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Ìåòîäàìè âûñîêîðàçðåøàþùåé ïîëåâîé ýìèññèîííîé ìèêðîñêîïèè èññëåäîâàíà êëàñ-
òåðíàÿ ñòðóêòóðà îáúåìíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåêëà Zr–Ti–Cu–Ni–Be. Âûÿâëåíû âíóò-
ðåííèå ãðàíèöû ðàçäåëà, ïëîòíîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ∼  106 ñì−1, à øèðèíà ïðèáëèçè-
òåëüíî ðàâíà 1 íì. Ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè àòîìîâ íà ìåæêëàñòåðíûõ ãðàíèöàõ íà
0,13–0,43 ýÂ íèæå, ÷åì â îáúåìå êëàñòåðà. Îáíàðóæåíû ñóáêëàñòåðíûå íåîäíîðîäíîñòè
ñòðîåíèÿ îáúåìíîãî àìîðôíîãî ñïëàâà ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì áëèæíåãî óïîðÿäî÷åíèÿ
1,5–3 íì, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ìíîæåñòâåííîñòè áëèæíåãî ïîðÿäêà â ñòåêëîîáðàçóþùèõ
ðàñïëàâàõ.

Ìåòîäàìè âèñîêîðîçäiëüíî¿ åìiñiéíî¿ ïîëüîâî¿ ìiêðîñêîïi¿ äîñëiäæåíî êëàñòåðíó
ñòðóêòóðó îá’ºìíîãî ìåòàëåâîãî ñêëà Zr–Ti–Cu–Ni–Be. Âèÿâëåíî âíóòðiøíi ìåæi ïîäiëó,
ãóñòèíà ÿêèõ ñêëàäàº ∼  106 ñì−1, à øèðèíà ïðèáëèçíî äîðiâíþº 1 íì. Ïîêàçàíî, ùî
eíåðãiÿ çâ’ÿçêó àòîìiâ íà ìiæêëàñòåðíèõ ìåæàõ íà 0,13–0,43 eÂ ìåíøà, íiæ â îá’ºìi
êëàñòåðà. Âèÿâëåíî ñóáêëàñòåðíi íåîäíîðiäíîñòi áóäîâè îá’ºìíîãî àìîðôíîãî ñïëàâó ç
õàðàêòåðíèì ìàñøòàáîì áëèæíüîãî óïîðÿäêóâàííÿ 1,5–3 íì, ùî ñâiä÷èòü ïðî ìíîæèí-
íiñòü áëèæíüîãî ïîðÿäêó â ñêëîóòâîðþþ÷èõ ðîçïëàâàõ.

PACS: 61.16.–d, 61.16.Fk, 66.30.Ny

Ïîëåâàÿ ýìèññèîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ ñòåêëà Zr–Ti–Cu–Ni–Be

Ââåäåíèå

Âîïðîñ î ñòðóêòóðå è ñòðóêòóðíûõ äåôåêòàõ
ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåêîë âñå åùå øèðîêî îáñóæäàåò-
ñÿ â ëèòåðàòóðå. Ïðè èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïî ñòðîåíèþ è ñâîéñòâàì ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ñòåêîë îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äâå
íàèáîëåå ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè ñòðóêòóðû — ìî-
äåëü ñëó÷àéíûõ ïëîòíûõ óïàêîâîê ñôåð [1] è
ïîëèêëàñòåðíàÿ ìîäåëü [2,3]. Âàæíîå ðàçëè÷èå
ýòèõ ìîäåëåé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â ìîäå-
ëè ñëó÷àéíûõ ïëîòíî óïàêîâàííûõ ñôåð ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ íàëè÷èå îäíîðîäíîãî òîïîëîãè÷åñêîãî è
êîìïîçèöèîííîãî áåñïîðÿäêà, ïðè÷åì ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå óêàçûâàåò íà íåóñòîé÷èâîñòü êàê

òî÷å÷íûõ, òàê è ïðîòÿæåííûõ äåôåêòîâ â ýòèõ
ñòðóêòóðàõ. Ïîëèêëàñòåðíûå ñòðóêòóðû îáðà-
çîâàíû ëîêàëüíî ðåãóëÿðíûìè íåêðèñòàëëè-
÷åñêèìè êëàñòåðàìè, ïðè÷åì ìåæêëàñòåðíûå ãðà-
íèöû óñòîé÷èâû, îíè ñîäåðæàò ñîâïàäàþùèå è
íåñîâïàäàþùèå óçëû, êàê è áîëüøåóãëîâûå ìåæ-
êðèñòàëëèòíûå ãðàíèöû [4]. Ñîãëàñíî ïîëó÷åí-
íûì â [2,3] îöåíêàì, ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè àòî-
ìîâ â ãðàíè÷íûõ ñëîÿõ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû íà
0,1 ýÂ íèæå, ÷åì â òåëå êëàñòåðà.

Âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè âíóòðåííèõ ãðàíèö
ðàçäåëà â ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåêëàõ èìååò âàæíîå
çíà÷åíèå ïîòîìó, ÷òî èìåííî ýòè äåôåêòû îïðå-
äåëÿþò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, íèçêîòåìïåðàòóð-
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íûå àíîìàëèè òåïëîåìêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè,
êèíåòèêó äèôôóçèè è êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëè-
÷åñêèõ ñòåêîë. Â ðÿäå ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîò
[5–7] ìåòîäàìè ïîëåâîé ýìèññèîííîé ìèêðîñêî-
ïèè îáíàðóæåíû âíóòðåííèå ãðàíèöû ðàçäåëà â
áûñòðîçàêàëåííûõ àìîðôíûõ ñïëàâàõ òèïà ìå-
òàëë—ìåòàëë è ìåòàëë—ìåòàëëîèä, ïðè÷åì õà-
ðàêòåðíûå ðàçìåðû êëàñòåðîâ îêàçàëèñü ïîðÿäêà
10 íì. Â áûñòðîçàêàëåííûõ àìîðôíûõ ñïëàâàõ
áûëè îáíàðóæåíû ñòðóêòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè
ñóáêëàñòåðíûõ ðàçìåðîâ, 1–2 íì, êîòîðûå èäåí-
òèôèöèðîâàíû êàê ïàðàêðèñòàëëèòíûå îáëàñòè
ïðîìåæóòî÷íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ [3,6,8].

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îáíàðóæåíèå
è èññëåäîâàíèå âíóòðåííèõ ãðàíèö ðàçäåëà â
îáúåìíûõ ñïëàâàõ [9,10], êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ
ïðè ìåäëåííîì îõëàæäåíèè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ
ðàñïëàâîâ. Ïðè ñðàâíèòåëüíî îäíîðîäíîì êîìïî-
çèöèîííîì è òîïîëîãè÷åñêîì áåñïîðÿäêå ìîæíî
îæèäàòü, ÷òî ïîëó÷àåìûå ìåäëåííûì îõëàæäåíè-
åì îáúåìíûå ñïëàâû ìåíåå äåôåêòíû, è ÷òî õà-
ðàêòåðíûå ðàçìåðû êëàñòåðîâ â íèõ íàìíîãî
áîëüøå, ÷åì â áûñòðîçàêàëåííûõ ñïëàâàõ. Åñëè
æå ðàçìåðû êëàñòåðîâ â îáúåìíîì ñòåêëå è â
áûñòðîçàêàëåííîì ñïëàâå îêàçûâàþòñÿ ñðàâíèìû-
ìè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàñïëàâû ÿâëÿþòñÿ çàìåòíî
íåîäíîðîäíûìè, ýòè íåîäíîðîäíîñòè ñîõðàíÿþòñÿ
ïðè ñòåêëîâàíèè, íåçàâèñèìî îò ñêîðîñòè îõëàæ-
äåíèÿ, è èõ ìàñøòàáû íå ñèëüíî çàâèñÿò îò ñîñ-
òàâà ðàñïëàâà. Âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà
â ñèëüíî ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ ê íàñòîÿùå-
ìó âðåìåíè ýêñïåðèìåíòàëüíî íå èçó÷åíû ïðåæäå
âñåãî èç-çà ñëîæíîñòåé â ðàñøèôðîâêå ìèêðîäèô-
ðàêòîãðàìì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûñîêîðàçðå-
øàþùèå ìåòîäû êîìáèíèðîâàííîé ïîëåâîé ýìèñ-
ñèîííîé ìèêðîñêîïèè [7,11] ïðèìåíåíû äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ âíóòðåííèõ ãðàíèö ðàçäåëà â îáúåì-
íîì àìîðôíîì ñïëàâå Zr41Ti14Cu12,5Ni10Be22,5 .

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Èññëåäîâàëè íîæåâèäíûå è îñåñèììåòðè÷-
íûå îñòðèÿ, èçãîòîâëåííûå ýëåêòðîõèìè÷åñêèì
òðàâëåíèåì èç àìîðôíûõ ôîëüã è ïðóòêîâ
çàêàëåííîãî îáúåìíîãî àìîðôíîãî ñïëàâà
Zr41Ti14Cu12,5Ni10Be22,5. Ñïëàâ èçãîòàâëèâàëè
èíäóêöèîííûì ïëàâëåíèåì ÷èñòûõ êîìïîíåíòîâ â
ëåâèòàöèîííîì óñòðîéñòâå â àòìîñôåðå àðãîíà ñ
ïîñëåäóþùåé çàêàëêîé äî êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðû. Çàêàëêó ñïëàâà ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà 10 Ê/ñ
îñóùåñòâëÿëè ïóòåì êîíòàêòà ñ ìåäíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ, îõëàæäàåìîé âîäîé. Ìàòåðèàë çàòåì
ïåðåïëàâëÿëè â êâàðöåâîì òèãëå è çàëèâàëè ïîä
äàâëåíèåì â ìåäíóþ èçëîæíèöó. Ïîëó÷àåìûå
ïðóòêè äëèíîé 60 ìì è äèàìåòðàìè îò 3 äî 15 ìì,

ïî äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, áûëè
àìîðôíûìè ñ ìàêðîñêîïè÷åñêè îäíîðîäíûì ñòðî-
åíèåì. Ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè â ñïëàâå áûëî îáíàðóæåíî íåáîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íûõ êðèñòàëëîâ c ïîïå-
ðå÷íûìè ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 10 ìêì, îáðàçîâàâ-
øèõñÿ â ïðîöåññå çàêàëêè. Ñîñòàâ ïåðâè÷íûõ
êðèñòàëëîâ, èìåþùèõ îðòîðîìáè÷åñêóþ ñòðóê-
òóðó, ñîîòâåòñòâóåò ôàçå ZrBe2 c íåáîëüøèìè äî-
áàâêàìè Ti, Cu è Ni [12]. Îäíàêî ïðè àíàëèçå
ñ ïîìîùüþ ïîëåâîãî èîííîãî ìèêðîñêîïà òàêèå
êðèñòàëëèòû íå áûëè îáíàðóæåíû, âîçìîæíî,
âñëåäñòâèå èõ ïðåäïî÷òèòåëüíîãî âûòðàâëèâàíèÿ
â ïðîöåññå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî èçãîòîâëåíèÿ îñò-
ðèéíûõ îáðàçöîâ.

Èç ïðóòêîâ àëìàçíîé ôðåçîé âûðåçàëè ñòîëáè-
êè äëèíîé 10–15 ìì è ñå÷åíèåì 0,2 × 0,2 ìì.
Èãîëü÷àòûå îáðàçöû ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû 10–
200 íì èçãîòàâëèâàëè ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ïîëè-
ðîâêîé ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè 5–15 Â â
10%-ì ðàñòâîðå õëîðíîé êèñëîòû â ýòèëîâîì
ñïèðòå. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî àíîäíîìó îêèñëåíèþ
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ èñïîëüçîâàëè îñòðèéíûå îá-
ðàçöû äîïîëíèòåëüíî äîòðàâëåííûå â ýòîì æå
ýëåêòðîëèòå ïðè íàïðÿæåíèè 2–3 Â.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â äâóõêàìåðíîì ïî-
ëåâîì ýìèññèîííîì (èîííîì è ýëåêòðîííîì) ìèê-
ðîñêîïå [13]. Â êà÷åñòâå èçîáðàæàþùåãî ãàçà èñ-
ïîëüçîâàëè âîäîðîä è ñìåñü 90% ãåëèÿ è 10%
âîäîðîäà ïðè äàâëåíèè (4−8)⋅10−3 Ïà. Â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ïî äåêîðèðîâàíèþ ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà
àíîäíûì îêèñëåíèåì â êà÷åñòâå èçîáðàæàþùåãî
ãàçà èñïîëüçîâàëè àçîò ïðè äàâëåíèè 2⋅10−3 Ïà.
Ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ ïîñëå óñòàíîâêè â ìèêðî-
ñêîï î÷èùàëè ïîëåâîé äåñîðáöèåé. Çàòåì îñó-
ùåñòâëÿëè ôîðìèðîâêó ïîâåðõíîñòè ïîëåâûì èñ-
ïàðåíèåì ïðè 78 Ê íà ãëóáèíó 10–50 íì. Â
ïðîöåññå èñïàðåíèÿ ôîðìèðîâàëàñü ìèêðîòîïî-
ãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàñïðåäå-
ëåíèþ ëîêàëüíûõ ïîðîãîâûõ íàïðÿæåííîñòåé èñ-
ïàðÿþùåãî ïîëÿ.

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé
ðàçäåëà â àìîðôíîì ñïëàâå èñïîëüçîâàëè ìåòî-
äèêè ïîëîñ÷àòîãî êîíòðàñòà èîííî-ìèêðîñêîïè-
÷åñêèõ èçîáðàæåíèé íîæåâèäíûõ îáðàçöîâ [5,6],
èçáèðàòåëüíîãî ïîëåâîãî òðàâëåíèÿ, ñòèìóëèðî-
âàííîãî àêòèâíûìè ãàçàìè [14], è äåêîðèðîâàíèÿ
ãðàíèö ðàçäåëà ïðè àíîäíîì îêèñëåíèè ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñëîåâ. Ïîëîñû êîíòðàñòà ôîðìèðóþòñÿ
íà ýìèññèîííûõ èîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçîáðà-
æåíèÿõ â îáëàñòè âûõîäîâ íà ïîâåðõíîñòü ãðàíèö
â ðåçóëüòàòå ôîðìèðîâàíèÿ ñïåöèôè÷åñêîãî ìèê-
ðîðåëüåôà (ëîêàëèçîâàííûõ ñåäëîîáðàçíûõ óã-
ëóáëåíèé ñ îòðèöàòåëüíîé êðèâèçíîé ïîâåðõíîñ-
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òè) è ñîîòâåòñòâóþùèõ èîííî-îïòè÷åñêèõ ýôôåê-
òîâ. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ðàñïðåäå-
ëåíèå ïî ðàçìåðàì ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé
â íåîñåñèììåòðè÷íûõ îáðàçöàõ, èçãîòîâëåííûõ
èç òîíêèõ ôîëüã. Ìåòîäèêà èçáèðàòåëüíîãî ïîëå-
âîãî òðàâëåíèÿ âûÿâëÿåò êîíôèãóðàöèþ ãðàíèö
ðàçäåëà, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîíèæåííîé
óñòîé÷èâîñòüþ ê èñïàðåíèþ, ñòèìóëèðîâàííîìó
àêòèâíûìè ãàçàìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ
îáñóæäåíèå

Ïîëåâûå ýìèññèîííûå èçîáðàæåíèÿ íîæåâèä-
íûõ îáðàçöîâ òîëùèíîé ïîðÿäêà 10 íì õàðàêòå-
ðèçîâàëèñü íàëè÷èåì ÿðêèõ ïîëîñ êîíòðàñòà, ñî-
õðàíÿþùèõñÿ â ïðîöåññå ïîëåâîãî èñïàðåíèÿ
(ðèñ. 1). Ïðè àíàëèçå ïîëîñ÷àòîãî êîíòðàñòà ó÷è-
òûâàëàñü çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîãî ëèíåéíîãî óâå-
ëè÷åíèÿ îò óãëîâûõ êîîðäèíàò. Â ÷àñòíîñòè,
ïðåäïî÷òèòåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ïîëîñ êîíòðàñòà
âäîëü íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ôîëüãè, íàáëþäàåìàÿ
íà ðèñ. 1, ñâÿçàíà ñ ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì ëî-
êàëüíûõ óâåëè÷åíèé â ïëîñêîñòÿõ ãëàâíûõ ñå÷å-
íèé ïîâåðõíîñòè ó âåðøèíû íåîñåñèììåòðè÷íûõ
îáðàçöîâ. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîëîñàìè ñîñòàâëÿ-
þò îò 5 äî 15 íì. Òîëùèíó èñïàðåííîãî ñëîÿ
îöåíèâàëè ïî èçìåíåíèþ ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ ñ
òî÷íîñòüþ äî 50%. Â ýòèõ ïðåäåëàõ îíà ñîâïàäàåò
ñî ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïîëîñàìè êîíòðàñ-
òà. Èçó÷åíèå ïîëîñ÷àòîãî êîíòðàñòà íà ãðàíèöàõ
ðàçäåëà â íîæåâèäíûõ îáðàçöàõ, ïðîâåäåííîå ìå-
òîäàìè ïîëåâîé èîííîé ìèêðîñêîïèè òîíêèõ
ôîëüã [5,6], ïîêàçàëî, ÷òî èõ ïðîèñõîæäåíèå
îáóñëîâëåíî ðàçâèòîé ñåòüþ âíóòðåííèõ äâóìåð-
íûõ ãðàíèö ðàçäåëà â áûñòðîçàêàëåííûõ àìîðô-
íûõ ñïëàâàõ. Íàëè÷èå ÿðêèõ ïîëîñ êîíòðàñòà

ñâÿçàíî ñ ëîêàëüíûìè âàðèàöèÿìè óâåëè÷åíèÿ â
îêðåñòíîñòè âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü âíóòðåííèõ
ãðàíèö ðàçäåëà. Àíàëèç ïîëîñ÷àòîãî êîíòðàñòà
è åãî ýâîëþöèè â ïðîöåññå ïîëåâîãî èñïàðåíèÿ
ïîêàçûâàåò, ÷òî èçó÷àåìûé îáúåìíûé ñïëàâ
Zr41Ti14Cu12,5Ni10Be22,5 ñîäåðæèò âíóòðåííèå ïî-
âåðõíîñòè ðàçäåëà (ìåæêëàñòåðíûå ãðàíèöû),
ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü êîòîðûõ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû
ðàâíà 106 ñì−1.

Â ïðîöåññå ýëåêòðîïîëèðîâêè îñòðèéíûõ îá-
ðàçöîâ èç èññëåäóåìîãî ñïëàâà ïðè ïîíèæåííîì
íàïðÿæåíèè (äî 2 Â) íàáëþäàëîñü îêèñëåíèå îñò-
ðèé ñ ôîðìèðîâàíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòíîé ïëåíêè. Îá ýòîì ãîâîðèò òîò ôàêò, ÷òî
ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ íå ñîïðîâîæäàëîñü ïëàâ-
íûì óâåëè÷åíèåì àâòîýëåêòðîííîãî òîêà, ñîîò-
âåòñòâóþùåãî çàâèñèìîñòè Ôàóëåðà–Íîðäãåéìà
[15]: ýìèññèÿ âîçðàñòàëà ñêà÷êîîáðàçíî è, êàê
ïðàâèëî, èíèöèèðîâàëà âàêóóìíûé ïðîáîé. Àíà-
ëèç ñîñòàâà ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðî-
ïîëèðîâàííûõ îñòðèé èç àìîðôíîãî ñïëàâà
Zr41Ti14Cu12,5Ni10Be22,5 ìåòîäîì àòîìíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
îêñèäíûå ñëîè. Ìîðôîëîãèÿ òàêèõ ïîâåðõíîñò-
íûõ ïëåíîê õàðàêòåðèçóåòñÿ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé
(ðèñ. 2). Íàèáîëåå êîíòðàñòíî íåîäíîðîäíîñòü
ñòðîåíèÿ ïëåíêè âûÿâëÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â
êà÷åñòâå èçîáðàæàþùåãî ãàçà àçîòà. ß÷åéêè
èìåëè ôîðìó íåïðàâèëüíûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ ñ
ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè îò 2 äî 15 íì, îêàéìëåí-
íûõ ãðàíèöàìè ñ ïîâûøåííûì ýìèññèîííûì êîí-
òðàñòîì. Ðàñïðåäåëåíèå ÿ÷ååê ïî ðàçìåðàì â ïðå-
äåëàõ îøèáîê îïðåäåëåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ
(îêîëî 30%) ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì ðàññòîÿ-
íèé ìåæäó ïîëîñàìè êîíòðàñòà íà èîííî-ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ íîæåâèäíûõ îáðàçöîâ
èç àìîðôíîãî ñïëàâà Zr–Ti–Cu–Ni–Be. Íàáëþ-

Ðèñ. 1. Ïîëîñû êîíòðàñòà ïîâûøåííîé ÿðêîñòè íà ïî-
ëåâîì èîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîì èçîáðàæåíèè îáúåìíî-
ãî àìîðôíîãî ñïëàâà Zr41Ti14Cu12,5Ni10Be22,5 .

Ðèñ. 2. Èîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìåæ-
êëàñòåðíûõ ãðàíèö â îáúåìíîì ìåòàëëè÷åñêîì ñòåêëå,
äåêîðèðîâàííûõ àíîäíûì îêèñëåíèåì.

À. Ñ. Áàêàé, È. Ì. Ìèõàéëîâñêèé, Ò. È. Ìàçèëîâà, Í. Âàíäåðêà
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äàåìàÿ êàðòèíà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îêèñ-
ëåíèå ïîâåðõíîñòè ïðîòåêàåò ïðåäïî÷òèòåëüíî â
ìåñòàõ âûõîäà ìåæêëàñòåðíûõ ãðàíèö íà ïîâåðõ-
íîñòü.

Òèïè÷íûå èîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæå-
íèÿ èçãîòîâëåííûõ èç àìîðôíûõ ñïëàâîâ îñåñèì-
ìåòðè÷íûõ îáðàçöîâ, ñôîðìèðîâàííûõ íèçêîòåì-
ïåðàòóðíûì ïîëåâûì èñïàðåíèåì â âûñîêîì
âàêóóìå, õàðàêòåðèçóþòñÿ èçîòðîïíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì ÿðêî ýìèòèðóþùèõ öåíòðîâ, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ íåðåãóëÿðíî ðàñïðåäåëåííûì ïîâåðõíîñò-
íûì àòîìàì [6,7]. Ïðè èìïóëüñíîì ïîëåâîì
èñïàðåíèè â ñðåäå àêòèâíûõ ãàçîâ ñî ñêîðîñòüþ
âûøå 1 íì/ñ èîííîå èçîáðàæåíèå àìîðôíîãî
ñïëàâà òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåðåãóëÿðíóþ
ñîâîêóïíîñòü ýìèññèîííûõ öåíòðîâ (ðèñ. 3,à).
Ïðè ñíèæåíèè ñêîðîñòè ïîëåâîãî èñïàðåíèÿ è
èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå èçîáðàæàþùåãî ãàçà
âîäîðîäà ïðîèñõîäèò èçáèðàòåëüíîå ïîëåâîå
òðàâëåíèå, âûÿâëÿþùåå ñòðóêòóðíûå íåîäíî-
ðîäíîñòè ñòðîåíèÿ àìîðôíîãî ñïëàâà (ðèñ. 3,á).
Îáíàðóæèâàþòñÿ êîìïàêòíûå íàíîìåòðîâûå
àòîìíûå êîìïëåêñû, ñóáêëàñòåðû, îêðóæåííûå
îáëàñòÿìè ñ ïîíèæåííîé ÿðêîñòüþ èçîáðàæåíèÿ.
Âûñîêàÿ ïëîòíîñòü óïàêîâêè àòîìîâ â òàêèõ êîì-
ïëåêñàõ ïðîÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â îòñóòñòâèè
òî÷å÷íîãî êîíòðàñòà, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ èîííî-
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé íàèáîëåå ïëîòíî
óïàêîâàííûõ ãðóïï àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè èññëå-
äóåìûõ îáúåêòîâ [14]. Íàáëþäàåìîå ñíèæåíèå
ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ ìàòåðèàëà íà ïåðèôåðèè
ñóáêëàñòåðîâ óêàçûâàåò íà óìåíüøåíèå ïîðîãî-
âûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ñòèìóëèðîâàí-
íîãî èñïàðåíèÿ, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçî-

âàíèåì íàíîêàíàâîê ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ïîëåâîãî
òðàâëåíèÿ. Ðàñïðåäåëåíèå ñóáêëàñòåðîâ ïî ðàçìå-
ðàì ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4. Çäåñü âèäåí ðàçìû-
òûé ìàêñèìóì â èíòåðâàëå çíà÷åíèé 1,5–3 íì.
Çàìåòèì, ÷òî îáíàðóæåííûå ðàíåå îáëàñòè ïðî-
ìåæóòî÷íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåê-
ëàõ (ñì. [3,8]) èìåþò òå æå ðàçìåðû. Êàê âèäíî,
ñòðóêòóðà ðàçäåëåííûõ ãðàíèöàìè êëàñòåðîâ íå-
îäíîðîäíà. Êëàñòåðû ñîñòîÿò èç ñóáêëàñòåðîâ ñ
ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ óïîðÿäî÷åíèÿ àòîìîâ, î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóåò íàëè÷èå èçáèðàòåëüíîãî ïîëåâîãî
òðàâëåíèÿ, ñòèìóëèðîâàííîãî àêòèâíûìè ãàçàìè.

Àíàëèç ñòðîåíèÿ àìîðôíîãî ñïëàâà Zr–Ti–Cu–
Ni–Be ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ïîëåâîé ýìèññè-
îííîé ìèêðîñêîïèè [11] îáíàðóæèë ëîêàëüíûå
âàðèàöèè ýíåðãèè èñïàðåíèÿ ñ õàðàêòåðíûì ìàñ-
øòàáîì ïîðÿäêà 10 íì, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î íà-
ëè÷èè ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Íà ðèñ. 5,á

Ðèñ. 3. Ïîëåâûå èîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáúåìíîãî àìîðôíîãî ñïëàâà Zr–Ti–Cu–Ni–Be,
ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èìïóëüñíîãî ïîëåâîãî èñïàðåíèÿ (à) è ñòèìóëèðîâàííîãî ïîëåâîãî òðàâëåíèÿ (á) â âî-
äîðîäå.

a á

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ñóáêëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì â
îáúåìíîì ìåòàëëè÷åñêîì ñòåêëå.

Ïîëåâàÿ ýìèññèîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ ñòåêëà Zr–Ti–Cu–Ni–Be
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ïðèâåäåíî õàðàêòåðíîå àâòîýëåêòðîííîå èçîáðà-
æåíèå ñôîðìèðîâàííîé íèçêîòåìïåðàòóðíûì ïî-
ëåâûì èñïàðåíèåì ïîâåðõíîñòè èãîëü÷àòîãî îá-
ðàçöà èç îáúåìíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåêëà
Zr41Ti14Cu12,5Ni10Be22,5 ñ ïîëèêëàñòåðíîé ñòðóê-
òóðîé. Ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ íàõîæäåíèå
êîëè÷åñòâåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ ýòè ñòðóêòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè.
Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïîëåâîãî èñïàðåíèÿ
Q ìàòåðèàëà ïî ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèÿ ìîð-
ôîëîãèè èãîëü÷àòûõ îáðàçöîâ, ñôîðìèðîâàííûõ
íèçêîòåìïåðàòóðíûì ïîëåâûì èñïàðåíèåì, çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé
â [14] ìîäåëè ïîëåâîãî èñïàðåíèÿ äëÿ Q ïîëó÷å-
íî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

Q = (ne)3/2F1/2 , (1)

ãäå n — êðàòíîñòü èîíèçàöèè èñïàðÿåìîãî àòîìà,
F — íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áåçàêòè-
âàöèîííîãî èñïàðåíèÿ, e — çàðÿä ýëåêòðîíà. Âà-
ðèàöèè ëîêàëüíîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íà ïî-

âåðõíîñòè îáðàçöà, ïðåäâàðèòåëüíî ñôîðìèðî-
âàííîé ïîëåâûì èñïàðåíèåì, ïðè ðàáîòå ìèêðî-
ñêîïà â àâòîýëåêòðîííîì ðåæèìå îïðåäåëÿþòñÿ
íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïîëåâî-
ãî èñïàðåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ðàñ÷åòà ëîêàëü-
íûõ âàðèàöèé ýíåðãèè ïîëåâîãî èñïàðåíèÿ ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî ñîîòíîøåíèå Ôàóëåðà–Íîðä-
ãåéìà, îïèñûâàþùåå çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òîêà
àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè j îò íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [15]. Èç ñîîòíîøåíèÿ
Ôàóëåðà–Íîðäãåéìà íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òo
ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ïðîèçâîäíàÿ j ïî îáðàòíîé íà-
ïðÿæåííîñòè ïîëÿ â èíòåðâàëå 2,5 Â/íì <
 < F < 4 Â/íì, èñïîëüçóåìîì â àâòîýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè, â ïðåäåëàõ 5–7% ïîñòîÿííà. Ñ ó÷å-
òîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî

∆Q
Q

 = 
1

2χ
 
∆j
j

 , (2)

ãäå χ — ôàêòîð ïîëåâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè àâòî-
ýëåêòðîííîé ýìèññèè, ðàâíûé (17 ± 3). Ïðè ýêñ-
ïîíèðîâàíèè àâòîýëåêòðîííîãî èçîáðàæåíèÿ íà
ôîòîïëåíêó â ëèíåéíîì äèàïàçîíå îïòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè ïî÷åðíåíèÿ âåëè÷èíà ∆j/j ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà ìèêðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Íà
ðèñ. 5,a ïðèâåäåíà ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (2)
êðèâàÿ èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ïîëåâîãî èñïàðåíèÿ
àìîðôíîãî îáðàçöà ∆Q/Q â ñå÷åíèè, ïðîõîäÿùåì
÷åðåç òðè êëàñòåðà (ðèñ. 5,á). Â êà÷åñòâå èñõîä-
íîãî ïðèíèìàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè
ïîëåâîãî èñïàðåíèÿ â öåíòðå îäíîãî èç êëàñòåðîâ,
èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 5,á. Êàê ñëåäóåò èç
ðèñ. 5,a è á, ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïîëåâîãî èñïà-
ðåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöàì êëàñòåðîâ.

Îïðåäåëåíèå àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè
áåçàêòèâàöèîííîãî ïîëåâîãî èñïàðåíèÿ ïî ôîðìó-
ëå (1) çàòðóäíåíî èç-çà ñëîæíîñòè ñïåêòðà ïîëå-
âîãî èñïàðåíèÿ ñïëàâà. Àíàëèç ñïåêòðà èñïàðå-
íèÿ, ïðîâåäåííûé ñ ïîìîùüþ ïîëåâîãî èîííîãî
ìèêðîñêîïà — àòîìíîãî çîíäà, îïèñàííîãî â [12],
ïîêàçàë, ÷òî áåðèëëèé, ìåäü, òèòàí è íèêåëü ïðå-
èìóùåñòâåííî èñïàðÿþòñÿ â âèäå äâóõçàðÿäíûõ
èîíîâ, à öèðêîíèé – â âèäå 2- è 3-çàðÿäíûõ
èîíîâ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå çàðÿäíîñòè n èñïàðÿå-
ìûõ èîíîâ áëèçêî ê äâóì. Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ èñïàðåíèÿ öåíòðàëüíîé
÷àñòè êëàñòåðîâ ìîæíî îïðåäåëèòü ïóòåì ñðàâíå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ áåçàêòèâàöèîííîãî èñïàðåíèÿ
ñïëàâà (ïðè 78 Ê) è íàïðÿæåíèÿ ëó÷øåãî èçîáðà-
æåíèÿ â íåîíå, îáåñïå÷èâàþùåãî íàïðÿæåííîñòü
ïîëÿ 35 Â/íì [14]. Îïðåäåëåííàÿ òàêèì ìåòîäîì
íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ èñïàðåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâ-
íîé (39 ± 5) Â/íì è, ñîîòâåòñòâåííî, ýíåðãèÿ ïî-
ëåâîãî èñïàðåíèÿ Q = 33 ýÂ. Ñíèæåíèå ýíåðãèè

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ýíåðãèè ïîëåâîãî èñïàðåíèÿ ïîëè-
êëàñòåðíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåêëà (à) â ñå÷åíèè, îò-
ìå÷åííîì ñòðåëêàìè íà àâòîýëåêòðîííîì èçîáðàæåíèè
ýòîé ïîâåðõíîñòè (á).

a

á
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èñïàðåíèÿ â îáëàñòè ìåæêëàñòåðíûõ ãðàíèö â
èññëåäîâàííîì çàêàëåííîì àìîðôíîì ñïëàâå
Zr–Ti–Cu–Ni–Be ñîñòàâëÿëî îò 0,13 äî 0,43 ýÂ.
Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè ýíåðãèè ñâÿçè àòî-
ìîâ íà ìåæêëàñòåðíûõ ãðàíèöàõ è â îáúåìå êëàñ-
òåðà ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå ñ ðàçíîñòüþ ýíåðãèé
ñâÿçè àòîìîâ íà áîëüøåóãëîâûõ ìåæêðèñòàëëèò-
íûõ ãðàíèöàõ è â îáúåìå çåðåí ìåòàëëè÷åñêèõ
ñïëàâîâ [4].

Çàêëþ÷åíèå

Ñ ïîìîùüþ ðÿäà ìåòîäîâ âûñîêîðàçðåøàþùåé
ïîëåâîé ýìèññèîííîé ìèêðîñêîïèè â îáúåìíîì
ìåòàëëè÷åñêîì ñòåêëå Zr–Ti–Cu–Ni–Be îáíàðó-
æåíû âíóòðåííèå ãðàíèöû ðàçäåëà, ïëîòíîñòü êî-
òîðûõ ñîñòàâëÿåò 106 ñì−1. Ïîñêîëüêó ïîäîáíûå
ñòðóêòóðû ñ òåìè æå ðàçìåðàìè è ïëîòíîñòüþ
îáíàðóæèâàþòñÿ â áûñòðîçàêàëåííûõ àìîðôíûõ
ñïëàâàõ, ñòåêëîîáðàçóþùèå ðàñïëàâû êîìïîçè-
öèîííî è ñòðóêòóðíî íåîäíîðîäíû, ýòè íåîäíî-
ðîäíîñòè ñîõðàíÿþòñÿ â ñòåêëàõ è èõ ìàñøòàáû
ñëàáî çàâèñÿò îò ñîñòàâà è ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ.

Àòîìû â ìåæêëàñòåðíûõ ãðàíè÷íûõ ñëîÿõ îá-
ëàäàþò ýíåðãèåé ñâÿçè íà 0,13–0,43 ýÂ íèæå, ÷åì
â òåëå êëàñòåðà. Ïîñêîëüêó ýòà âåëè÷èíà ñðàâíè-
ìà ñ äåôèöèòîì ýíåðãèè ñâÿçè àòîìîâ â ìåæêðèñ-
òàëëèòíûõ ãðàíèöàõ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñòpóêòópû ìåæêëàñòåðíûõ è
ìåæêðèñòàëëèòíûõ ãðàíèö ñõîäíû, íåñìîòðÿ íà
îòñóòñòâèå òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè íå-
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû êëàñòåðîâ.

Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äâóõóðîâíåâûå
ñèñòåìû, îòâåòñòâåííûå çà íèçêîòåìïåðàòóðíûå
àíîìàëèè òåïëîïðîâîäíîñòè, òåïëîåìêîñòè, ïî-
ãëîùåíèå çâóêà è äð., ðàñïîëîæåíû íà ìåæêëàñ-
òåðíûõ ãðàíèöàõ, ò.å. ïðèíàäëåæàò äâóìåðíûì
ïðîòÿæåííûì äåôåêòàì. Íàëè÷èå ñóáêëàñòåðíûõ
íåîäíîðîäíîñòåé ñòpóêòópû îáúåìíîãî àìîðôíî-
ãî ñïëàâà ñâèäåòåëüñòâóåò î ìíîæåñòâåííîñòè
áëèæíåãî ïîðÿäêà â ðàñïëàâàõ è îçíà÷àåò, ÷òî
õàðàêòåðíûé ìàñøòàá áëèæíåãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò 1,5–3 íì.
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The field emission microscopy of cluster and
subcluster structures of the bulk metal glass

Zr–Ti–Cu–Ni–Be

A. S. Bakai, I. M. Mikhailovskij,
T. I. Mazilova, and N. Wanderka

The high-resolution field emission micro-
scopy technique is used to investigate the clus-
ter structure of the bulk metallic glass Zr–Ti–
Cu–Ni–Be. The measurements reveal inner
boundaries whose density is 106 ñm−1, and the
width is nearly 1 nm. It is found that the atoms
within the boundary have the binding energy
less than that within the cluster bulk by 0.13–
0.43 eV. Subcluster heterogeneities of the bulk
metallic glass are also revealed. The charac-
teristic size of the subcluster heterogeneities is
1.5–3 nm. The subcluster existence shows that
the melt possesses a multiple-short range order
of the nanoscale correlation length. 
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