fremda'torae und ?F:a'zh-olelci-ile (z. n. Iiösungsmittelüolelfüle)
sind in den lösungsgszüchtsten Kristallen in g,e'i:r5-sse:n Kü:tize'o-

trat'iorie:a stets 'vorhari-den. Die Rate ih.res Eiri-baus in da.s Kri-

stallgi-t'i;er hü@",y außer von ihrer Konze:atra-'i,ion in der M'at-

tsrlösun,g, aach vori 'Wachstumsparam:atern wie '['erüpsratrir umd
Übersättigung a'oii Fremdsubstanzen werden Z* n. besonders

leicht in d-ie Kristalle des K?DP eingelagert. Die meist gfü,.q-

liche Verffär'oi-'ing dieser Kristalle soivie die Neigarig ihrer
Pr:lsmanflaC?'lP-n {O fü } geg,en dl' e Vla erZalll-?ge ÄCh8fe '171a rd dul.'Ch
s4e verursach-(; [38,39].

Die aur:h Ändsrungen in den TyJachs'füus'oedirigungan erzaugte:ü
Schwanlzngsri i'a der Ko:üzentration von Fremäatomen erzeuga'ü
im Kristall mecha:a?4??sche IDeformatiomen und Span?ni.uigsri, Diese

si'nd aüf r3?en Jfön'3ga'ü?'.:ropa3r:=rüme.a h:j'iir'ig al s parall el zu aa'a

la7ac'hstu?.msflächen va'rlau.ffende Streijan veränderter Rö;?igeü?iü-
tens:Ltät (sog, "Wa.chstumsschichtuxügen" oder "i7achstu:aisooänc:i.=r")
e'rkerlll'bar* D':i.a s mxa t X u:na II ge'kerin'Ze.la C'.?etpn :Ei-'On'traB-'ce lan

A'Db* '19 ('L'hiohar'ri;.;toff) und A'o'ao, 35 (K2, nach ?L'atsaa e'i.i a.l,

r l
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(r4J") s.:i-an(l elC-':'?'E3-"C'i'Zge 'i'TaCYlE3"bllJnBBC-.!:1':iaf'.-hfien* Dlae IBee'laT]-t"'lnss'a?lg d'er
Rj?c'z'ituüge.ü is-i- iri. 'o-a'ide'n Pällari?, besonde'rs in Abb* 35, düi,I;-

l-i-a' C '1' - S :a!- C'- '1"t "? "O ar ' : "'- -s-' e V' "'? -"'i- S e -l; Z ullg S 1 la T?la '--"' n e r 'f ahr e n e -i-a n ""? l e la "? h""b e

Rla C-"1-U"o f'Lne"a; E)" aaa' a '.a"-" - e r u'Q?"'aa > 'W'(?a""l'l-'1 8 4 e -'a' 11 -?" O "'l ?'a" 'la?l e S C h -'a C :?-"ti' e 11 a"g e r ä a n d e r "'a'-i e'l:'

k'rem'iBtOi:ikOT-'Ziel?l'ly'jTatiOll einari'p.genii

l jy'.:al'e E5-j'l2l-Ila Che Rjc'rl-"T;ungsallaerll31g ':J'lret II]'- KDP beObaC'nfe'fl Wenl?

Sla:C'fl ü' e -VerSetZU?ngSllar'l?len .?Ir]a'ier'f'!al'i) elnes Äi'JaC'.f'*s'f;ui'nssekfors

aus tle-;ü Jfri.nere-a des Keimristall s i:iü deü ,,o'ae-yvachsenen Krista%i

hi:aein fortset::an (sie:aa Abb. ja in Fishmari [5]), Dieses ist

dara'aj?a zurückzi.ifijh"roeny daß bei dar Züchtung des Kristall+':i a=.x -

dere "h"aC'.LlBfill?'lE31)e"lla?ljg")Iw'löA"en (Z* B* anderen FremelB'l:iOffkOn'ZieJl'fi'??

""ti 'la O n en j la'x d e r L' Oa a S 'l-?n6a ) V 0 r ] - ag e n ' a1 - )"'J b e la d '?"" T ?"n-E +.?"'t e '?1D-g d e 3
Keirri.2crj?s-!;all.s, Da:r',ibar hinaus tre-ten im KDP auch in Kris'iyall -

j.ri-dividuen verschiedenar Zucht'ar??gerx kleine Unterschiede in

dcn F-iüh't'+a'i':igs'i-i dar Versetzungeri au?f* Zri? mancheri Pälle'n läßt

Sj?Oh au8 (13m anomalC'n rOn+.rgen'bOTiOgaT)'rl?1BCllen KoInfras'f dj?eSt31::

Ve?r5etZ(!rlg.Jlinien e'irle De:c<»rat;iün iüit T'remdteilc'hen a'b'l-e':tBn

[4y 5,1. D?i,es Axai'l?a@ae'r'cirxg ii'o'iai }i'rer.iasoali»s-'i';a?-zeri kön:ti?-te asac"r. ei:qe
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Abb* 7)5: Bse:Lif3-r-t-SS-ilng a.e" Rj..üAxt'ange.n eiri-ge;vachsarier Ve:sa'«,-s

Zllngen C'J?'i?lrC'.il ".Vaacj'ls"b"i:Imsschl' CXL-I;??ÖI,'. en (IyII) (nacÄ ?il!f;Bauy
F la 8'flmaa a.:n(1 ReS 15 ]) a-
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U'T'SaCh-e .i.'jj.I' dle sysferf!a-'LiJL' SChe z'lb';yelJ:!'n't'ln,,' VOn ,7'o '2i"v'JlBC'j:'-eTj. (Ie.:!'1
'beO :)aCh-f;e"Ge:n un(1 be'?rsch:j'ief;ei"l F-]?c:'(?f;u:'?gan la 11 deI)? { O'l al } -Se1.i.C-'ti?O-

reri. düs KT)P seini+ Die sc'nlechtere 'Uberei:nst"trr'.wung zvischsn

Beo'oachtu'ng und Recla.aü'ang in den { 010}-Sek"coren ist vermu.-t-
]j?ch eine Folge der a.:l eirie'r intaüsivereri.? T7erfäpbung erka'riü -

baran hö?nsren Fram?dsto?fflconze'ütra-iThn in diesen lit;achs-!;u?'rüsge -

bieten.

5, Dar Einfluß d-er elastisüheri Anisot"rao-oie

Der Eirifluß der elastisc'ne:n Ko:üstanten auf die 'Vorzugsrich-

'fil1n-7:,en '5? ld':L'Cl an "":Je'L exirejne:n IE3e?laspJLae'leü demonstrie,rt: f?
Iso-(ropie urid liöhe elastische il?ri5?sotrop5.e*

I'n einem isotro'pen 'i'=!ediu-m ist der Energiefaktor K8 = p fii'r
die reiri.e Schraube:'rrversetzung urid Ke = ,U/(1 - v ) fiir 65?a
rej.-p.e S':;'i.i?'rei'iversetzi-zp.g j?-r-i. jecl?er 'R:-üh-l-p?'i?m-g senkrecht z'is"o.y B'.i?r-

gersvekTor* ( IL = C,14 = SChu'O:i'nOd-Illy "1" : C12/C11 = PO.:tSSOn-
'Varh:j.ltnis) * li«Tegan O< v < 1/2 gilt die Relation 1 <K 7K,,< 2*

e J-»

In dieserü Fall j,st die Äri-derung voü K mit der Ric2r'itung l

varhäl?tnisrüäßig (3erri"n-(7;,, und d-ie Variation -VOn Kl1, = K/cosa
'tqira im wese-a'tlichen durch den Faktor "l/cosa bestimmt, der
fiLr d.ie Richturig parallel zur li7a.chs-turüsnor.alen ein Minir'iam

besitzt. Infolg-idessen liegt die Vorzügsrich,tyu'ig 'lo in der
Nähe der la7acB?stümsr.i?cht-ang 'ffh Ins'üesondere fällt -liE« Rich -
tüngen vozü : senkrech-t zu "G die beVorzugte Richtup?g 1' rrew-s

()0

na'ix mi-t; 'n (reirie S-:ufenversetzurigeri?) zusammeü, da K =-K in
e

de'ro Ebene saril-zecht zum Burgersvektor kons-:ant isi.

Ein Beifö,ie'L ei?ne-r verhältnisrüäßig gsringen 'Variation des
Energ,5-efa.ktors K, ä'mi.lich dem Fall elastischer ]?sotrop5?e,
is-t; e+nrch die Verse't,xmgen mit 'b = [001] in jföO (A'o'o. B3 h,i)
g,eze'oeri* I)tese Vers'aksng,en besitzen in deri 8eli-to"ren {a'iOl '}

(C in Abio. '10 a, c) -i.irid {210} (C in Abb. 1 1 b) beobachtsta
2 4 =

Richtuyigen in der Iföi'ia äar T,!achstums:aorrna3?en ?1* In diessn

föller». -oeträi.g"i- der 'r'7i:akel zl 0 zi-zischeri. 10 und n urigc"-o.fähr
1"io bzw, Oo*

In Kristallert. h-oher Ariisotro?pie treten Verhält:nissa K /Kl > 2
ey

r' l
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u"a' - "'- d "--"" 't'n 'e 'n""'Li F3 I!a) :'-" a"? C '?,? - e n ü gr a0a ß e r "?a? lal' n d :.-""":2-"J-n 6' ea n 'fE? '?"" i:)"' En e r G' l'e l"" a'x':I"'aU O r 8 k'
iriit der Richt'-i?tng 'l aiif, Fclgeüda Beispiele seien ervähri?t:
K /:EC =- 2,88 'Eür 'b = [100% in KDP ß'abelle B 2), K /K, =
e B e w

2,85-fi'ir b'= ['lOO] iü jJ?O ('irabelle B '») urid ICe/K, = 6, fö
fii-r "; = [0101, im 'i':iiiohar'.aistoff ('.a.'bel1e B 4)ii -Außerdern i?s't
K, nla Ch'f; -Il'le:nr kOnS'(ian'li l'-.('? de':!' "-L!i'lge:!'le sen2'CT'eC'lalf Zu "by E30nC'eT:'I!1
va.riier-: zurü 'i-eil beträchtlich mfö der Richtung (Abb* B 2b,

B 3s@ B 4e), Dah-er treten xn Kr'istallen hohey An.t' sotrop:i.' e
größe're Uri.ters,hied.e zwischen de.ü Vorzugsrich"eungan l und

o

den liJac'.üstuüsri.o:rmale:a n auf. Beispiele:- Versetzangslinien
. t s t O s -B xrn Sektor (O'l1) des KDP kA0 '- :53 , Abb. ") uüd Ve-rse-i;-
..,. , /% t O szumgslin?ien % Il:i'l Sekvor tlOl) des A?[-IO l.z-0 = 44 , Abb, 'lOc).

AllC'!1 nich"t, 'oa.rallel Zll 11- verl?aufe:ade reine Stufenversetzu?rr?,gen

kö?+üri?e;ü beobach?tet werae?n* Beispiele: Versetzu?ngslimie:a E

im lyDP lA0 = 16 , k'bl,:>. 7) r',nd B1 ?im '['h?i.oh-arnsbo?r.f 5A0 = 24 .,
Ab"'o. 16).

4* B'e"',e7'21 'at.laber d.:aLe VOT'7il)."'a"aE3r'aCh'Lillll5"?:,(3I1

l
l

A?uch? obne Rech-m;i?rig 3?assep- sic:fü e4riige al'3?gemej?ne Bez-iehun -

geri z-y-,rischeri den Vorzagsrichturigan l'o der. eingewachsenen 'V'b-r -
se-tzungen, deri Wacß-st'iimsrich-t'ari-geri n und den Richtun,gen der
Burgarsvektoren b arigeben. Da,zu betrachten sbr5-r das Prod-a1?<t

K =: K.Ii = I(/cos a fü'r aie folgendan drei Fälle:
l-7 .

-+

(a) Das Miariiam'a'a'i VOn K falle mxt d.er '!a7aclis-turüsr.xach-turig rt.

(==. Minimum voü L bzw* 1/ cosa ) zus<üma:n. Die Vorz'ags -
richtung '1 s-timmt in diesem Fall mit 'n ü'oerein.

o

l
l
I

l

l

(b) Die Wac2üstuüisrichtiang n sei parallel zur Rich"i,ung des
h'+aXl.amlll'a'ns VO21- K@ "'?i!i?lane -A1-lSleTkg Clel- Versej;zllYJÜsl 1a n1ae

a-'as der 'iiJach;stt'i'risrxc'n'curig beö-':ia?n.,rgt z.war ex'ria Verlc1-ex"ri.aa'-

'r'im,.q von K, die jedoch im a3?'3?geme.fö.en durch die Zunix;üa
vün-1/cos a "bil:ia'r:t;ro-ife:n ssr'xrrl*'2) K b eSi"i.iZ't ali?io ein fl-3.-

O-fleS iallnA.rüum -'11 uer rylC2j:'-u'u.rLo l " nb
0()

i
l

-?7
" a ß3?l1Be A'a.8'?..rai').me 'D?'a?.laa:a, a'ai"gr'i?l:üd. ('-er e?]:?trelTfen ÄnlBOtrO'pie@

einige Versetzu?ügen ii '['lüiüharnstoff (Abschri.. IV.4).

l

r 1
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(c) in a.l]?en a.'rzdereü Fäl'ien t-yaic:ht v VOn "11 rüi?'c e'iner Teüdü:'.:'iz
O

Zu a'Orlte2uTfl.3'nae:n "iVe"a"tie:fd VOn K l'll'n a'e): lo lieg-'t Z'Wl8Cb-en 21
-aria der ]-ic'nturi,2; des I"fiüimaar'i.s üiori? K*

l

r
In I<Ir la o" 'G a l-l co ' n {':» r"? r -1a n.5"' e r -'?n la ;a"':> O ":i ""'-i- O D j e O d 'c"'a "-fI' 1"""cj-""-i- B 'i--!r a e r S '? e 'X 'f O r e T-

-.paralle'l Zu einer zo.ye?i-za?h?l.?i?gen Acnse der elast?i.sche:a S?e-

-trie fö.llt d"i e Ricli:ung des Min'irams vori 2( ii all,geieiriüü rriit
4

b (reine Schraubeno:rien'i;?ierüng) zusa.iüen> i-tährend für die

B -'a C h? ' -"U? ?" ' - "?" e n a1 e ?r S" "'? u f c" n"-T e r 8 e "":i Z "?-g "?'? T - '?i il a'-i ( -1a m a l e l'iT e r "':' e "'% O n K a 11 l' ?

treten. Setzt man dies "vora,us, vnd läßt l'nan a'ach eine Varia -

tion von K = Ke in der Ebe'ae senkjecht zu "o zu, s4o könnan die
?:olgenderi Regeln über die bevo?zugten Rich:ungeri lo dar Var -
se-i;zurigsl.inj?en an,,,,"egeben iverden:

-> -*-->"i, Is-t; W l»arallel z'u r:, 80 is-t; '10 = n-+,
2* Ist b set'mrec'fü.i z'a ';, und fällt 'n mit efö.er zweizählige:a

A-chs-e der el-ast5-acb-en Syrimist'r'ie (=Rich-füng einas !/!ir.?i-rüüarris

OriO"C DjT.:.<?>X?li2tlEiS VC?t'l-. Ke') iiussJlmell, 80 iS-t; I"O : n'. In aela: a??r'..»"Le«
-pBB pä,1:le:a lier,ct; 1 zwj?scheri n ux':id der R?xclituri?g des l-2iü?i?-

-..) 0

mum.s von K ,
e

5* Sind "o Il'Qd 'n gegenei'nander geneig-t; (jedoch i 900), so lieg't;
"'? ? .?r?

l zwisc}reri b und n,
o

i

I?iese Regeln sind fU-r üie in dieser -Arbeit untersüchtqri Ver -

setzü?ngen in fast allen F;j.llen erfüllt. Die oseri'ige:n ?Ausna2z»eü

+-» .."' "'L:f'l' d Q' urCh dlae VerS ""=-- jZ l-l'lal?"'a Sl la nQ'a en gegeb en » d '?"' r i-=on Rj C'j:'-"'Li 'I?' =?'? "? =' r-

durch die Kristallstru?k',ur (Ab;schü. V. 1) 'oeeimflußt sind oaa":r:

bei denen die obe-rigeriaunteri Vo-roaussetzuri.geri ri-icht zütreffen?.

Mj?t der Hllfe dleSa. Rege]?n kann man d!e 'Rj.ch-i;un,,,"'en ?l der
O

Versetzungslinie:a in aen varschiedenem Wachstamiss'Lctoreri in

vieleri Fällen q?ualitativ voraussagen oder aber den 'öeobachte-

'ten Ric}itt'i?ngen "10 Hini,veise über die Richtung aes Boar,gersvek -
tors antnehmen (siehe -A'oschnitt, v.5).

5* Besf:IFJlu21g deS Buryerstrek'l;ors

I'n aar Re3ntgentopograph'i e werilen die I3obs:tgersvektareri }"..i de-r
Verse-t,,urigalinieri in dsr Regal mit -Hilfe des "';,';-K-r?5-'varA»ra'g

l
I

i
i
r l
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i

l ermit":el-i-, Nach deri Untersuchurigen dieser Ar'oei-i; si:fü diü VO-iü -
-+

ZllF8r.l' ch-i;u'r'-gen -l a'er exrv"el:iac':'is-i:aen Ve:.setz?gsl iiaiis.;ai iar>-
.) L) O 0 ?:,

e:i?:asrü ayua.chst'i.xmss=Rtor durch b bes"i;imrat, DaP-e"i" ist es a'ac:a rnr5,,=

liCö, a-aS den bso-o=i.cli?"i?;e"i;s:n Vo"rz"ags"rich':ungen ge-,zisse Zn:!'ür-

ma'f;.Lo'jlen L3?k)O.r d.'Le RIC:i.'.t'i-lng (leS :i"ilrgerB'VC!k"bOrB al)Zulel.-!;efl?.ii D.::e-

ses is-i; vor alle.z i'aü jeri?eri Fälleü wertvolly in deri-en das "25;*-=
"'L' "«' la "aU e r la l'l?' }'w O la n e e -l-a n d O u 'I:i.aa.?'a'? e C n" 'E3-:?'a' a'l?' e r la 8 la 3 r u'n g d e r V c"' r S e 'J Z u:la' - '?""a S ?

linien ergibt.

In der Disku:ssion der Fiöglichkei-i;en zur Bestiramung des Bz,ygcrs-

vektors aus den Vo:rzugsrich-tungep? siri?d, abhängig vori der Keras'c -

nis aexr e'i?astischen Konstaüten und der Verfügbarkeit eiria"i Re -

cli-enprograzes, drei Fälle zu -be-i;rachten.

(a) Siml fiir einen ,gegaberi-em Kristall die Burgersvektoren b

urid die ziige'lförigeri Vorzugsrichtungen '54 einmal (z. Bii
'url-"Ge':C A:i'-'v;endlu'lg deS ?g.b-Kriteri'i.,irns) ermi-!;"i.,elt 'tJOr(3.en, 80
l'a:On'.;l?ell 'b'31 S'iel'Gere:n Un'ue:csii:t(?'i'j2u2alige:"al 'f-la e Ve'CB!3'G2i'!.'.tn;';">I.'3.'l'Lla I:'.-,<'i

a'ai'iand di.eser Ricl"itt=gen iae?a'tifiziert wer6ex':i, o:ii?aa daß

vye:'bater:e -AU-Z';'ia'.t-i'aien 'xa:a versChied.eüe:a Rex'ILexen :no'ti.vendig a:Lna.»

Dieses zeitsparemde Ver.!'a.ltren ist bei unserem neaaeraxt rt3:n-ö=

ge-a+,opographisclxün Uri'ce'rsucliü?rigeri gelegentlic}i ange-.,va.»s«?l.z-t;

werden.

(b) Sind die elaatischari Konstanteri unid die Xo7achstumsrich.tan -

geri bekai"int, 80 körizen die Riclxttu'ige:a '10 berechüet ',iml rqi'i;
den beobac'n-i;eteü vergliclie:a sirerden* Auf a3,esa Ti!eise k€5rhi«

die Burgersvekto'ren, die sich mi-i; Hilfe des op'a,b-Kriteriüw

nicht eineieo.y?tig idantif:tzieren lasae-a, oj't; d'arch die Ü'ber -

eins-!;immbüg der berech?aate:t'x ümd beobach-!;eteri Riclitungen

bes'i.;ätigt warden*

(c) jaxc:n wenn die elas'tische:i'i Ko»stanten nicht bskan?qt s5-nrl,
kö-ri?aen miB I?ilfe der irm vorangehenüen A'üschriitt V'*/! a'n,r4e-*

büa'berv':'n Re3el:a gei-ii,:ise .iylTh(Ssag:=.n üooer d;e RicHxtungea aes

Bllrge]8VektOrE3 erhalterl 'WerCle2CL

Das f?o1.5g,er+ae Baföpiel möge aies veranschaulichen:

Im Sektor (10'l) das A?2-IO.(Absaha'i* IV,3) 'iverden Verse'i;ztu'igsli -
riieri ((:'2 :L» »xl»"a, 'lC"i a, c) iüi"; 9 = 20o gege':a [001] und ei:a=rih

r' l
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Wirikal von 1lo bcegen die (101)-','7achs-t-uisric2tturig beo'oach'!;ei;*
Jl-o" :'V "'?:J-' ,,. g e '.r"Lc'a'-'-l-? P a"" = ?a" ITI- e "l - i"i l-'l"-=-'a' L"D e 'n "'=' ( C" I 0 ) <Z "-i-' &'l e la C'n- S' P la e< G' e 1 e 'O ü'-"'= ';""
äes rhornb:Lsc'!üe'i'i Kr'i saaa-l 13) -qe':rrlä-a..»"?t', sollts aar B'i-rrg;ersvcS=-.
'fca':r 8.U-8 Gr'wia'ide:tü 6-sr 8yrxe'c"ay.e eri'icoyorader para.il-el- üder SamÜ€-
roech.u ((1-, h. -i = [0')Ol ) zu (010) srain* Vo-o? deri- verschia.-o.a=i -
Ilel) Vek-l;O.['e'.jl '?'51I lE.:1)e:n-e (010) k02"lTn"; l'l.aCh Regel 3 Il-U-r "D = [001]
l'nZ"ra.?e * ?'o 80l??L'lie I'-aC'fl d'eser Re/'el ';?i"r'r"'I SClllen 1"'J: una (l"er S'e'n?K.' "

0 C) ()

raech-(;eri auj ri? JLxegeri* D'i e in d..xesem Wa??nlcala-n"t;ervall eri-tha-l'te'aa'o
T-e G.Lt'terr:Lciit'Llng ml'i.i einer nlÖgllC'-IlSt kllTZen 'Lrari.sla-txon 1S'5
[001] * Somit sollten, aufgrv?nö. der Rich-!;u?ag 'l allei:a, die

o

Ve?rse'i;z-arigslinie:a C, e»tvedar b = [001] oder [0"10] a1s Bür-
6"" 3 r S 'V ?"a'? k 'f; n= r b c"' 3 la -Ua" b"a e n * ' D la e r Oa a 'n - "ii g 'E' n "':o O ? O g '? aP 'n' j o"" ""? h e n Aoa f n 'E!'-J:?'?'af? e n
'bestä.tige:r'i, da.ß E = [001] zutrifft.

I)a"r Burge'rsve]:cto-r =o"-=[010] kari-:ü, da die elas-tj.scheri? 'Konstan-
Ta el"1 be71':':?a""!:'?'alt B':'?naa ffi (?L'r Ch=t e1' ne eleA' en"l;d" r pa'? Rec}il'lung- a"glF->',?"?e" :>"C')öl0B?
Se:!I'- 'r':'e"X'k'.i?enh DP,I' "."ille'X:"5.'lel'ak'GOr K VO?I Ver8ef!?illngSl.Lnla e-n T)Eto2F.'-Ilj'
3-el Zu CL".n .z"{Ol'l?Sen. e:i?.":'.F-38 T:tl'lOi=":hj?sC.f"ie.t'?l Y..'t'j?BAGal.".L8 :LS'ii l'i".a ?A-T21hSf'-.'l-.,,',', Ä-
d-t-i.rcl'i dj?e l!'C)rrnel:Q G'l 2'l) - U 23)' r',eEF,e'berl?* Mla't a?laesen beZ'eC.ll?
neT; .?.S.laQ?'(l deI" ßnergle'i'F3)K-'GOr Ke deI' re.lnen S"tiufe:n'V-erse'l;z'llng'3:i"t
mit b = [Ofü] des A'E-{O Zu

Ke = K.";,ax = li+697 h 1011 dyn*c'm" fii?r aie füch-!;ü?rrg [OOj],
Ke = K, = O.9r7 a 10 dynacm xz die R?ichtung [aiOO].

Nach Regel 2 üoll,a l'O zwischen "E und [100] l'iegen. Die:ae:-'
ist jsdoch? nicht der IFall, so daß na.ch diesar .A:aalysa der Vo"c -
zu.ysrichtung r tatsäch:'?ich ntlj?' "b = rOOl] als ?B'u':rrrersve2rtor

Ö @ , 0

der Versetzu:rigeü C2 ü'orig bleibt.

Ents?prechende 'Ü'berlegungen unter Verovre:a«luri?g, der in V,4 arige -
gebenen Rs,geln erge'berx in vieleri Fällen de'r. richtigen Bur,gars-
V e k t O r O (-'L e r S C 'n r «:f'oa'-'-'n'K"' ("'- n d ! e Z ah-l d e r la n f r a g e k'a'. O ? e n d e n -l-)" u '-" g 'a""-a r p""' ?
velctoreh ein.

.6 ii Q-'a !,. "  '?""r'; cT '!?a 1 3.."'a ':'- € .e la IQ S e "!' T?"a C ol '-. '-?." e '?."""1? V."-?a"' T B !E! f IZ lal?o e '?la "J-?aa k" ""-l- .'L 'E?-t?, a3.- n"";.
' -4-

Sek-bOrSy J-21 Cleffi ('L'j (3 Verse'?;' Zllllgen Ila efle:!ly Irl Cle":f' Regel Il'iir kll.a-:.=" -

l
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ne T;41Z'Jowe'l ( < 20 ) * Die e.i'rige:,v?-chsa-ri-e'.n Verse'lr7:un,,,"'sll.r-'1€:!!l 'be'?

finae-a s':ch daher vs=o:-r2t?eg,anta ?i.ü dem Kris-:allbü'reichen, die

S-IC"n VOm Ke?i?ar.d='r?ts-:al.'l a.uS 1n 'iic?h't-ü'.ü?g (3.er "'!aChB"lilll?'lfü3nOrTna.len

ers'trecken, D?i?e j?ü ?oiri:im.keli'r'r'i-ervali zwischeri benachbar"-,eri

"rlTälC:hB+:»11'1S:jlO-.,Cma"i en I]?egendan Gel)le-l'e Thleiben '."Je-la 'fge'nen(l Ver--

setz'angs?r.reiii mese byp'ische Ve"rta?i-lung der Verse-füu.ügs -

lir??i.en "im lösurigsgsziichteteü Kr'is-i;all j?st in Abb* 36 scherüa-

'fla SC,'n (large8"vell-l; 'ana auI' ei.nlgen 'I'OpO,'rELnlmen Cte8 Kapx"i,els

IV (z. IBh Abbii 11) aautlich zu erkenna:ü*
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Abb.s 7)o": Ver-cellurig aer Versetzüngsla.nlaen i'm lös'uxigszezi.sa(:i.)'i.-

fe"[;en xr:Ls"l;13s'l1 (3CJnerfia-51SCll) @ ---'aa"aa- -Wa'3hF3'Gll]nB'3ek"

-i;01)C311,,,'re2alZeno

'4-)
Dies g?i?lt nul, We-.@4n d..iese Kz'JLs"Ea"l'5sriaicl'le Ohne ElnSCh'luSSe
(dl(' deZ' k"lrBprll?ilf3 nausr Ve'«'Be'G7rl)IY'.h5'en 8e4n l'Con:i'llE!21) ,"eWaachSe»
sj-na.
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Für Hp:ny;3ij«a:!? i,B(,h.e '[Jüterüücl-rüri?geü 'irardaü oft einKri stall'ine
r

"F" .s-"" ?:" ?. ar a "':i ?""' Inla ""J I? '21' ß"a?] - l"-"i'n i-i"" l; G e "'-'-' j I)'l G e '.";? '-""F o= '?l'l'3'-l '!; a-lal "'iT?""a r S e '? Zl-?":a?'.w?" en b ea'aa

nöuigt. Aaafgrund der bssc??ririebeneü Vertej?I'i.i?ng der Versstzv?-ii,)"<ü-

nrhien 18-'(i eS Zu erripiaeh-1. (3:'?, Clj? e ?TCO'be:n El'a8 den 7r'vVlBChen be-

T"-a.C'.nl)a'iJ"fen "'aC i8-I;il'Q'f.S:!1-O]?'?mal en :lj.egaüCle'l'l KrlS+Gal Il)ereiche?. heI'-

aüiszllsCllnelC'e?a* DleSe Ver3e'bZl.lngS:f"1:'elen Ge'o?La'te Slnd -?slBO

5;rößsr, :)a ;a'r6ßer der ';fir'.kel z'iiizischeri- äari Flä;"heri??normalen ist.

l

i

l

l

l

l

70 Geometrie eirige:vach?Berier Versetzungslj?nieri in Krj?stalle:a.,
die aüs der Gas'phaseü?:lar Sch.alze gezüchtet irparden

Die den vor]??iegenden Uritersach-i.i?iigen zugrunde liege:ade !'heorie

«Z.er Richt=.gen eingei,vachs=aner Versetzurigeri ist a]?lgemein und

n3-clrt: ?rrar a'i-'i.f lösu:tigsgezU.ch-i;ete Kristalle beschränktii I)is 'le.:a-ii

de-üz zur K4inimaliBi(;rüri@ der Ener,gie de:c Versetz*angslirzien- DrO

Iiü.rxgeaa3.?x*-e5?-t; in !iiachsti>msrichtu'ng sollte daher auc'n 'baira
";'Jaa C'f'-S"'t;".-oi.TTl c"'.'J.ba" de"j (2r:-3,53T;) 'j?'l'c"'-,':?ie 1,L"l'l(1 (?i,"'%l5i') C,!?(',:I?' 80Yl't'l';","1? '[r(3'o. %q+'al?'?l',,"";'1a;'31,7l?il Sela.n
'i-ii-*A die Anoranung d 'r Versetzu.;üge:q beeirifluüss'n. I?5?eg,t a:i?n
80]-Cher Ejlü-j"]-U-.ß 111 'u'5e:f",V.legenCLem Maße VOry 80 muß'5en auCll .'n
diesen Kristallen Versetzurigsanordn'ange'ix a»,,ftreteny wiü sie

von deii Lösungs-Kris-l;allen her be.'«annt sind: vorvriegeri.d ge-

r:ar3ce liiriien, äj?e ai-ii?? Keimkris";all oder an Eiri?schlüssen. ent; -

sp"i?inge:a widri'it zum '['eil scharf definierten Richtungen in der
.hS
"Eine d-era:rtige Er-Nahe d'o,]. '%7ßgllß-f;ua'nSlal-O?alen verlaufen*

SC'-ilel'm.)Jl-gS?O?'F.l e:L]?geWachsener Verse"I:zungen l'n au8 der GaS'

rihase oder Schmelze gezüchteten Kristalleü konrite in eja'yi@en

Fällen in de:ü pu'olizierten Rö'ü-'-i,gentcpogramman anderer Autoren

beo'oachtet visraan. Die folgeri?den Bei.spiele seie-n erwähri..t:

1. A?.'rriel.föcloc un6? Stru=iane [59] sowie Posen und. Bruce [601 ha-
ban die Versetzuri-gsstruk"i.ii.,iren in aus der Gas-phase nach dem

Ve"rf.ah.rexq von Lely [61 ] gezüch"ueten Kristallen des Sili -
ziurücarbids (a -SjJC) rönt,o;entopogra'i?i,hisch abgebildeb. Ne -

be'.(' - t"': a-'(l -1 :'t'- '-J" la C111 e n y (?-'Jl" ?" "il :p. 'J, aE3 "'Ll' la ?" aC ':':' - e V=? 1' -i-P O "'? oi?-iu%"" e :I" ':'i e '-Ig"v e ."'a! V"?a o 7!a' a?
l
l

l
l
l

l
l
l

l

l

a Daoei »=yürr s»?.ch ci-ie lto7achsbumsrichta»g, Zii ßii bei e':xna'rr ge -

!JÖ -.L 'bf;L'n (rÖ'e-f.lZ???T"läaClle Zl"ja.'aLSCYle'2al Tr:w'r.l?E'f:a'll Ilnd SCh..?=melZey kOn"ul"a

nuier1 ich özdern,

?
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l-)"' "(- "'L Z u-.%-a o" l.)"' (J" hl e -1a I" e 11 'l; r e ": en au C on g e ""? a dl .?= anla '5;>' ""(- e la %'o e 'i'7a üh "'i-i en C'
Verse-'cr:atmgslirxiarr au.f, die vüq dem Keimlin@;, (der sic'h Zll -
fäl1i5 ar:i. der T,#a'ad des Z-achtbahälters ge»ildet hatte) au.s-
strahl eri trirl scharf defiriierte Richturi?gen vor allem -paral-
lel Zu deri 1!'acl'ls"bumsricb-E'LLngen deI' prlsi'nenj':LäC'harl unCl CLen
zi-ye:izfüiligeri Achsen ein?nehrüeri-*

2* Trl elne:'n a-D,9aeBpalfre.'llen Blat';cc.'qe:a elne8 dul:'Ch (21leml8Chen
!'ranspor-: m5?-t; Jo?ft im 'l'erüpera-':t:irgrad'ie-a-f-en vori? 700 bis
1500G' g(E!2:'auacp'.J'l;e"'La en l'-'l:":'l'E3"T:=' al]-S CleB Zm,,,Iri,,,S,, [Or2J S'!'IlrCl'3 neben2"'2"6

krt'i..mrri1inigen Spaltvarsetzu?r??gan ein Bfü-'idel ge:i?adlini2;ar,
e-t'wa qla?'ichriaerichte-t:'>r Veraetzunqsl.fö-"ien beo'oachte-t- a?'i..e

,? r=iü., l

offensic'ht]?ich vo:ri der Ani,=ya.chszone (dam 'Kei:hnling) a'iasg«:=;üen
u'üd in ihre'in Verlauf eiri?e sl'»rung'nafte Ricfü?iür?-gsärider'arig 3.n
aüeiere, z'üm 'l'eil scharf definierte Richtungeri erfab-rani+
Dla eSe GeOriietrl' e iSt +u7plSOh f'iir 'ITeZ'Setzungsllnlen lan lö-
8ullgS,,oaeZuaaCllj;e"'Uen Ik'irlaS"lialle:L'-y dlae elr'=e lW'achs-f;l:'.mssekf;orC3n*aao
g'l " ? .a" "(al Z C (-'l u:i-""-y'a? 'i'l a" X?' -l"-1%"'a 'a l" ? * '?r T--' 1 V 0 '-i-'a' :o?i' la ca" 4"' 8on c?"t e ?il i' .=" 3 -i-a' ö" ? la e I'l - 'IVr(?anl?""' J'a e «'l O C" C' 1
n la ? C h.t f " S "':' Z 11 "'o a'-i' e 3-l ca" 11 @ O 'O a'a la e b e O b a C 'nt e "'ii' "'? R l'a C '11"'IJ 1an g 3 '?a""'a n d e 1' 1-?n g
ln e:lner Wachs'l;llmssek+uore-ngrenze erjfolgt.

ii

o5* E.'LI'-en a'el.'tj;lic'ne:n Eti:ai,.ve?i?s El.uf dle 'le:iü(le2lz 'ZIIC 'l'-z.?lnllanla??l..?la Sle"
r'tl-iag der Energ.L'e prO 'i'7aChS'bu?nSlange VOn elnge-vya(,hsenen
Versetzungen in aus der Sc}i.melze gezA5?r,hte"ce'n Kri stalleri
ab-yira durch die Beobachturi?gen von Oguro und Higashi [63]
aIn El8 gege'i.)en* D].e Eis-E?i-nkris"balle 'c71lrderL nE'..01'- elnem
müiiifföierte'rx Bridgeman-Verf?a.l'ixen geziich-tet. S'3?e wu?chss:a,
ausgehend von einem vorgsgeberiern Ke'ia, in einer Richtxüg
serüJ)Y.rech't z'ur c-A-ühse durch eine sch.'wale  ererxgüng iri dsn
eigeni;liche",z Zuchtraum der Glasa.mpulle hineiri-. Dabei w'ur -
deri. die Zi?icntu:agsTaedi:qgu?i"hgeiü so gewählt, daß d?ie Crrersz -
l'la: Che B'»'J':LBC'llen El8 url'3. "X';'aBBer e-Lrl?n"lal ebeny lam ?'nCleren
Fa?l-]? konvax geg"iri aie Scöe?Lze gewölb"i; viar* Is ers-l;ea Fall
verlau"ü:ü, die vc+m K«-.5-'m ausgeheüdeü aa-:'zd de:t"i ?iJ'ü'ülleri7iials
di?.trcht?lr.inge:aden TJerC3e"uZllngB-1 iAllen Sellf:'reC-h-(; Zur ebeYle:n
Gren?zfläche, Sie 'oleil?sn in I!:orm eines Bü.ndels na-hezu pa-
ra.]-leler Linie.n- auf aem zeritralen ?Bsre5-ch des Zuchtkörper;s
baSOh-r='.'.»kty 80 Cl.i-aß dlae Ranü.paJ-tla en ifisS Krista'i?ls Wel'tge-
hend versatza?.tngsfrsi bla'ibe?ü. Irü zi-yeiteri Fall föcharri dio'=

ö l
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l Ve ?? ?'?"" e j ?.' l l"'a?x.t ?"? ?a ?' i la 'ax'l l' O '.n IS x' n Ta 6" L" a e -" V e r e 11 ß'?J'?-6'a'? al'?" I"" ?- d S "'? r a' h'l e'n 1 D""

C'-" C 'a'= .- g ':'t:l?'l '?o e 11 t-i" 'a C I! 1 "'i-i I" = Ö a '-t-"' P e 1' h la 'n ?" -i-'a T - * D la e ia":"» ""? 'D' p"' O b 7-i-"' C l'i- .?b 'an g ""? n i'i e la 8'a 6' n ,*

e'arß a.Le e3?2'J,,'e'Wa.C"h8e':';e:n -Verse'f;2iu?agen Cl-' e Or.'i.?eritieru.ngeüai

SL'DkÖ'eC'rlL 'r':il)I:' Crl)e'fi=J-Y.LäClle Krista".1-Sü'rmsize (di+ h* pa:t'al -

lel ZuT 'v'irac'ns-'i.i'ixi'üs:rj-ch-i.ii..:img) "oe'oiorz'u;gen* E.i:a entspreclie'r-tr'-es

'Ve:rhaite'n. der 'Verse-i;zu:iügen i:a riach dez Czochralski-Verfa}i-

r e :I? g C" Z na?a;t C "f-' 1 ""-i e "U "-'--' n E lo :"' aaaa-jL" la "!?1 "?" la )-)"" "v a1-l e n V7 -i-'a' :'-' ()'-" V O n O f? Q r O Illl rl Hl'a 6' <O:- S 11 la . '
r{'zal - -:"i a
10 ) j e l'l'/ c!..Qn T *

D?ie Bi...i-rgersvektoren der Versetzungeri. sind para.l1el < '100 >

llJla [(.)01] * 'D.'Le ReC:1"al!lng erOüll)-l;, el.aß ae?C ßT!?.ergiem"a'?or K In
der '<0001) -E'oeaa ?fiir 'b pa:ral?Lel <100> verhältnismäßi.g we -
nig (üa:ciraial U3 de'a Paktor '?,6X) 'tbrar'3ü5?ert ü:üd für 'b pa.rallel
[001] kont?ita:at ist. Die F.ichtup.gan r.üiüirüaler E:aergie pro

';7achr-;uu?i"'üslä'nge fal1en a:aher für -Wachstumsnorüalen sep?krac'tat

(Oder 'L'illigeJic"a.?kl?l:' SellkZ'eCh'e) ZU-r C'AChSe mj."l; dlaeSell ZuSaJT'?en

oder iyxie'xcli.eix :il",IT ,5c-er4n5,5 von ihnah ab. Sormit ergi'bt s3?c'h

a..':.lch h:i?er e':L'.+-'e Ü'oazre.l':i'Ls"?iya?l?ib'l.%llg Zlo7:':-SCi"':e'ial '[I!2a!eo:Taje Il'.r!d -..8e3ü'O-

a C, h 'f; l?lll g *

Dxe aias dem ir'- A'oschnitt II äargalegten Min.:aaalpr:i.nZl' p 'roesot.i-la"

f;3-ert3nasn j'illorClr!ungen der ' Ve':l'8e'b7illn(.,,.'8n werde-.a In Kl" I Bf?'l':!?leln-,

aie aus de"ra Caspha.ss und der Schie-Ize gewachsen sfödy iaergexxt -

lich selte:aer 'i.i.»d i:a eine':c meist weniger typischen Fo'r?m be-

O'ba.Clföe-t E3."alF3 »-n dem KJ'l' stalle'.n der liOSLalgSZuChtun,g* J-n CLerx

meisai;eri Fällen ist ej?:ri gera.dliri.igsr Ve:rla'af oder 55:r.r einü

k"or'relaatlor'i mit a'e?f' SV8,Cliai-Btll"1BrlChtllng, riicht VO"Tba.T-(le:a* DieB

r,iag die folgenden Grüri?de haben:

Die Lösi.ügsz'U-cl'itung erfül,oat (lJ7e21n mau 'VOn den hyarotherraleü

Met'ri-oderi. absieht) -bei 'i'empe"raatursn, aie in der Regel nic2ii-

hoher als )O 'i,ioer Z.:i;üiertemperatar liegen. Die Krtsta'l-le

S'J aC 'xa'i- E:)' en 1"'?ra e la ul'? d O'fül?a"" r aa a 'l-?'l -' C'lle nl' emP C? -i:' a'G' "lro gr a d la en'?ti ea- b e ! Z e' -l" U" ?

lich kori?sba?htter odsr :n-1lJ' se:i'ir 'Il.a.ngsam va.rj.a.'ol er 'fempara-i;ur, di+

hii o hlQ C"- T' h - e r '.!!l .'-a 8 C' h O d e :'C' 6-li"'- C h '[-' la e ,a"'a->' e l '!'T'-'t 'n Cl e '-' e 'J3--'-"a Il" - g "!; e b' P a?'?" "l '!-il"'x ,"ß'- a ?'?' n >

XaT e 10 7'l e a la e k'y 1" C I' }"v'a 1 ='t:f'-g 'c--" n d e "lo V L'ao r 8 e "; ="'.ii Iln g '?'ao 'fl '0 "--' e la n I"lu 8 o"' c" n i+ A '-'-C .'tl d '?' e
A'bkfü':iluri?g der Kz'istalle ri?ac'q B-a"i=aig'axi.g aer Zuch?b ai..if Zir-'rüar-

'Li' emP e '-o0-'+-i '-?' r' X' e "a'.-. '?'?? !E"' a? C h "Jl 9 S 0' i"" e ?'a'n' S la e 1 ")i-n' ß" 3a aa m un" 1 h (')m O 6' e -Ll e '-[-' ..-"" " O '? '.?'@o "b *

ü;rege'n «1-azo verhäl-i';riia«':?ä,ßig ger.fö.ge:a 'I?e;'r»pera.'.:ixxrai?fiere»z xir='xs':.;

ke.'i?rie -VeZ'a.llClelJl!14': C"l'3r -? pj.SChe:n VerSejZU.nß.8Sf;rl:Ik-ofü.re.na 'Vl':Le

r' 1
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ll
'iVla (a:':'-l' ""u la 5" a' ?" "a? 'vTe"a?='m e' la (-l' "'?:!? VOn 8Paa xalJ?l?l:lal.ge-.ia'l c.l- 'aC'-" - rx-@-yC"n 0' - ':"-'!a' 1"?r= -i-'a cl?t'lL'- aIi'-I?

Z'l?i?Q,:ia,z-i; j?S-5, ze.'.i?geri? C3.5-e Url??'l'arsl;LCI?-üia',ger(l a..Ti! Ll'FQj.?uiTJOI!J"Ila+:"IOnC)a-

h?yürci.t <Ilt'OBCllr'!-h 'IV*b> 'J-nCl .Be?iüzo:p%?l'3.aorl füi+6'l, 1)el ClC'nen eI"-

21e'i?;i:'i?.i?cite -Ver:?'ianaer'aar.?5)reü Xm Verlaxl-"r de'I' V'eTSe'bzu%'e:i:1 :nCICh Cler

ZillCh"iillri5f, fes'5ge8"t..ipll"(: 'WtJ-I'Cle21*
l
l
l Dle Zl?lCi2j'a2alg a'lJ?S (le':C Gasp'nase und aus Cler SC21?uelZe la?7]?.I'(' mej?S-t;

bei h?öhereri !T'empara-e=rsn dürchgef'fü"ir'i.i, Die Kris;alle sind da -

'fLer t;7a*fl'faellJ]. der ZuCh'i.i -Llna '5e!m A'okühleri. a'JT' Z.:bT'fJlerlemperaf'ur

,,..' :? 'E,? ,',a 'l ?" 'e "'a"i 11 i'a'i aO' a al' - ?c r v'a" '-'a]- ]'4 a ""'-;-' e 'a?aU h e ':[- I?'l-]?a '-?"' C 'n' e n S 9' ?Q ' fü 'a?l? ,'?oe fl' au 8 g e S e f z t @ B. 'ga" !

a'er a"c}')Anelzz'ct?c'?af'L'lng j?S'iy daS 'Vor'na21denseln ei:nf3s 'i'emperat'iar-

grarfJ?'.e'ü-i;a<'i so54a:c Vorai?i?ssetzung, Darüber h'fö.aus ist die Be't-yag -

lichlcej?-t; r3?er 17ersetzungeü bei erhöhten !'emperatureri-, insbs-

so'?n...de:rs !yan eLe':r? -itqaale u'eS bChLnelZp'tl?Yl2CteE3@ " iveseJlt-iic2.'l ß":!?Oßer* Da.a'aa

her is-i- dj?a durc'h ein Miri.ir=?um pro 'Wachs-i;?släri.ge cha.rüteri-

S:aLer'l.ie Geo'ine"yrJLe el?er 'irerSe-t(iZ'ungen 'inxr darl"1 Zu er'v'JaT"ue:ny ':J'ell!1

C]- ?L' e I"i-" 'l" Ja. - S "ati al - ] - a"C :!'?la -'G I ü 'l" g I '-L C Jn b" ""g ' K' l e la n 'E-' n "'-'-' e mP e "a'.i- aa "'v oal' &T a'a l'e n %' e n l)-'31 d

8P?'lrl'*'ll(,')?'-":Ii-'C.-?,,""3'Ll-IC f'-GC'f:i 'Jery'l?'x* S'O Le?'-,,,""s-'-1 "." e jÄ'l E"a,g"?L jl,%1-?" !? ;,' "l ' e

"7' Ol"1 0g't-'='-=""O -'l1"'J--d E' Tx! IS"?"' E33b-?'a y G1 la c"' U-n'l; e'- 1' (?'E!'-]-' afli la g '3'I)" - B e C'LI la n'?""a"?-ßa e-.f'l 'Io,--':s-" :, G'-'?'

s'ce-Ilt v-na pralctisch bej? Züchti,'i?ngstemperai-aar röntgeri?topogra-

phisch unte?rsiach-i; i-p,'i,rdeny diese Geome-!;rie der T7erse"füu?.igs'lj.-

:n.ieri..

Il

8. Der Einfl'aß der  ersetzungen auf die Wachstumsgeschwindig -
IC3Jc-f;

" i?i' i " 'i ' l"- " " iii? ?(':'ii' " " ,.' . '."ö

l

l

Die I!achstaasgaschwimligkeit v einer Kristallfläche (Versc'.«xLa -

burigagesclivindigkeit 'parallel zur Fläch?enno'r..alen n) nir-nt -

bej. geg;E?'oaner BCh'vVa-Clle'f:' bbersattlF;!1:?,5- a'- starli- Zuy SaTe:!ITI e3!.aJle

oder mehrers Versetzurigen mit ei»er Kompo:aente des B'.xrgers-

'v'ek":01:'S paarallel ZuI' Flä.chep?riorrüalen In' d.er be'Gra.C:.tl'vefre21 )Vla.-

cl.ise erid-':i:a [67] ii Die;aa'ra :Ea?nfl?.uß der Verse"czi?geri wurde 'i.ui-ter

a'adererü auch durc'n röntgeütopographische B-»o'oachtungen ß,€-i4]
beütä'i-'ig-t-* B';'} warde auch i,-,rährend der vorTj=egerAe:a -Unte:r;auc:ar.rx -
geri beobach.te'-i, una soll hier in ejaüem Beisp4 el dislaföia.rt wer-

d e n *

Die rBla'-:ive -v7achst?t"ia.sga,sü??m-r.föaigl=eit V1}/,V9 zsqa'3?er aa"'s»a3?:aa-ix-»
Ct'ergre'nze?n(ler ?l:FlChe-.a ( '1 ) ?a ( 2'j kaZ'ln alls-delm "Jerlalll' CLel?

r' l
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Bllcr.',e.".C'-Ö rigei"i T]'T?J3l'lB'Fill!nSBekfiOrellgTCe:!QZe be8-'(i.'.a!?I"jnf; lVerdi'3n» '!füll'l
diese alll?" C!-e):n Ront«an-'i.iopograi'rhy- eI"-i'::e21ntfü"-r la B"C* Bleib+, V.i/V2
';Jfi'!'-re21r-! (l'e3 "it'ra.t"fl8t'il!TlEi k021S"I;E'-IIT, 80 'bllde"li dlae GrellZe e"LaJle
lE:bari?e (sie'rre .A'ü't0i+ 'i"7a> * Zlirx' sc'iie:a de:c- Wx:.'ikelsq f}.1 'and ,82, den
a"? ese rriit de:ü? -vJac-.nsö'i.i-"isriormalen ü-i und ff2 bilden, fü"l(l v.,/v,?
gil'l.; die ?Baziehu:ag (?I'ibb* 37a):

cosf3l
cos ß

2

V-i/Vz mit ,81+ ß2=a

( a = Wa.an?Lcel zwi schen roül i.:?fl ":i'ai2)

1'!"'CCJ. V'1/Vr,, Be'n1:" grO.B OCI-er Sel"LC klelny S'O nä218r'C E3-'Ch dlae Se'.k-
torsngre?nze äer langsamer wachsenden Fläche. fl., oder f}2 wa'x.-
den negativ, venn die Gre'iüze aus deü lir?tn?!cslintervall zwisc'heü
n.1 u-aC' ff2 herausfci.llt,

P-.nC!ert; SICh ale rela"c.i.ve -'i'7aChSkS5'eSCll!flandlgkel'-"b (leT:" Oe.'.?' 1le-.a
?[i'läc'i,ze?ri «ir:<5:ürer:A e3?r,ssi KrisBt=J.?L-i.-za.ca-ri'i-iriras, so ärxclerp.b s'i.cn al,%02'2

dis lii7iiil.icel ß1 uiid p2, * Die Sektorerigrenze bildet eirie ge'!.=i5r.rü-
t;e F]?äche. Dsr morüarita.me "?;Tert von v1/v2 ist in jedeü S-taai'am?
des 'iaJachs'i.i»s äurch die !Jinkel p, p2 gege'oe:i':i, welche die
'i'arige'r.te an die Gre:iize mi't; ffl urid 'ff2 bildet,

In A'bb. 37b ist der lTerlauf eirier {lachs-'c'cmssektoren5grenze skiz-
z.ie'r."i.i, vr'xe er iri einam Kristall de;=i LF]'t%H (siehe A'o'o. 21 ; aie
Ssktüre'agrenze ist äort an dei'l? Kriicken in deri Versetzungsli-
niün e-r'kerinbar) beobacTh-ta-t itarde. Ihrem Verlauf is"i; z-a e'ü+,-
nehüeiü, daß die relative I!achsturiisgeschwin6-igkeit v - /v -(110)- (010)
der z*agehörigeri l1achstumsf.lächeü (110) u?nd (O'lO) zuaBegixfödris
 i'aC'n8'i.i'Lu'lS uri.gefa'.ar o,5 betrageri, da.? ZlllläChSt allf e"fCWa 0,3 al)'aaa
geno2T'?Znen ulld SCn'la!-eßllaC'.fl allf unge?T-allar i4 zugaenomlnen ba't-föi Da
dla e "i'fa.ChS-Uu:[TlSbeCLln,?"')1ln'O, en w,ihreri?a der Zl.'C'fl'fU.fl5" kOJlS'ran-'u ße'i al'
te-n- i-i-i,hrde:riy ' maB ma.n aü'i':iahrüan, daß die beo'oachtete Züna»iza
der re]?a,t:i?ve:a iiofachst"si?üsgesch-i-rind"igkeit durch die Entstel'i-ung

+) i)ie Krj.sta.]-le des ?i3'Ni?{ l:j'ardC-n 'Oel -'j-alOQ (1lB?(?,11 IB.llgB?6,3 "y;B'.z,-
ä'ii:ci-s'ten des ?iösungsrüittels (Wasser) gez'iichtet. Die durcii.-
schrii!;tlic'he ?:rachst'amsgaschwi»digkeit betrug eti-ya o,'i r:rt/'l"a,g*

b
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ne 'u ""'?s? "'-'- V e :C' S' "3 -'U i"ai U.n g e n la rfl (1 'aa1 0 ) ? S ?"" k"'l-i O r O J' e r a '--' r C h e la 'fl Lo "'-?' d (= r unß
lan '5tBr KoriJ".lai;?ra-'(il-a On der VO"]:"r'-Elf'-e'-"""-nen Ve'!2Se":i-Q'aunG" en -oea-l-a "r'-g't' la S'fi *

Iietzteres vyird d'ürch die C-eoxüe-trie der fö -A?'ob* 21 beo"oachte=

'f;e:!1 -LllllfL In Ä'O1)* ')"[ Skl' ZZle':f"'iyen V-er8e"iyzungs" -l'nl' en nah-eo.oae]?egt.a

(O'fö)"o-L:in !i!eil de:r vom Keirükris'tml ausga'nenäen, im Selctor

ve-?irlaufen(la:n I'elne2l S"ullZ"aaJlverSe'fZun&en (:BllJC'g'E3r8-Ve'fsf;Or [100])
durchdr?irigt die C-r:enze z'am (1TO)-Sektqr u'üd i,yird in eix"i-e
Orj?en"til?(:?r'llng I'aS"..+ re?Ille'?i SO'flrall'OenVerSei%llJlge21 u%-eleTlkf* D.fe

8'f;E1"ke zulaLah?ne aer 'vijachs"t-,u?sgeschiiirindigke?i?'i, V(ITCI) ge'ga:i'iu'Oer
v(eTo) ":i:i?acl'iT' dieser Richturi.gsäriderurig is"i; offeüsichtlich aixr
Clle grO. ere Zahl derar"c?i.ger '}WaChSllli'nS?'C)C6-ernaeI"' VerE3e'7S'J2a-

gen Zllr'iiCl':Zrl'i"ua?h-ra'.r'.* Dle -IJrBaCb-ell fur alae a.nfa'ügllClle Z'tlz2a+i'2jne

von ?v - gepaeriiibar v - sind iri? Ab'b, 2'l -n'icht erke:anbar.

Ma.n wu.'ß aHe"doc}i? lariicksi'cmt:igen, daß der K'rista.ll scl"ion ix:ri
f?r'iihe:a Stad.ium 8eines Wachstu?ms ser+krecht z'ar IPILatte VOn Abb.

21 eiiie Arisdehri?'o-üg von -15 - 20 mm ha-tte. Somit ist hier nur

eirl 'JeXlL Cl"er dle '!'jiachs'f:'ums:!'T,esc21vi.'a?nalgkelf;en 1)eeIa'-Il'?"1l1E3E3en'l-"311-

CTI" G -t 'a I' S-5 Ö ':C1.2x:3, e21 S J- C h'»i'vci.r *

l
l
l

A u C h. (-'-1 la e -l-"" 0 1. - g e n (l e E' r 'o' C h e la rl"-{r-g 1 a? 1-a e b 'a'?'? -" 13-? e r L Oa a »9 U-%"'a 'b ." "ü' ü '?? h"'(i oQn.c'?':

Off 'DeObaChT' e'(; 'vVlrdy kallJl dllrCh- (al:ne An(fl'3Yf"ujl.,,"' Irn 'verl?a'l'Lf (IE3"2

Versetzüngexü shr:i'nre:aa des 'li'Tachstuüs begri.i?nast wera.en: Bilden

sich a'?.tf ei:tüer l'7achstumsfläche Einsc:iilüsse, so ni"i'?mt die 'Ver-

schie'5u:l'igsga' eSCl'-I','IrlC!Igkel'ti dleser FlaOhe Ine'l S'l; Bprllnal,J'hE3.'f?'f:i Zll*

.NaC.h el1le-.C geSV'l S8en Sf;reCke a.-" e8eS Cllll'C'n Cllae ElnSC21'lÜSße lrL'

duzierte'm scl':i=üelle"r?e.ü I:rachsti.urisy das ri"i?it einer Verkleiü"=rü?y;g
ae :j-' b e "l; ]-' e 1' f e n d e n Fl aaa a "22 l'-' e e 1' :'?o e r g e '11"u' y n? l'a rs'ha'a"o -' ""u " ä e r e n "<'r8- C 'rx' i->"' "'ti 'L-?' ""1' ao" =+' ; e "?
E3Cll':i':1n',lig'i«eit '!'!7]aieCL-er abi+

l
I

J
I21 dj?es=ü Sektor 'oefinderi sich auch e5-ri'3g,e Schrau'aar.var -

se"föüngen mit S = [Ofül *

++) Dies l'Jj?-.C(3? besOÖlde:C's 2'laaaufj.. i') a'n den 'r'l?tarl'ell'läC'?'len des "L"'ta a-

li'i.ira-Ala.a'as ('icxi'i(so,ii):?-'iz:a,?o) beobach"eet. Diese sind in
der Rs,2;eI ver}i-ältüismLißig k!r+iri aüsgeb?'.laet -and 21ej-6".ny

aande:i"s r3-' 18 dj..e 'J'rlOl:'p'.rl.OlOg'-E3'Ch VOri'(lerrT>Chen'lell' Ok'taeaer?i"'1??ci-

che:a, zur Bilduri.g von flächema:flt angeordnete:ü Ei:asc2imiis-

8e:L'l Tl'lla f; Ml)-'G"ue'-löBlVr'.yg. «+

l
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Hier biete'i; sich die folga'ri?ae Er',e?ärtuüg an: Die Ei:aschliiss:z

E3Z-a".yeC ele"l" [TrE3p"'f:"t3Jlg ne-0?e.l? l1tc-iai'=bsi'crT?as.Z"orde.f":nder"' VersefzuJ'?"slj.*m

nla eüll li7elc 3be ('Ij.e Ti'7aC"n:3+.+'tliTlBT'a-";e a'er FMChe' er'nO}'ien* l[)le l'lra" C:?e

v-;irii dadi'irch allraä2"i?]-ich kle'ir:er, s"» daß aie Versetz*ü?gen

sc'nlie!'Il.?.icli ?i.?n be:üaühbarte Se!-:toren "ausiivander»" und die qe.p -

scllJLe'o'(1:ngSgesc'ri'ii'!j?ll!I??llag,kel-(; -VT'L.e'l"er "f:'eClu'Zile:I'fi ':J1'l";f3.*

r

r

C-sleg-:>n';lich 'trirfl a.i?xch beo'oachte'C, r.laß nach aer Bilaung -,ro:q
ß.insc?t'ül?usse'.ü d.ie 1)e'f;re.L'z"ende FlaChe l'El'l8'i'T(El.CllB'G", dii '21@ VOll?.?'ag

Versc'n-»-:r3=r3?e'b* Hier ?:llllß man a.p.:aahyen, daß ste-t;s einigs Schrau -

be»verset«=v?rige-i'i. iri der a«t'i.f e?'Lri.sxi Punkt zusarrime'üsc'nrumpfands-a
k"Iaa Cl(le endeYl (diih* ia'tlr':".-ial d?Le "Spla'f;Ze" deS Sla Ch- pyr,?xa.-=;ri-.r?";j'r-

x'a" g verjiingenaün "vi'achs-",r'txmssektors 1 au?f'en) @ bln solcher E'a1, l
ist -V'.:)21 Izra6?l? et ,:.i.l. [ 3 ] diarcJn rö:a'i;gentopügraphj?sche Uüter-

Suüi'lumg,-yi?, e.m 'f'r.iglyc.i:asulfat nacligeaiitiesen worden*

Dj?ese B,af'ari=ie Zeigelü. erri-eu-!;, daß bei eime':c Interpreta'i.iio:a aer

beo-ca.c2rtate'ü La7a:?.}i?stu:iiisgesüh;r'iri;'1j?gke-i-5631"t und cla2p,4-5 3,1H(;').-1 (';3zi

'i'7a.chs-:';'i.?s.'L'o-.rr:ia-.t'i die e."Ln.gel:yaC'.aseüen VerSe=bZungS8f;:l"u2(:"buren des

KI()'!-E3'vall?l+J be']?jlaC!C81' C'r'-'l;' la ga'u 1!erC!e"l m'al)a?sse'n» ILal.e L[!i":'1CL?.'oü:n el'!"-3;3 auS

der }i'381lnß ge-ia7aC'nSel-ien KrlS'f'allS ha:!Ü..gf; SOnll'f, auOh 'k'ejln WaC':'-S-

il)Tn 'Ll:r,?'!;er gle'l O11'D1 eJL'JC.:nden BaCllngllllgen» VOn zah-Ireiche'a Zll-

fällen ab, 80 vü.a der Zahl de:r '!:rachsttmsfördernäen" Verse":-

zungslinien, 6.'ie sicii- iü ei:nem !7achsturüssektor an Eiri-sc:nlüsse»

ge'riildet 'habsri-, 'a'üa (wie im Be'ispiel der Abb. 21) von der ZaJa.l
l:!- e r "iT e r S ?"" 'l; Z "?' l'as' 6" e n y d j e e la T - e S "'-'?' "?'ffi"? "':r O I'e n ;?' "; -?? 'E" n Z e a u"a'-'- O h dr 1' n a?' e n i+ 'H la e r
können atxch die Vorzugsriülföu?»gan eine Rolle s,':aielerr,

wen?ü sie i?n gei,vissen Fcillc:a za.varigslät:i.fig Zu ei'?em k'aftrs':X:f:,ri

Cler -VerE'ef:r2i'Ll".'?',,T3il'.?n-'en auj eine Ssktoren,r-rer+ze '!,tl'-eL (1"'Fun'a'l; Z1.1

elnem ?Binaringeü ji?ri elrlen anaeren 'VTa.C?flB'GllmBBek"uOr full?C'enii

l

I

Die Betrac2ü.-i;u:agen di=ases Abschnitts lassen erke'züeü, daß d:i?a

Röntgeritopüg-roaphia eiü vartvolles H.;-Ifsmittel auch fijr aas

S"I;IlCLj'LJn (].er Z'llsammi'3n'nä:nge Z':Tla SChen delTL lVaCh.SflllllS-!"el"j'-al-u'e.:n i':'m:3r

Krla §'F.ii-I.]?le l-'o-.rl"JJ- d.e"'l l'rl 3b.-u'ae:'1 ell'G?!':':.!,%""'?-'ier),eöl De?L"el??'C"Lien ?LS+lll) F:.öl' c"ci9-?,"'a=

a'+-?'a"-ra la g '3 U' nl""i e r '-?a? 1-' - C 'i l'un,,,"" a'c n -j- 8 -'-i' ?a" 8 Z '-1 ""'-- m?.> -i-a' ü b-1 e n # d -i-' e P l a""ii 'u e n (f!y"-'cr C 'il
den Keirrlr.r'xs-ba.ll 'a?ttd paral"i el Zll d.en No-rarriale.ü mr5gliclist vialar

l'7aC.'}IS+g'a??nBfla.Cllen Z'tl E3Clule:l-C'ken* Da Clle ajn Kelm aütspringe.'ade"...z

Verse-5zun:'-'?,'3n beVOr7iug"G par.allel oile'.'r j.ll (le'l' :!'f'ahe aer 1!la(,}'latll:iTlsaa

r 1
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richti.mgen verlaufen, sind sie in r3?em 'iI'o'pogrammen solcher Plat -

fen ' O '?...' -t; 1"a 'n voll er 'L?a?"a'rh"?aoc"' ( d ii hii X"Om Be{:>'j ]"-'-l bl'aS Z'l?m L""a(21-e G1 C"' +-i""

lo7ach-stams) sicht'bar ?lll(l yariitteln so, in 'Ver'oind.ung m-i', (len

a'e2c-'ciorengi'allZen untl eVen'1;'L'lell e'l"Ke:il?ll)a.ren "i'TEIC'llE3fillnlBE3.C'n'-C.h"v'LlIl-

gen, eiri bere"l-tes ßild von der ','7achs-i;urrisgescnich"i?,e" des Kri -
S 'U a1 18 h

l

I

l
l

l

I
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D j e "V O r '-l- -' e 6"a c'? n. Q? e k'r b e -'-a 'a""-i 'Ja - 8 t '::i ?'-a" n e e 'i'?"9 'e r l'a ln e "a'xx""'? e 1 :!f. e 'L?o "1 '1 t h - P?- O ?-'- e t la a?

;'3 C h e t"" 'n-: e :'I' ß' ??' C ?'(?l uT":'+ z' o. CL O r G' c"' S ':' "-g Z m aa a ß -1a E"K Ca" la 'l; (-" ö.'aIi -l- m V e "C' 1- au f-' ß i H ?c7 ':> "4q ?o?v"'? ',,"" ,?

se»e'r V'ersi,tzi?:i?ngen i:t'i? 3.?ösühgsgezüchte-:sri Kris'tal'i?eri*

l

I'n dies=.an Kristall el'- wsrden }i?äufig geradliüi,2,e Versetzungs -

linj-en rnit; scharX aefinierten,. zm 'I'ei1 nich.tkristallogra-

phische'-'o, 'Vorzügsrichtu:agen beo-oach'i.iet, die vom Bu-rgersveki;or
und oyrori? <ler li:ra.chst'i..i?ms-raicht'i.i?ng des Kristallsektors, i:.ü.? dem

dle Versetzungen I.?].?ege'Tl» a'aoYlFa2a".ß',ell* EB }'71aÖ'CL angenOFuneily daß

6?5-ese Vorz.iagsrichtu'sü-gen d-i.:crch ein ?i?inimum der ßüergie !J der

TJ e '?? tt'3 e 'I:' L': l'-n g b" 1 -' n la e P. :l-' O Ii aa"'n ß"a e n e -'a' f'l'-.1-l e la ""u " la n 'i" a C h oa" 'u '-IIJ-l ?'a' r -j- C h- "'U uT- g

'107 = E/cosa

C'larak'beZ'.:L81'el"(i IB"u (.-i'T ';= b"l'l?er,-,"'le p'l'Cl 'Laaangel!e.lp-hej+: Cle" Vel'-
se-!;zu'ri?gs3-inie, (Z = I!i:i-i2=el? zvische-a der Versetz'angslinia 'ü?-tü

der "v7ac:)'i.s);üms.rich?-t'ü.rig),

l

l

DleSe 'Hypo"bhese '!ti'lJC'Cl an den ei'zl-,,9'e."vVaC'llSene2'3. 'ITerSe'bZunO'81j.Iille21-

in den fülgenden, aus der Lösu«g geivachsenen Krj-s"i;allen up?ter-
sch:i.a edl-:icher claiemia scl"isr Z'asai'n?e:r.sstzurig Md Z-fü"ll 'T'eia l holi.er i
elastisc}ier ji:aiso-'i;ropie überprüft: Benzil (trigonal), Kaliaa'i-

dihydrogenphosphat (KDP, tstrago:üal), Amuoniumhydrogenoxala'l; -
:E-!ern5?liydral;, 'Ih?i?oharnsi,offy ?iit?n?ia"üfor.ü'iat -Ri2onohydrat 'ari.d Bsü.-

zophe:r.o-ri (alle rhorri'bisch). Die experirrientellen Uri.tersuchu:r:gan

-yvu:rde:a mit rlerri Verfanren dar rö:atgeritopographische:a Abbil e*-urig

n a' C'-' Q A ii D - i+ L ca""?g U' ur C l"'? €a ""'? ."'?L"a la 'n" ?? % ii Zu?"'? B e S ""? la ?n? 5'a"? L1 e r ' O 'D e n d e Qfl' ?

nier'ten theo"rat'i scli-en Vorz'i;.gsrichiyt:irige:a wureye ein Fl-echenpro'-

gravr?,:r. DIISLOC ausgearbeitet, das die elastisch?e ?Energ':xe E 'an5.

dis";a Ric'ntungen für beliebi6e B-ar,gersvektoren u?rid yJaCh3tu2S -

r'.Cll-'ulltlg'-a..n {l.T.l"Lie-iC' BC!l'llCkE31C'l".t'L:rlglll'-;', Cler elB.B'GlE33(2hen Anla B('J'r.COp'-e

Zu berechnp.n <")eBtE'=.-t:"Get*
i

l

l

l
l
i

l

r

l'r'xri Ver(21excb? der bereci'üi.eten uri':'i der ra?i""i;tler.en beobachtete'n

Rj - '--'a" "r l "? '?"ak 5"aa ('! 'n' O '!a' - ' "a(i ""? ? r e C 11 e on d e r "V e "a"h S '--"" ""U Z ""-!? 6'a'a ?"' 1 = la n la e n e r g la ?D 'i-i e la n '-?a"' la n" ?' aaaa

' geBB.'rn--b 7il'-?l:rlaedenB"'uellen':le "'%aOere-l'lSl;l'[njllung* Dle Un"Lie'l?BC'nleae

"i'vJlE3Chell den "i'ne0 re"'(i.?a'o SO'flen ?ll20'. ü' en 'oeobac'fl"be'ben R3-C'rl%'-l=r'lg,'T'.-n

8fna' lan de.n meisien Jt'allen '.Kxe*"arler alB 6o@ Dla eSeS ?Ei'rge'o:n:la ;3

1



-'100-

V7 la 'fa' d ca- 3 - F)' e l'on e B "e ),)"' "'al) aa a "'.i ia ?'aa un ß d e ':!:' V 0 r 6" e 'b" C h l a (?"'a. ""? :!a? e D - ca" n e :f" 6'o e ' b l'a ?"' C" h' e '.n
?Begr;?iml'amg «le-r Vorzo.sgsr3?c'hüv:r'i:ge'a angeseheri*

I

l
l

l l
l

l

Dla e gelege'üt3-ic'.a a'uf".ir.e-'Gen(1en größere-.t'x .A-'O"VelC'nllllE!,en deS be-
O-I)aa Ch'(ie-l;ell Ver-J?au:i"ze;s der 'J"e'CBejZllngF31j?ljell VO-.(1 'der nac'J'l '-.lO'Z'
5?heo-i-ie Zll ery,ra.r"iyeri.de:n Creome-'cr:ie lassen sich größtenteils aiaf
Faktoreri zu:r.;ij?ckfij?h?reri?, d'ie i'ü der Rec'ihr.,ing riicht berücksich-
tigt ov,rerden korüüten. Es ha»aelt sich hier vor allem 'iy.m den
Eirifluß der Kristalis"brukta:'iry s*'ralch?er die Aus"roicht'axüg paral -
lel zu Symmetrieachsen oe+e'ro anderen, niedrig iml5z5.erten Git -
tergerad.s:.ü begiiüstig-t, sowie dj?a Anlagerung von Framdmole'kü-
len an aie V'ersetz'i.;tngslinien (Dekora'tion) * Dxese 'Einfl'usse
sre':raeri a;asführlich diskutiart. In einigen Fä-Ile:a sind die ba -
obachteten Abi-yeich?ungen von den berec2'u'iaten Richtungen «lurcS"i
eirie Bei-yegung der -fersetz'arigslinien nach dera r<:."istamili,+achs-

t',ix bedi:agt.

Fe:rner werde:ii. ei.xig, a.l"!,ger:i"iei:üe Regelri i.iöe':r:x die Vorzs.t,rt==3.6-,2-4w
turige» aer Versetz'i,i.u,2;slinierr abgeleite-l; 't:'ind die l??ög-i.förJ«ail;e.ü
Zi'l'C Bsst..?"a'i'L"nllrlg d-eS b"llr4'ierE3'Vek'f:orB ariJla.ri.a der beobach-(;e't-eri?
Richtungen besprochen. Die aus den Vorzugsrichtu?ngen :!.eSl't3--
tieranile Verteili.i?ng der ein,gs'i=yachserien Ve:csecrzun54en im Kri-
stall wird? dj?s??L.u'tisrt uri?d der Einfluß der Kristalldefe2cte a'aff

die !'ae'?!üstamsgesc't'iw:L'itaigkeiten a.ri einem Bej?spiel dömonstriärt*

ö 1
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V?I
o Ä'h ri h a n g

11 e la l -r"=? : li'N'U-r Zi e 'D a 'L'? ?a " v e 11 u n?" Q' e r ml 11- e O "'?'? 1" e Z ur B e r e C 'x"? ?' g

deS jL"Tl-e'i:'F,la ei-a'alcli' O"S geradl?i?ri-"ia ger VerSe"lizll?Imerl

iz ari?isotropen I-2ediu?m

r

Fl, re il ß : 2yZ'l S'f'al-lograip'nJ?S':'lie -t.'-nCl plalySj?kal.lSC}le Da.te:a;

X2Ifle'JTr'5- efak-i; Orell

l

ffi l
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A'i'»ha..üxiq ;"i.: K'ü?rze Dars";e-Iluac= der !"h.aor'xe zür Berech-nurr« des

L'riergie?r."c-if'ito:rs geradl : 01' f2,er VerS'.3-tZl?'.-.tlgen -'m an-
l S O +,i r o p e rz Ii" i e Cl. 1 um [2 5 5 'l 8 a! *

GZ'Lu'lag-?L'!j.c}iungen '3-eT' l'inaaren Ä"..La8"blZl'faiB'iiheOZ'je'i+ [66]

G.
1. L'l. 13kl kl I»J " "!2*" (A1)

I
r

l
l

l

l
l

l
l

.a .j-
ml Li Cr,ij

c..,l "1 .rC'l-

8
kl

Spall21urlgs-tensor

ElaS=blZltäl;StenSOl'

2 I, ; o ? l '.
Daformatio:asteri.sor (.':2)

-?

u (ül,u2,u3) elasbische Verriiclcang

D."ia-e Spp.-ai:au.rige:ü "i-i erfül.len üie Crleichgewich'tsbediüg'ty-nge:ü

Cj G - .-
I.'l

"?o'a?x:
o i 1,2,3 (A;)

l
l

l

l

»
l
l

11

i

Ik'lS ka.'l'-';eCi??' SC'Lle KOOZ'dllla.'e.:LOn+3F3'j'S'l.ie:fn %VTT(1 30 ge-'i'7ahlJ@ (la.'ß Clj?e
=:? -A?c'an-ss 1':ia-ra]?lel =;ur Versetza,ingslinie büerichtet f sti+ -A.-Ile
'I'ensore-.a uaai?a' Ve.k-!;oreri- weraen au-x' dxeses System be:zi'cg,e'rx*' -.D?'i.?B
Verriicku:ügexü u,., die Spaririungen (7. . und äie Deforrüatj.onen

ir 1.1.

(-, 3-n rler Urnge'oüng der Ve'rsetzu'ügsliri-ie sind dann von ':>s3 un-
a.bhö.ügig, Dara?»s folgt, daj3 allc 'Lerme rüit dem partiel?l-en T):Lf-
fferen-i;ialquütieriten ';)/ 9x.5 null sinaii
Aus (A'l), (.b-z) und (-'.3) folgty 'ta:ater Berücksi.ch"iyigung cLer a.Il -
geme'inen Syriye't-rien ?fö deri- Kcris"üanten cjjkz" :

+) H-a' e'?' urid 'lm ?I'C)J' ga e'xl':.le(?:L VJ'J.-..Cöl'. üb'3TC dla e, T,,llCtla Z;", S sv*lJia?."a e-.C"G * al.e
1'S1 eJLallenl .AuE:ia'rl.lC.k Z?rzsz"l?la?'t  Or'.y€O!?'l['le214 'j;-i* j3' * Ü'ber k lanCl l
(»-,i "a alp2s'ao)> In GlelOh-L1?6' l) (IEi?lanC3'l;e?L'naaa'.i(orlv'c=!'nij?olla)*i

l

i
W

? ? l
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und
9,,-,
ff

Ox,X.
J

"I"'-
O"u

IC

l ,)kl r) X3, ri-xl
(A4)

Dies is"t e:i-.a Syste:i.:q vo:ii r'rex ge2coppsl"';e:ri pa.'rtielle:t'i Diffe-
reri?tialgleiclu'i?ngeü fi.ur die VerrU-c:!"i.a't'igen uk.

Allgemei:aer ?iösungsansatz:

Il?
k Al,f(77)

l
mj.ai; T} =: X1 + px2

Ak 'i?m?.d p sind Ko'astanteri. Setz'i, mari rle-ü Ansatz in die I)iffe-
reri.t.ialglexch'unge:a (l'k4:) elny 80 ergj-Of 8jCll

2
tlf

:1.Ä-'-?
».kk z

dq
2 . ')

0Q'(3%', 'l'laC'.i]. k'a(I?jl'7'01l (3?',?;3 g0lll.elani"3a.J]en "l'B.k'!.rOlT?B (1 I'/ d 77 "*

o

... .k
lk k

a o i = 1,2,3 (A7)

l wobai a
'.i.};?

2

iföl - .t'fü:2 .i2.cla" i,2k2i
(?A.8)

ist.

Das linea-.e hom.ogexh?e(,-leiclri.tngssys'tem. (A7) besi-tzt nur nic'at-
triviale Iiösu?ügeri- A , weru'i aie Dete:rrüinante der Matrix (a,- )k IK

versOlllr?nde-f: :

Detraik) o (A9)

l
«
l
1
l

l

l

Det(a.,r) is": eiü Pol?yri-om 6* fü"ades m P- Crle5?ch'ang (}19) b=-*':Lk

B':l'C'Zi"l.r SO2nla "I; I' nsges'3Xn"b 6 WllI'ZelI%'- -pn (n '-" j5 2y * *6) * Dle8e Bin'l
:Lrflaß.?lrlar ö Da die Koe?'F?fizienten aerstets korüplex oder

Glüic2ruü,g ()i9) reell sj=a, '!.:i-rr:."'ise:a aj?e I.iösi?.iri?gen pn als a-c<>'x
P.?ß'J?'(,' k0Il Jllgia r",r'{i !"-'?")'.auQ9l 'E'IJ'-er li%'Ll-IIJ-en aaiu??" i+

+) DleB fOJ<'t auS (ler F'Oif'dWrllrlg, daß ake' ela8tlC30lle Deforrlaf
tions;anergie posit"iv definit j.S'tg

l

k

r l
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I

l
t

l

D'al:'C}1 j'.iu..flOSen deS G'l e!0'Ilungssysfems (jl7) fur dje 8eCllS 'i'7'ar-
-'.ielT- :';.),, erhäl+-i IT!a:!i Se021S '.('i'Oe.'.l:."f'?7ila en"jGen?lir?l'il)el A.-1 (n) y-"Lr)(n) ru7,(I'-)Z.elJ1- T)

-T!

(n " '1y2;! # 00') @ VOlal denen Jae Z'4ela kOn:)Tlgle".fi komp3?e,-< 81na* D:Le

'I:'laa -1 ?"'I! - üQ" '--a" 'Illl"i =5o ea "il er 5?'a I' ?O' "'v '?"' la -Ch al o"' elane KO"?b la na' "l; la On der 8eC %.ii- S LÖ a ?

surigen A,.(n)fn("7n ) ('71, = X.i + p,,x2). Da uk reell ist, cfü-rfen
1"-Q (-L' e'r TA" Onl"O la 'n-a-'L+ la OII"l n"1r k On j'l? 6'aa'l' er f Ka- OluPl e -r""y e P (-"-" 'F-?' e dla e S e r A' u ?"' ?

a' r la 1' ('-a n.iC e all f '; -l-' e 'C e .'a @ 'l"'.'-?"" I'l l"? ':?"' ?o 1 "'- la e a"? 11 g' e""-? e la 21 o = 'r e e 1- 'l e L a0a "o '? g 'J 0 T-

()t4) daher sch'rei'oen:

-Ll, .
Ä

==[€:,,===.=,,-] k 1,2,3 (AIO)

Dabei gehören die In?dizes n = 1,2,3 zu den IJur:zel:n P,, des Po -
lyüo='zü (?A9), d.ie vü-!;ereiri.ander nicht konjugiert .l.-:omplex si'nd»

J)i6 76'i"io'Ui.Cl'rJ-ngen uk Ilnd (?je Spa:ilAlllnga:n C, j In de:'j' -I:Jm.,'e"Ollrlg
der V::rsetzri?rigslin..i?e m';.issen zürxrei Rand'oeä:i.ngui"igen erf?'ülla«x,

l.irel(?21le Ciie 'b'i?ri jetzt ri?och U-'1-'l)C'S"t;.'-mml;ell Pamtio?i.er. f? ('7? ) füs't -
n sl

lega:a. '.0leBe B111*C1:

1 ) Dj?s V'errij-c",tt?r'-ga-ü Ilp sind vielcle'atige F'u?nktionen des Ortea*
IBa?i. einem -tJ:rq3?auf it»?m die Verss-föu'iügslinie ä:t"'iderct sich u- um

K

b1,?, äe'r zri?gshörigen Xompor'iente des Burgersvel,.tors   =
CO q y b z » b 3 ) :

f (77 )
rt rl-

p?? '1'I1
-2:gi""n (A 1 "i )

sxrobe'3- die komple?:=fen Koeffizie:aten D(21) den Gle'ichurtgen

Re H. :.ü, =,-=-=-] = -,. k = 1,2,3 (?A12)

!,?,en'Ußen ml)-S8en, DaB PIIIS- bZ'v'J* Jt'?.i'nus-Zeichen Wlr(1 b'en'ufz"I;y
s=renn dsr lzagfö.ä.rtej?l VOn p positiv bzsxzh negativ i8t*

n

l

2) Die ela.st,Lschen S1-iaxüu'üga-iü sirid so bsschaffe'ü, daß dxLe Ve'r-»
Se-t2;-{t21g;31i:nie ill8geSalnt k:ü"ille Kraf'ti erfährt* DieS fÜ:fü't Zu

d':" ?'i-'. B e Cl 1"a n?' "?n5' > ':)J-"' ?" ß a1 ! e 'L la n' -l- e Ij" - la n+u e g r al e l '?: a ' g ?"' Ca" la n ""? "')-) g '--"' S C hl O S ""'

ser'i?en 'tJa.ges S um die Versetztm-gsliri.ie

("i'la"2 ' !.2ax2)
si'.d.

e i..ly2,3 (üib)

l

r l
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Daraus erg?lb"€ 81Cl'. '.

]Re'l l j:B4.)1,?(%ri).a',Iri-)D(Ip.)-»1)??.?, 21x % J?L / .i:'+. 'p-[; O i = 1'»"s":' O"i'i-)

'!TLI-'f.; .1)?, -lJy, l I.L/ C..-.,
IJi'.:I

+ C. .1 ,10 (A'i5)

l
l
l

l
l

l

l

Die Gleicl.a'a.iaige:a (A12) uri-d (A14) -cesti:oi".e-c.. die Real - xi-:aa Ima-
ginär-:;ei]-e vox'i D(ri) vo'll st;änaig. Da=ai'l; sind die Ver:fück-ungen

'tl
k

Re [=ffi G=------=,"l (A16)

i-tnd d4e S'pann'i.ip@en

(T...
1,1 R= ?* :G B.I.(=)Äk(-)D(-)='l U"rr)

l

l

l

l

l

mill

Die ]33ht-z-r35?e -I?: -prO Lt,inge'i..3iü.lrai-: aer VOi:S=!'5Zlln("S'J-4Ü2-"" 3?st aie
Ar b e -la "l-oa y ' a' -1a e m cl'-' 1 b e- -j- ü' O I' E 'f:' Z e u gl ln,?' d C '?r V (?."? ß '?? '(l' Z ll Q' ?r 31 3I p, l' ?'? "( 'IT' I' Oa '
Iian{;elia'!nh('L'fi) &"clf'vaJe?fl(Ae'rfl ml)-.B* DJ e Yerse"tizungslin"e lyaTl'-(1 WICE
fol.gt 6ada:aklich koxistruier"-i,: Tna"- fi.ihrt einen Sclmitt Z* IB*
en-'lil ?..-"-f?, der Ei'belle Xr> = O lan den KT:'la 8f;a2.l CDla.S Zur Llll-l' e@ Clle

. 4

aas Zen-!;rua :':er Ve'rsetzi.i?ri.g wird) eiri. "anrl verschiebt die Sch?nitt-
flächsn g:ag='ieir.aiütj?er uffl den. Bi..trgersvektor  , Die Ar'oeit, die
da'oei g(:ig6B (,j?B 3'pB,p,"lH22gBn a.i?2 a'iif der Scli?r?-ittelaneri zwj?sc'heri
X.i = rO uri-d X.i = R (iriri?e"r?er uml äaßere-c Absc'nri?eideradiq,i?s) pro
Längene'?p..l'li':"j?=i.+ fn x,,-Rj-clit'a:ag g(,l eiste+i.i '!ve:('CLen rallß, j8t:y"

R

f. ai 2'C) +?i dX 1
o

oder

E,,
a

1';'l
j,?

a':l
l-

1
- /2 (ß-18)

(A19)

l

I

I

l
l

I!1.5-'E
2

I"b -=-44,,-==,=-==-=] =-=-
las hier lürz besch'riebene Ve'rfalqren m-i?r Bi:isti'gmz.g dss ß'ner -
giefa.ktors K fU?r gsradlinige VB,:(.s,Bcr;?,urs?ze'n im anisotrops:a '1-Ia-
di't»"'n imri3?e in Fortram progracxiart, Da'oei i-mrdsü Zllr Berech- -

l
l

l
l

* t
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a-a'iCi6-

l
l

l

ri.lgg der ]=omp"i?eoxen '!'fü?rzeln von (-'l-9) un-d dsr Iiösurige'a der Orle'?i?-
c:'trwrx3tem (?A.1")) und (A14) vorhaaüdeoü.e B"i-oliotheksp'rogra.mrüa (mJ"i20?i
y'a?-rl CAUJOR) banui;zt, Da die Gleich'a'ügen (A5) -.r (A20) für Vcrset-
Zlallgslll'a'!'.?xe'iü e-.1:?filF3ng Cler X7,--'iCb-Be gel'Gen> v71L!'den die'[:'erlsoren llJld5-
"V"' e 'L"-":+' O ':i-'aa' a""? n Il-"""3X'a' Ja e a e R l'a Cl'-'b Iln,g (? 0 :l,' V '? I" i('3 e 't; 2 'an g "'!:) l la n -1a e a"a?a'a L" l'a :la? B O :I' - r..li' ."'='='e B
KoürC??i.'natiensysteü tra.nsforrniert, Da.s Pro6yr:?xrm z'i.;?r 'J2ra:rxsf?orrii.a-»
tion das Elas-tiizitä"?stensors vurde vo'« H-srrn Dr. Siegert, Köl.n,
zur Ve.rfü-gu?ri.g gas-tellt.

Iüti a.Il-gerrieirien Fall el?astischer A?taiisotroHpie kö:r'iüer?? aie ?iösu»gen
cles Polynoms (-b.9)y uri?d da.'rriit auc}i die Energiefa.ktoren, nicht in
'Jj' O r m C -" n e' S aJ-'- - aI" - 'af + la S 'C' h e n -A 1-l 8 d "'-i- u C 1i"'- S "Eo '-""=-',D 1 la Z -'a" l; e 8:?g e g e b e -a "l IV (""'= 'x"a' Cl - e n *
Dies is-t; l'l?ll-:IL möglich, Vrrenn die Ve:setzuri-gsli'üie ei'üe spazi.sl1 a
RICht'a:ag) Zö B* paral1el Z-a ei'ner zweiZahl?igeri Äc?h.Be eirawqf?zi«xb*
'Kur eiz'ie Versetzungsl?r,iie ent".ang der x.,,-Achse einas rhori-bi -
s(,'??lalP!Il k'l'la +S-tlial-18 e:rgea ben i-ia"'la Ch- "3-loe 1"a'OlEe'rlden Ene' I"ß.la eI'aa-1"-"':Orell-: .

l Reine v%l..»..'i-er':?'ive'r+se-tiimi5',aeiq: +)

'lü = [-iOO]: / 5ee(Öiq - cl2»
i"!-,, q = ( 'c 11 + c 1 :? ) U'ol1 + c'?l2 +- -"'66L-c"?22

(A21)

5 .. [oiol: r %b('5i-i - Cfü
xe,,, = (ö?l + c-12»

"11 " o12 " 2%)ol'i
(A22)

mit ä =?
1lrll2,?

Reine Sch:i?aubenve:rsetzung:

S= [001]: K -y
S) "74C55 U23)

I

1

I

f
r y p= l,. c= r; wird, anstell?e der 'l'ensartlarstella:ng ci?3kl, Ctle I4a-Erj-X.w

rlarste]?laang c,l, (m,n = 1,2, . .6) aer ela,stisch'en K(mstap-:.;srr.
(.:»1e.t:-?:- Zii .ue (u)J ) ge!vaüib,

ö l
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i

ee;p"i sc2ri;e Versaacz'arig Tlllat '?b = (b1 y'o2yb3) :

I(..(Kel'O?l + Ke2""2 + "s3"%2)/b2 (-A24)

PU-I' 0?en ."'all e 1 BJ'Fi1 BCl('-e':l" L';'30-brODla e 1-ä-ß'u S la Ch CLla e IRI' Cllfun.o 8w
.ü 0

ae)'i'l.al'??'!.1-'jl'wel "[i 'JOil 1l- (l1rek'-.l?r ??!oelJerl*
i?.) IJ 0

' 9 -=ai- 2 'l
K = p-(cos-ü + o-n '17a

,,,2,
o-fl "Li' (A25)

tß = T;'i??tai?lcel zav-rischen der Versetzbngsli'riie und dem Burgers -

vektor, /-4= c4A? = Schp-brüodia]?, 'U= c12/c11 = ?oisso'ri-Ver-
'na-a ltnlS *

i

?

l
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krföa.a63, -f3, Kris-(;allographisch-e u:ad physikalische Daten;

E n e r g -1a o3 S"L 'aict O r e n *

1. Beri-zil (C,H,00)

Raurrigruppe :

G'i tterkonstanteri:

P3.2 oder P3 :.
I 2

a = 8,:576 X, b = 13,7 L [36]

i

Elastj.sche Ko:ns'tanteri (Eirföeit 1011 d;5rn-cm=) [37]:

C14 ""a -o-o') 1
C ..i O.108

4 'r

,!2a'bell-le ß. 1.:. Ene-rBie:faJ-'uo'r K (Einheit: 1011 dyn-cü') für
Versetzunge» mit E = [100] und [001].

cll = 1.092
0 .-0.823

33

012 = 0.')44
C =0,326.

13

i

l

Il

-?
'L)

a"-;

1 J a. r>rs l
1lLltJl T [ipo.l I tatm l

[loO] 0.164 0.292 O * 3 9 o"

[001] 0.256 0,251 0.102

ffi

l
l
l
l

Iri -'L"0'!)ii B 1 ist die bsrechnete Richturigsabhä"igigkeit aes

Enargiefaktors K von Versetzürigen mi-t b = <"100>und [001]

in yerschisde:aan kristallographischen Ebeneri graphisch dar-

gestellt. Die numerisch-eri Werte VOn K fiir die drei Haüpt-
ric'ntün,ga:a [l00'l, [120] und [001] sind in der 'i'abelle B '1
a:n:,,egeben* Das r-?inimum von K liegt iri der Richtung der :ai-

nen Schraube:aversetzurige:a. In Abb, B 1b handelt es sich bai

allen Orientierungsn der Vezsetzungslinian ?»m reine Stuferi -

versetzungeri. Im Falle elastisr.'aer Isotropie iirde dieses

Diagrari?i ei»eü Krais ergeberi, I)ie Rich!;ung minimaler E=r -

gl' e a?"a,,eo"er Verse'f;Zungen jE3"t; 'IllTl '72" Gra(1 gegen [001 J ';-,enel' a,,?"'f ii

Dle RjCh-f;ungSa'5hä%"!5'7kej."; VOn K fLlr ITersef;zungen lnla': ?l) =
[OOil isi; '.ahiarü'tz rotationssymmetrisch um die dreizälxlige
Achse [001] . Die in ö.er !'abelle B 1 für die Richtari-ge:a [100]
und [120] a.ügegebe-aen lo7arte siri-a das Minimum t.'i?ri.d das Ma.x-irüü

ffi ?

l
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JOotl [0017

l

Wj 7'-6a, 7i'i [tzoll

} b)

71,-'07

[0 0 17

Ö
'lb 7i'Q [triO]

=i)

c)

i

Ai'l'»bii .B ,1 :. Ricihtungsabhä'ü.gigkeit (Polarkoordir-ate'r'i) deB E*arm»
g-!-iae ,."'aL aa I!'l-"'l/' Or 8 VO:il V 'c-""x"a' r"> e "'=i 'Ziot?-&a '--on m:L 1" ?b "?' [ 'IOO ] l' Il ('l e' :?'
4ubcr:ca a) (,O-iTO), b) (2TTO), C) (OOO"i; tm«l r?q'x-i; E=
[OO'l] .:iri r3?er Ebe-.ae Cl') (Ol'lOl, * Das D.'iagrat'i'y Cl) is"t;
%n elneül En'lere:i.I Ma.f3stab geZ+elc lne'f' alS a) ' C) *
D j- "; '?" l' :]a"-g e- i""'-i 'a?-? -1a C 'i =n e 'b C n 'L la ll:L e n e l:l '?U ß P r '-a"" C 111 €' n "jV'l' n'i' Y' C "la' b "?"
s+vande.n? 'vcm? ')Oo@

l
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vcm K ir.qernalb der Basisebsr-ei+ Für die Abweichung von der

RClf:81-"'-il' O'!'i8';3'y""?e"'vrj? '3 I' S"t; ale k'OnS-baLrlfe C14 y et:L.e auOh Cl'e?l "-"'.'C'i"üer?
sc'.niea in der ela.F3't'xBc'hen Synlnle-tr?i?' e ü'er . triago:ia?lerl Kr.:tstal"z-

klE3.8ßen 7)m5 "'3l!1? ')2 Ilrld a'ar h-eXagOna'3..en Klassen bedlang"b'?  eTC'a
antvrori;lich. I';a'n? 'üexagor-alen Kristall is-'ü die Richtungsac2ü:i=-

gigkeit dar Versetzurige:a rn-it b = [001] rotatiorxssymmetrisch
Ill] [001],

2. Kaliui-Dihydroge?+?phosphat; (KDP) KH9PO2"'4

Rall['l "' r -l 1 "D D e 'ii
?0--

x:j;.a

Gitterko'ristariten: a = 7,448 R, c = 6,977 .N.

il
l

Elastische Kons'i;aü-'i;en (bezoge:a auf e.fö Koordinatensystam x,

y, z mit Achseri para".lel Zu deü Richtungeri [100], [010],
-[00',] ; E.irihei"(,; 1011 dyn-cm-2) [38] :

c12 = -0.62'7
c = 1.248

44

c =7.'l65
11

C33 = !5*or4

'Ira.ne'Kormlert man aiessn '['e»so-ra in ein Sys'teü mit den A-ch -

seri x', y', rz," para.Ilel [110],[710], [OO'l], so ergibt sich:

c' =c ='l.494
13 13

c66' = 3.896
c!!-x = 3-89'-'11

f -,
C:57) a'o si5:5

1
C..iol2 =
?I
%-,444 =

2.648

c = 1.248
44

C , . 1.494
1)

%6 = O*621

l

Die Kristalle zeigeri ein ungewöhnlichas elastisches 'Verhal-

i;en: sie erfal'zren e?fö.e Kontraktiori in Richtung [0fü], wenri
i:n der Richtung [füO] ei:a I)ruck a"aasgeiibt wird. Außerdsm ist

der Scherwiderstand c6'6 verhältniszäßig h.?och: er ist etivas
'g"rößer als der longitadi»ale Widerstamd c11' *

Dle BereCb-Xlllngen Cte8 EnargJL' eIL'd-a-k';OT..B K 'l'furden f?a Verse"b!Zll21m

ge:n mljf den 5 Ic'ii?rzesten Burgers'yak+.ioreny dle J-m G!f;'fer ae3
KDP :üö51ich 'sind, durc'h,geführt. Diese sirid, üach z'ari.ehmeri-
dem Be':-rag geürd:aei: -o" = 1/2 <alll>, [001], <100>, < 011> 'u?ad
<"110>, 1.)ie Ergeli»ri."i sse äind in Ab'bii B 2 und 'i'a'belle B 2 zu -

.,-Ll"11.

l

r 1
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xUs'!», B 2: Rich'tuxtgsab}-.ä'agi,g!«eit (Poiarkoordiita'!;eü) des ß':'ier-
gie?Caktors K fü'r Versetz?u"igen ml."i.+ b-> = [010] (a, b),
['ijO] (CP ck')» [C')01J1 (ey I")y [OT1] (gy h> yna'/nllll3
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Die 'V'ersefö'hnge:i'x rni't b = <110> zaigen ei'qe aüße'rgewöhrilic'axe

Eig:-rischaf-i;: i:z IEnergiefak"i,or besitzt fü:r die Richtung r-iit

re'iarie'oa Sühra'i-ibe'?alaiarakter exri absolutes Ma-xa-am'i? K = ffi,
(Abb. B 2c, !'abaile B 2). Dies ist aie Polge des relativ
großan 'dertes vori c'3(,- Fur elas+-ia sche? Isotropie is+-' K xn d-e'r66

rainen Schrauberiorientierung stets miniüal .

,.,-.-11 -2'L'ab43.?le, B.2.: ?t»nergi.e.raktor x (EirTheit 10 dyn*cm ) von Ver -
-+

se+,zu«gen mit verschiedenen Burgersvektoren b

und Richtungen T parallel z'a den Syrnmetrieach -
sen des Kristalls.

-?

l)
7
"'-i

[-1001 l O.880 l 2.532 l 1.926 l 1.984 i 1.984
[001] ! 2.246 ! 2.246 I t,zzi,sl 2.122 l z,-rzz

3. Amü'tüniuriföydrogenoxalat-Hemihydrat (AHO), 1140204.1/2H20 [42]

Raumgrupp e : Pama [43 ]

a:= iq.333, io: qz,zyR, c=b.gX.

Elaatische Konstantsn (Einheit 1011 dyn-ca=) [44]:

c = 0.38:5
44

c55 = 0.592
c = 0.97366

Gitterkonstanten:

c11 = 6.71
c22 = 4,14
C , = 1.48

3.,i

c12 = 1.485
c,, = 0.149

l)

C)- 2 3 = 'I * IE)' O

Die Krista2.le des AJ-IO besitzeri eine hohe elastische kriLaotro -

pie, ii-i-sbeso'ndera in de';q- longitudi'üale?q k:o»stanten: das -Vx=m

hältnis vori maxi:raaiem zu minimalem lorigitudinalen ?!idersia-i.rid

'be'uragt cl-Ij'cZZ = 4*5*'oe""'uraBN C11/C33 ?

Die berechneten Pol<&iag'raxrma der Energiejaktoren vo:a -V'er =

l
r l
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.AD1)ii B 3: Vari"a'fiio:n aeS 3n.e?C'g'.el:-'=l'Caaaa

fOl'S '.K VOn 'Versel;zungellQ [1'!j.'fr

'i'» ? [10 0 ] ( a 'a- c ) y [010]
(C'- - f), [001] (g - i) ir»

aen Ebe'aez'i ("iOO), (Ofü),
(OO'i) urid ';E = [Oli] .:L. dür
E'be:iüs (100). (Pola:g".=-oo':r !.i-

:m-aten),

r' l



g

l
I

l
l

l

-ail5-

setziange:ü iii E = [100], [010], [001] urzd [011] sind in A'b'b.
B ? 3 aa' IIi,a"2>'a '?a' f el"L-ki' * D-!-a O nl-l!21er la S'CII"-a'n "ii"e"'-"a'-i'e VOn TL ' 81' lleL l' n "1 abei'l-O
B 3 e.iT:2rlalienii ?"[lr Clj.e -versetzllr!s"e21 Injf Burg,erBVek'FiOre..b'l paral-
lel zii e+en zwe5?zü?li@;eri. Acl'ise'ü 'oesitzt der Eriergiefa??tctor iri?
de'r reinen Schra.uberioriexütieru.üg eiB absolutes Minimu.q. Für
E = [011] (Abb. B 3j) urid E = [101] weich"; die Minimumsric» -
tun.,g von K, bedirrgt aürch die hohs elastische Anisotropie,

o - o , ..
vom Bu':rger?svelrtor 'ara etwa 20 bzw. >O ab, Aucn r1er betracht -
IIChe ryn"bersch:L' eCl ln der GrÖße der Zu den verschied+a:nerl Bul'=
g er s?v en.t? t or e':? g anoaa * en den D i agra'?e' ? ( vgl - -kb b * B 3 a * b > c mi t
B 3g, h, i) soavtie die s'tarke Abweichung der Richtungsabhän-
gigReit iri. .zlbb, B 3e vorx der Kreisform ist eine Folge der ho -
hen An5?so'!;rop5..e.

.....!'abe?i?l-e,,B,3,,:, ?iinergie.ia?ictor K (Ein«e?i.t iO dyn-cm ) fur 1Ter-
-+ +

se-!;zü:age?a mit Bur.gersvek'türen b üd Ricli-t,ünge:a 1
,'oara1]-el Zll den 2i'Je:LZ=:?. I?'i.ge:n AOhSen*

l'-'- i @' -l

-+

b

";'

l i [100] [oiol r7oou J
['rool 0.759 0.977 O , 584

[c'ro] 1.696 0,610 0.796

[001] 2.160 1.697 0 * 4 7 o'

4. !I'hioharnstoff (NH,),082 ', 2

Pri??maRa?grapp e :

Gl f'li erkons'ü a.'n"b en : a ? 7-66'Z) Ry b = B-57')l R! c = ?5-52 -'N [ 46 ]

blast?tscz"ie Kons-f;ante:a (Einheit: 10 dy»-cm ) L}iaüss-alil,
persönliche ,'Pi.[itteil'i-irig] :

c, = 1.024
c2)2 = 2 - 59':)
c, = 1.503
)3

c -i, 2 '= O - 2 2 7
o 2 3 "'? o ' 4 4' a?)
O /l = "? O - 5 F.i 7

i)

c = 0.222
44

C , :0.608
5:i

c66. = 0*055

l
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1,

4bb. 'ß.. !,:. -yTaria-:.Liri des E:üer,'<iefaktors K (Polarkoordina.-i;ar'i)

'f), [001? (g - j-) in de-ü Eooe:aerr? (100), (010) ur»d
(OC)1) sovie b' = ['iOl] iri d.en .Ebenen (010) (.i),
(10T) (k) i»:aa se'h?krec'=qt zu H = ["IC)'I] (l)ii

l
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Hier fällt der ungewönnlich kleirie Wert der transversalen

2(onsf;a!l"[;er'= %6 auf* S'.e 18-E et'v/a '1 'I mal kleJLner alS der ma-'
ximale Scherwiderstarid c -. Die r.q?axj?rüale und die minirüale

5')
lon,aaitüdföale Kons'tarite 'anterscheiden sich um den Faktor

C22/C..iq = 2y5*

In de:aa Pola"diagrammeri der Energiefalctoren (Abb. B 4) fal -

len folgeüde, durch die hohe elastische A'üisotropie des

Kristalls bedingte Besonderheiten auf:

Die Versetz'angari rüit b = [010] basitzen in der Ebene (00'l)
(Abb. B 4f) eine besonders starke Richtungsabhängiglceit des
Enerp,iefakto:s. Der Energiejak,tor K - der reinen Stufenver-

'- e

setzung (parallel [001] ) ist h:Ler etwa 6 mal EIO groß wie

derjeni,ge der re'inen Sch:raubenversetzung Ks (!'aoelle B 4).
. Im Falle elast?t'scher Isotropie ist stets K,/K,, < 2,

Iri Abb,+ B z).a, e, i, 1 bss.:i..-!;ze'r. dia Veraatz'i-tri?g.:in in =i.lle»

Or.te:n-c.'i'erungeri reinen Stui"encharal-:ter* Dlie A'51!7elj-1luZlg €lleBer

Diagrarame vom Kreis res'altiert aus der hisotropie. Beso.a=

eters a'as,5eprägt ist die Richtungsal:ihängigkeit für die Stia -

ienversetzun,oaen mit b-> = [iool (üaob. B 4a). :u':xer ändert sich
Ke um den Faktor 2,4.

De-r Energiefaktor K der reine» Schrau'oenversetz'ariü rni-t; b =
s 0

[001] ist zwar kleiner als aer Wert von K fU?r die reinen
e

Stai-fenve:rsetzurigeri, das Mini.mum von K besi'i,zt jedoch die ge -

mischte Versetzüng, deren Riclhtun,oa in der Ebene (010) um
': 19o gegeri [001] 0.oaeneigt j?s'c (Abb. B 4h).

+

Auch bei de:a Versetzurigen mit b = <101> fällt die reine'

Schrau-oe'üorientierung nicht mit der Richtung des Minir:iuas

von K zusamzen. Der -iJriterschied »ischen den beiden Rich -

tungen betfögt in der Ebene (010) llo Ul?b- 4j).

« l
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'!I'a"5el?'l ö
- ., 'a't . 11 -2 aa

.B 4: ßnergie:r?aktor K (ß?irfösit: '10 rfJ-yn*cm ) fur
Versetzu?rigen mit versc:üiedenen Burgersvektoreü
-+

burid Rich'iungen ]" pa.rallel zu den zweizähli -
gem Ach-sen.

1

-)

b

T
l r [ioo] [Ofü]W

[qool O.fö3 0.543 0,228

[otol O * 6 8 0 0,1 10 O * 3 ro ')

[oo'il 0.517 0.657 0.367

[roil 0 , 297 0.582 0.276

5. IilthillmfOrmlat-MOnOh:57('rat (?LPMH), HCOO:[iii+;H20 [ 6 ]

Raumgrupp e : pb:a2
1

C,-itterkonstante.a: a = 6.4s3 .R, b = 9.973 R, c = 40847 'k {4'7]

Elastisch-e Konstanten (Eir+l?eit 1011 dyn-cm"') [Haussiihl,
persönliche I'-2itteilurxgl:

cli '= 1-9:53 C12 ? 0-948
c22 :=: 3-")O"8 C13 '= 0-910
c = 4,27'l C = 2.361

3:5 25

Die Kris'l;alle des ?i:?h/IH besitzen ei'ne große Anisotropie E30 -

i,vohl i:a de'ü tra:asversalen als auch in den lorigitudi'aalen

elastischen ?/iderständen. Es ist cmtr"aais/cmtr"nans = c44/c66=
3.'l5. Der maxir.üale lo'ügi'tudinale I#iderstand fällt nicht

m5-t; einer der rham'bischen Achse'a ztsarnms'nh Hier ist cmüaxrillG elner aer rnamo:!j3cnen u(,nsen Zu+3annmeni+ .1'-ler 18-G C-» :4

44 6 a 'i O ? a yri * crü a ( in R?a.a ch t?g '(' O / O @ 6 0 2 / O * 7 9 9 ) ) una
c'Saffl-/c',';n'?:"4,?o'aa /c -.::=. :=g, ???,# 4 , 5 /c -i, 1 +? 2 , '?8, .
DX.e für b' = [füO], [010] u?nd [001] berecmeten Energisfak-
toren sind in Abi,i, B 5 tind labelle B 5 dargestellt.

c =i483
44

c =: 0./'.89
55

c66. :=: O - 4 7 0

r l
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Abb, B 5: R?i-ch.'c'a:r:gsa'bh.ä.ngi,g".«eiv (Polarkoordinaten) Cle3 'Ene'r-

giefal:'tors für Versetzu»gen mj-t ba = [100] (a- - c),
[Ofü] (Cl - f) ri?üd rOO'l] (g - 'i) in deri. Eacerie'rü ('10C)),
(010) -anr3- (001).
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'[' a'o e il e
-i . - r -ii- . 11 -a2 r-=B 5.; brierg?i?e?i?aktor I'i. (.illnl'-'el'fi+ 10 dyn.cm ) Iur

-+

Versetzoa?rxg;ari. mit Burgarsvektorem b una Rich -

tungeri 5" pa"raallel zu den rh?omao'i scheri- Achsen.

[iool

0.479

1.453

i,621

0.786

i.o4o

0.852

6. Banzophe:ao:a (C,H,)9C06115 } %.:)

Ra'?g'rai p'o, e : P2 2 2
111

C-it-terkons"..,antan: a = 10,:50 S(, 'o = 12.11 .R, c = 8*04 '+ [49]

Ela.s'r;.isch-e Aorisba.nteri. (E?i?rfö.ext: 10 dynocm ): [)03

c=q,o7 0=.O.55
11 12

c = 0.203
44

c22. .. 1.00 c13 = 0.169 c55 = 0.155
c =0.71 c =0,321 c =0.3!5533 23 66

O
Schmelzpunlct: 48,3 C.

-i - 'z'i -=a a 14 -2Iabells B 6: ?tinerg?i?eiaz«to'p K (?ti?inheit 10 dyn-cm ) ?für
-)-

Versetzungen mit Burgersvektoren b und R4chtun -

gen l"; parallel zu den zweizähligen Achsen.

I i

m

[ioo] O * 3 51 0.43I.;

[e'io] O , 268 c.4'ig

[00'l] 0.,286 O . "i7 7
+

n Q'-,'!

0.359

O * ')> 0 2

li

ffi

» l

-+

.1
b

[ioo]

[o"to]

[001]

ia' = =-'-
j [010]

0.821

0.835

1 .215
l
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'T* Dili-i-ni'amfumara't-'Jetrahydrat I.ii9C,O,H,*4H@O2U4U,!12 - 4t-12

Ra'aügrapp e : 'b Cn

Gitterkoristante'+??: a = 5»O }1, b = 12,3:> ti, c = 15,8) .A (8)

8. Kaliumlithiumsulfat KbiSO
4

Raumgruppe : P6,

Gitterko:üstanten: a = 5,144 X, c -, 8,630 R [50,51]

90 Zinkoxid ZnO
w?

Ra:umgrupp e : P6-mc
j

= 3,242 R, c = 5,176 R [57}Gi+,terkonstariter.: a =

Elast.isc.aa konstanben (E?tnhe?tt: fü dynaüm , be.t 25 C und
prormaiaruc:i«) [58]:

c11 = 20,97
c = 2'l,0933

c = 12,11 c = 4,24712 44

c.iy = 10,, 51 . c66 = 4pa'-29

't'a'oelle B 7: l'nerg,ie!alctor K ( fü" dynacm-") fUr Ve'xaseauwsxcga*
linieri rriit b = [1003 und [OO'll urid R"?chtt'sgen
parallel[lOO], [120] und [001].

+

b

'-+

l
['ioo] [i 201 r [001]

t
»
j

[100] i 4,337 7,255 7,01

looül % a7,z7s 7, /"), 7 6 . 4,247

r' j

l
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