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1. は じ め に

対応粒界においては,粒界を構成する2つの結晶粒の

格子点の一致が,厳密には成立していない場合がある.

たとえば,(112)双晶境界において,共通回折面であ

る(111)面が,半原子面程度ずれることが,金の格子像

観察により報告されている.1)このような結晶粒相互の

並進位置関係の解析が,アルミニウムの双晶境界で,ブ

ラッグ反射近傍における消衰縞のずれを測定することに

よりなされている.2)しかし,この方法では,並進成分が

大きいとき,十分な解析精度が得られない.

弱ビーム観察は,ブラッグ反射位置から試料を大きく

傾けて行うので,並進成分だけをぬき出して,定量的に

測定できる方法として注目される.

2.弱ビーム結像条件における粒界干渉縞

結晶粒界を構成する2結晶粒に共通な回折波が1つだ

け励起された条件で観察する場合,結晶粒界は積層欠陥

と同様な像を与える.積層欠陥をもつ厚さtの試料下面

における透過波45.(i)と回折波49(i)を試料上表面で,

Qo(0)-1,4g(0)-0の境界条件で解く場合,4g(i)は次の

ように与えられる.3)以後は(1)式を粒界で成り立つも

のとして議論する.

¢g(i)-isinβsin(7TAkt)

･isinβ(1-exp(-iα))

(cosβcos(2rAkt)-isin(7rAkt))

-isinβ(1-exp(-iα))

(cosβcos(22rAkt')-isin(22TAkt′))(1)

ここで,αはRを粒界での並進ベクトルとする場合の

位相角27rg･Rを表す.
Akとβおよびt′は, Sを偏差パラメータ,fgを回折

波の消衰距離としたとき,

Ak≡ノS2+1/fg,β…corl(sea),i′…il-i/2
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である.ここで,flは,試料表面から粒界までの深さで

ある.¢g(i)の第-項は,粒界がないときの試料下面での

回折波を表している.

弱ビーム条件では,IsEgI2≫1であるので,(1)式は,

4g(i)-isinβ(cosγ-cosSlCOS(α+γ)+cos(α+8)

十ilsinγ+sin8+sin(α+γ)-sin(α+8)])
(2)

γ≡ 2TAkt

8≡27rAkt′

と書ける.粒界の中央部では,8-0なので,帆 (i)l2は,

7,0-(m+1/2)7｢ α/2,m-0,±1,±2,-,で7rの周期 で

極大値をとることが示される.

ところで,¢g(i)の第-項isinβsinγは粒界以外で

の等厚干渉縞の強度の周期が,γについて7rで与えられ

ることを示している.そのため,粒界の部分では,干渉

縞のピークが

(a/2)/7r-g･R

の割合だけ,左右の等厚縞の位置からずれる.

図1は,この様子をブラッグ反射からのはずれ角を

AOBとするとき,適当なくさび型試料中に粒界を導入し

て計算した例である.S>0のとき,(a)は,9･R-1/6,

(b)は,g･R-1/2,(C)はg･R-2/3の場合を示して

図1 粒界並進成分が存在するときの弱ビーム干渉縞計算

像.AOBはブラッグ反射からのはずれ角
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ク・0=π sgπ(s)

と形式的に等しい。(3)と(4)より

ク。(b+R)=(π+∠π)sgバs)

となる。(5)は ,粒 界に並進成分が存在するとき,粒 界

<0に 対して,膜 の厚い方向に向かつて go R本 分ずれ   で の干渉縞のずれの量を測定すると,転 位のバ
ーガース

速

おり,そ れぞれ,go Rの 値に応じて粒界干渉縞が,膜が

薄くなる方向に,対 応する等厚縞に対してずれている。

αの符号を考察すると粒界干渉縞は,s>0の とき,g。

R>0に 対して膜が薄くなる方向にgo R本分ずれ,9。R

る。

s<0の ときは,S>0の ときとは逆の方向に向かつて

粒界干渉縞がずれる。干渉縞のずれの割合を∠%と おく

と, 珍人Lに より,

s . I i : ln  sgn(s ) (3)

となる。sθ%(s)は ,sの 符号を表す。(3)式 は転位のバ

ーガースベクトルをら,転 位端部で途切れる等厚縞の数

をπとしたときの式

写真1 オ ニステナイトステンレス銅の (111)整合双晶境

界と(121)非整合双晶境界の暗視野像

ベクトルと並進成分の合成成分が測定されることを意味

する.

3 .実 験 方 法

オーステナイトステンレス鋼(SUS 316)を圧延した後

1223Kで 13.3 ks焼鈍して,焼 鈍双晶を作製した。これ

をクロム酸リン酸で電解研磨して薄膜とした。透過観察

は東大工学部総合試験所に設置されている超高圧電子顕

微鏡により,加 速電圧 1000 kVで行つた。

写真2 オ ーステナイトステンレス鋼(121)非整合双晶境

界の111共通反射による弱ビーム暗視野像

( 4 )

( 5 )

1象彗 |ヽ

写真 3 オ ーステナイトステンレス鋼 (101),(113)非整合双

晶境界および (111)整合双晶境界の明視野像(a)

と弱ビーム暗視野像(b),(C),(d)
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4.観  察  例

4:1(121)M〃 (121)T双晶境界上の粒界干渉縞    :

写真 1は,オ ーステナイトステンレス鋼の (121)M〃

(121)T面(M:母 相,T:双 晶)と (111)M〃(111)T面で

構成された階段状の双晶境界を示す暗視野像である。写

真2は,こ れを111反射による共通回折条件で撮影した

弱ビーム干渉縞像である.(111)M面は,ビームの入射方

向に平行であるので像が消えている。ビームに平行でな

表1 写 真3の回折ベクトルgと粒界干渉縞のずれ∠%と

の関係
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○ 。○

い (121)M面のみが自く光っており,双晶境界上の干渉縞

が左右の等厚縞に対して1/2だけずれている。このこと

は,9。R=±
÷
に相当しており,11'1)M面において,

(111)面が面間隔の半分だけずれていることを示してい

る。Rの 有力な候補としてα<110>/4タ イプ,α<111

>/6タ イプが考えられる。

4.2(101)M〃 (101)T双晶境界上のずれ解析

写真 3は , ( 1 0 1 ) M〃( 1 0 1 ) T , ( 1 1 3 ) M〃( 5 r。7 ) Tおよび,

(111)M〃(111)Tからなる双晶境界を示している。解析が

容易な(101)M面の矢印で示した付近で考察する。写真 3

の(b)において,界 面の部分のコントラストは,そ れと

接続する等厚縞のコントラストとちょうど逆転している

ので,∠πは士
÷
であり,(311)M面 のずれが面間隔の半

分であることを示している。(C)と (d)については,等

厚縞は,連 続であるので,∠%=0と みなせる。結果を表

1に まとめて示す。Rの 値は,(3)式 より,± ″[111]/6

に限られる (図2参照)。

(C)の写真では,等 厚縞が粒界干渉縞とわずかにずれ

を生じているので,正しいRの 値は,土α[111]/6の値に

小さな項が付加された値になる。

4.3(112)M′ (112)T双晶境界におけるずれ解析

写真4は ,(面2)M〃(11')Tでの観察例である。写真4の

(a)で は,干 渉縞のずれが観察されない。(C)と (d)に

おいて,粒 界における干渉縞が等厚縞に対して1/2ずれ

ていることが観察される:結 果を表 2に まとめて示す。

(3)式から,双晶境界で,士α[110]/4または,±α[114]/

12の並進を生じていると考えると結果が説明できる (1図

3参照)。±α[114]/12のずれは,相 手側の粒で読むと

±ク[110]/4で表される。
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図2[121]方 向から投影されたΣ3対応格子モデル (枠

内).対応格子点を黒丸で示す
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写真 4 オ ーステナイ トステンレス鋼 (面2)非整合双晶境

界の暗視野像(a)と弱ビーム暗視野像(b),(C),

(d)
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写真 5 オ ーステナイトステンレス鋼 (111)整合双晶境界

の明視野像(a)と弱ビーム暗視野像(b),(C),

(d)

表 2 写 真 4の回折ベクトルクと粒界干渉縞のずれ∠πと

の関係
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この例では,(111)面が,(l12)M面において,面間隔の

1/2のずれを生じていることを示しており,前 述の格子

像観察の例と同様の結果を示している。

4.4(111)M〃 (111)T整合双晶境界の観察

写真5は,(111)M〃(111)T整合双晶境界における観察

例である。写真の(b)において,並 進成分が存在する場

合に特有な粒界干渉縞が生じているのに対し,(C)で は

それが全く観察されない。(d)では,粒 界干渉縞の非常

に弱いコントラストがみられる。(b)での干渉縞のずれ

は数パーセントであり,予 想外に大きい。

5。  ま

面心立方晶双晶境界を弱ビ=ム 条件で観察した。その

結果,粒 界で回折面にずれがあるときは,粒 界干渉縞が

生じ,一 定の割合で等厚干渉縞に対してずれること。お

よび,わ ずかのずれに対しても強いコントラストの粒界

干渉縞が生じることがわかった。特に,(111)整 合双晶

境界において観察されたずれは,(022)面の面間隔の数

図3 F10]方 向から投影されたΣ3対応格子モデル(枠

内).対応格子点を黒丸で示す

%程 度と予想外に大きな結果が見い出された。解析例を

重ねて今後の検討課題としたい。

(1985年6月 14日受理)
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