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1.　はじめに

結晶性金属材料に比べて種々の優れた機械的，物理的性質

を示す金属ガラス（アモルファス金属）が注目されてきてい

たが，最近，明瞭なガラス転移を示しバルク形状のアモルファ

ス構造が得られる金属ガラスが多くの合金系で見出され，応

用展開が期待されている 1）．金属ガラスの構造安定性や諸性

質を理解するには，金属ガラス構造の詳細を知ることは不可

欠であり，従来より，X 線，中性子回折による短範囲構造（最

隣接構造）に関する非常に多くの研究が行われてきてい

る 2,3）．また，密度ゆらぎや組成ゆらぎを調べる研究も X 線，

中性子小角散乱実験により行われている 4）．

通常の回折手法によるガラス構造解析は，短範囲構造解析

が主体であり，あくまでも平均構造としての構造解析である．

一方で，動径分布の議論から，中範囲規則（Medium Range

Order, MRO）構造の存在は早くから指摘されたが 5），金属ガ

ラスの具体的な MRO 構造に関する研究は十分進展しておら

ず 6），密度や組成ゆらぎと MRO との関係や，ガラス形成能（安

定性）と MRO との関係もまだ不明である．MRO 構造や密度・

組成揺らぎも含めた現実の構造はどのような構造であろう

か．それを知るためには直接的に局所構造の観察が可能な先

端的電子顕微鏡手法の導入，展開が必要である．

金属ガラスの構造情報を電子顕微鏡で得る際の最大のメ

リットは，実空間と逆空間の双方の情報を同一視野で得るこ

とが可能なことである．実空間では，構造ゆらぎ（密度ゆら

ぎや組成ゆらぎと関係）を高分解能法や暗視野法で直視でき，

一方，逆空間では，電子回折法により X 線回折と同じ動径

分布解析を広領域（制限視野回折）について行うことができ

る．さらに最近は，狭領域（数 nm 域）からの動径分布解析 7）

も，1 nm 程度の局所領域からのナノビーム回折もナノプロー

ブにより可能である．特に，高分解能像法は，最近の球面収

差補正電子顕微鏡の開発 8）によって分解能が飛躍的な向上を

遂げており，金属ガラスの局所的構造をより明瞭に観察する

事が可能となっている．電子回折強度測定の定量性自体は X

線や中性子回折には及ばないが，非弾性散乱を除去できるエ

ネルギーフィルター装置の利用，高感度，高線形性の記録媒

体であるイメージングプレートなどの利用によって，従来と

比べて格段に精度の高い電子線動径分布解析が可能となっ

た 9）．電子顕微鏡の有するメリットを利用して，ガラス構造

を種々の角度から調べることが可能な時代にすでに入ってい

る．本稿では，最近行われた金属ガラスの高分解能観察

（2 章），ナノ電子回折を含む電子線構造解析（3 章）につい

て紹介する．

2.　金属ガラスにおけるナノスケール相分離構造の観察

PdNiP 系の合金は，バルク状のガラス構造が容易に得られ

る（ガラス化の冷却速度～ 1°C/sec）ことが 1980 年台から知

られており 10），異常に高いガラス形成能の理由について興味

がもたれていた．短範囲構造については，X 線異常分散

法 11），EXAFS 法 12）により，P 原子を中心に持つ三角プリズ

ム構造が示唆されている．一方で，低温アニールによる

1 nm 以下のサイズの相分離領域が STEM により観察されて

おり 13），急冷状態で構造形態が興味を持たれていた．我々は，

5 mm 径ロッドから得られた Pd40Ni40P20 バルク金属ガラス試

料を用いて急冷状態の構造観察を球面収差補正電子顕微鏡を

用いて行った 14,15）．
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2.1　実験方法

入手したロッド状 PdNiP バルク金属ガラスは，冷却水中

にて低速度カッターで切断し，研磨後，電解研磨（研摩液：

過塩素酸―酢酸），イオン研磨を施すことにより，高分解能

観察試料とした．イオン研磨には Gatan-PIPS（2 kV，視射

角 3 度）を用い，仕上げ研磨には Technoorg-LINDA（200 V，

視射角 10 度）を用いた．イオン研磨による昇温やダメージ

が起きないことを確認するため，電解研磨のみによる試料を

作製し，同様な高分解能像が得られることを確認した．試料

密度はアルキメデス法により測定した．高分解能 TEM 観察

は，球面収差補正装置を備えた JEM-2010C 型 TEM（200 kV）

を用い，電子線強度解析にはエネルギーフィルタを備えた

LEO-922D 型 TEM（200 kV）を用い，回折パターン記録に

はイメージングプレート（IP）を，IP データ読み取りには

IP リーダー（DITABIS-MICRON）を用いた．

2.2　結果と考察

球面収差補正 TEM 観察を実行する前に，予備実験として

通常高分解能 TEM（300 kV）による観察を行い，以前観察

した Pd-Si 金属ガラスと同様な fcc-Pd 的クラスター 16）を観

察した．このようなクラスター構造のより明瞭な観察が球面

収差補正 TEM により可能かどうかが非常に重要である．こ

のため，アモルファス母相中に埋まった結晶性クラスターの

球面収差補正 TEM 像のシミュレーションを行い，観察に最

適な球面収差係数 Cs およびデフォーカス量 df を調べた．計

算用構造モデルには，サイズ，方位の異なる fcc-Pd クラスター

を 4 nm × 4 nm × 5 nm（5 nm = c, z 軸）の範囲内に（x，y，

c/2）の位置に配置し，Pd, Ni, P からなる最密ランダム充填

（DRP）構造で周辺を埋めた構造モデルを作製し，密度は実

験密度に一致させた．構造はその後，レナード・ジョーンズ

原子間ポテンシャルにより静的緩和を行った．図 1（a）は電

子線入射方向（c 軸方向）から見たモデルを示し，クラスター

サイズ，方位が示されている．異なるCs値，0.1 mm, 0.002 mm

のもとで df を変え，multi-slice 法で計算されたシミュレー

ション像をそれぞれ図 1（b），（c）に示した．df 量はアンダー

フォーカス値である．Cs がやや大きい Cs = 0.1 mm の場合，

すべての df 下で，2 nm サイズのクラスターでは［100］，［110］

方位いずれも 0.23 nm, 0.20 nm 間隔の格子縞が見られるが，

アモルファス構造からのグラニュラー・コントラストがクラ

スター像のコントラストを低下させている．一方で，

Cs = 0.002 nm の場合は，Gaussian focus に近い df = 5 nm あ

たりでアモルファス母相からのコントラストは抑えられ，

［110］，［100］方位の 2 nm サイズのクラスターは明瞭に観

察されることがわかる．つまり，fcc-Pd クラスター観察には，

Cs ～ 0.002 mm, df = 3 ～ 5 nm あたりが最適な観察条件と言

える（Cs = 0 mm, −0.002 mm でも同様のコントラストが得ら

れるが，最適 df の範囲が狭まる）．このような情報を考慮し，

実際に Cs = 0.002 mm に設定し，種々の df のもとで像を観

察した．図 2は，そのようにして観察した像の例であり，同

一視野内での df ～ 1 nm（a），5 nm（b），9 nm（c）の場合

についての像を示した．df ～ 1 nm ではほとんどクラスター

の存在は確認できないが，df ～ 5 nm 付近では明瞭に 4 箇所

でのクラスターが確認できる．df ～ 9 nm では，B 領域のク

ラスター像はほぼ消滅し，全体に背景ノイズレベルが上がり，

クラスター像に影響している．以上の傾向は，シミュレーショ

ン結果とよく一致している．格子縞間隔と交差角から，領域

A，B はそれぞれ，［100］および［110］方位の fcc-Pd クラ

スターと思われる．一方，C，D 領域は格子縞間隔は A，B

領域と類似するが，格子縞の交差角は B のものと 20°程度

異なり，fcc-Pd 構造では説明できず，むしろ Ni(Pd)-P 化合

物クラスターとして説明できる．PdNiP 金属ガラスの急冷構

造では，fcc-Pd クラスター，Ni(Pd)P 化合物クラスターがラ

ンダム構造的な母相中に混在した形態の「ナノスケール相分

離的構造」16）を有することがこの段階で明確となり，高ガラ

ス形成能との関連性に興味が持たれる．従来の Pd-Ni-P,

Pd-Si 金属ガラス系の HREM 観察では，このような極微小ク

ラスターの構造情報は全く検出ができなかった．これは球面

収差補正 TEM の大きな利点と言える．

このような結晶性極微クラスター構造を含む試料からのハ

ロー回折図形（制限視野は約 400 nm）を図 3（a）に，その背

景強度を除去して得られた干渉関数 i(Q) を図 3（b）（実線）

に示した．Q は散乱ベクトル，Q = 4πsinθ/λ/ （θ：散乱角の半

角，λ：電子線波長）である．強度測定はエネルギーフィルター

図 1 Pd40Ni40P20 バルク金属ガラス構造についての球面収差補正高分解能像シミューレーション．（a）シミュレーションに用いた構造モ

デル，（b）Cs = 0.1 mm および（c）Cs = 0.002 mm の場合のシミュレーション像．デフォーカス（df）値はアンダーフォーカス値．

【著作権者：社団法人 日本顕微鏡学会】
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TEM を用い，回折図形は IP に記録した．i(Q) のプロフィル

の特徴はX線で得られているもの 11）と同様である．これより，

HREM 像で観察される結晶性極微クラスターは，ナノ結晶

と言うよりもむしろ，アモルファス構造の構成要素として捉

えるべきものであり，いわゆる MRO の発達した構造領域と

言えるであろう．我々は，実際に得られる干渉関数を正しく

再現できる極微クラスター（fcc-Pd クラスターで代表）を含

む構造モデルの作製を Reverse Monte-Carlo（RMC）計算に

より試みた．結果は，ランダム分布の PdNiP 構造に Ni, P を

含んだ歪んだ極微クラスター（クラスター域体積分率 13％）

が埋められた構造によって，還元干渉関数が正しく再現され

た．すなわち，HREM 観察で見られるクラスターは，歪ん

だクラスターでなければならず，母相のランダム構造（配位

多面体同士の相関がどの程度発達しているかは不明）との境

界がぼけた（diffuse interface）規則構造領域といえる．図 3（c）
は作製されたクラスターを含む構造モデルの断面図で，クラ

スター内の原子変位が大きいことがわかる（大白丸：Pd，

大黒丸：Ni，小白丸：P）．図 3（b）中には実験 i(Q) と計算

i(Q) のフィッティングを示す．図 3（d）は構造モデルの計算

高分解能電顕像である．クラスター体積分率 13％は，以前，

Pd-Si 金属ガラスで予測された結晶クラスターの体積分率（10

～ 20％）に相当しており 16），逆に，ランダム的構造域が 8

割～ 9 割存在することを意味する．このモデルでのランダム

構造領域での配位多面体構造は，ボロノイ解析法 17）によれば，

P 中心の三角プリズム配位多面体構造の存在が圧倒的であ

り，これは，従来の Pd-P 系金属ガラスの X 線，中性子回折

実験による P 周りの配位数から類推された三角プリズム配

位多面体構造 18）とは矛盾しない．このように，平均構造解

析とも矛盾しない局所構造（構造ゆらぎ）の詳しい解析が，

超高分解能TEMと電子回折を併用することで可能となった．

このほか，最近，高分解能 TEM 像観察を利用し，

Fe84Nb7B9 系金属ガラスの高密度ナノ結晶組織形成の問題を

扱った 19）．この系統の金属ガラスは優れた軟磁気特性を示

し 20），その原因は，アニールにより微細な bcc-Fe ナノ結晶

（10–20 nm 径）が非常に高い体積分率で析出し，ナノ結晶間

での磁気交換結合作用が生じることによるとされている．と

ころが，このナノ結晶の数密度は 1023 ～ 1024個/m3 にも達し，

古典核生成理論では説明不可能（5 桁も大きい）である．我々

はアニール過程での高分解能像観察を行い，bcc-Fe 核生成温

度付近で，非常に高い頻度で bcc-Fe クラスター領域（数密

度は～ 1025個/m3）が形成され，これらが成長することを見

出した．これらのマトリックス中での高密度 bcc-Fe クラス

ターが合体し，bcc-Fe ナノ結晶核を形成すること，高い核生

成頻度は，ナノ結晶核／母相間の diffuse interface を考慮す

ることで説明可能であることなどを提案した 19）．

3.　電子回折法による金属ガラス構造の解析

我々は以上述べた高分解能電顕法に電子線動径分布解析

法，ナノビーム回折法などを加え，磁性材料として重要な

図 2 Pd40Ni40P20 バルク金属ガラスから得られた球面収差補正高分解能像．推定 df 値は（a）0 nm，（b）5 nm，（c）9 nm である．

図 3 Pd40Ni40P20 バルク金属ガラスの電子線強度解析と構造モ

デル．（a）ハロー電子回折図形，（b）（a）から得られた干渉関

数と，構造モデルからの干渉関数の RMC フィッテング（小丸）．

（c）fcc-Pd（Ni, P）クラスターを含んだ構造モデル断面図，（d）
構造モデルの高分解能電顕像．

【著作権者：社団法人 日本顕微鏡学会】
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Fe-B 系の金属ガラスに注目し，系統的に研究を続けて来た．

解析の精度確認も含め，その手始めとして，中性子回折など

で信頼性の高い実験データの蓄積されている Fe-B2 元アモル

ファス合金に着手した．組成と構造の関連を調べるため，B

組成を3種類変化させたFe86B14, Fe83B17, Fe80B20合金を用いた．

HREM 像での特徴は，せいぜい 1 nm 程度に広がった bcc-Fe

的なクラスター構造が観察されるが，クラスター像の広がり，

観察頻度などで試料間の差異を見出すのは困難であった．し

かしながら，電子線精密強度解析により，構造上の差異を見

出すことが出来た．それらの結果 21）を以下に述べる．

エネルギーフィルター電子線回折で得られたハローパター

ンは，高感度のイメージングプレートに記録され，デジタル

データとして保存される．次に，ダイレクトビームから動径

方向に強度プロファイルを得たのち，原子散乱因子の 2 乗に

比例したバックグラウンドを作成する 22）．しかし，図 4（a）
に示すように，フォノン散乱や多重散乱を理由として高散乱

角側でわずかに強度曲線からのずれを生ずるため，（b）に示

すような若干の修正をバックグラウンドに施す．その結果得

られた還元干渉関数 Qi(Q) をフーリエ変換することにより，

より高い精度の 2 体分布関数 G(r) を得ることができる．こ

れにより，X 線回折では得られない Fe-B 相関ピークも検出

でき（図 4（b）インセット G(r) 中のピーク），過去に行われ

た中性子回折実験 23）による Fe-Fe, Fe-B 距離ならびに配位数

との非常によい一致を見た．その後，電子線還元干渉関数に

フィットさせた RMC 計算を行い，これら 3 種類の Fe-B ア

モルファス合金の B 組成の違いによる配位多面体の統計分

布についての情報が得られた．RMC 計算は，ランダム原子

配置をスタートとして，個々の原子を平均数十～数百回位置

移動させて，構造全体からの干渉関数（あるいは 2 体分布関

数）を計算し，実験上の干渉関数（あるいは 2 体分布関数）

と比較し，ベスト・フィットな原子座標を求めていく手法で

あり，非晶質の構造解析に頻繁に使われている．その解析の

一例として，図 5には Fe80B20 合金の Fe 周り及び B 周りに

関する配位多面体分布を表すボロノイ多面体解析結果を示し

ており，Fe 周り（a）には bcc-Fe に類似したクラスター，B

周り（b）には三角プリズムが多く形成されていることが判

明した．また，Fe-B 組成を変化させた場合，B 量の増加に

より，明らかに三角プリズム（Fe3B 化合物の構造単位）に

関係する配位多面体が多く見られ，B 量の少ない場合は，

bcc-Fe クラスター的な配位多面体構造が増加する．これらの

結果は，「Fe-B 平衡状態図から予想される室温平衡相中のα

相（bcc-Fe 相），セメンタイト相（Fe3B）割合の B 組成依存

図 4　Fe80B20 金属ガラスから得られた電子線強度プロファイル

とともに示した（a）原子散乱因子に比例したバックグラウン

ド及び（b）強度プロファイルに沿ってわずかに修正されたバッ

クグラウンド．それぞれの挿入図にはバックグラウンドを差し

引いた後，フーリエ変換を施すことで得られた還元 2 体分布関

数を示す．（b）中に Fe-B 相関ピークを示した．

図 5　Fe80B20 金属ガラスの干渉関数を満たす RMC 構造モデル

に対して行ったボロノイ多面体解析の結果．（a）Fe 原子及び

（b）B 原子を中心とする多面体を出現頻度の高い順に示す．指

数は中心原子―隣接原子間垂直 2 等分面で囲まれる多面体の持

つ面を示す：3 角形面の数= 0，4 角形面の数= 3，5 角形面の

数= 6，6 角形面の数 = 4，それ以外なし，の場合を（036400）
のように示す．
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性が，アモルファス構造では，これらの相の基本構造単位で

ある bcc 的配位多面体，三角プリズム的配位多面体の存在割

合の B 組成依存性に成り代わっている」ことを意味する．

なお，いずれの組成の合金にも高配位数（12 以上）クラスター

が一部存在する．

上述のように，Fe-B2 元系に対して，精度の高い電子線構

造解析が可能であることが示された．そこで我々は，さらに

局所構造とガラス形成能の相関を調べるため，異なるガラス

形成能を有する Fe-B(-Nb) 系金属ガラスの局所構造観察，解

析を行った．具体的には，前述した Fe80B20 に加え，Nb を添

加した Fe84Nb7B9 及び Fe70Nb10B20 のそれぞれの合金に注目し

た．特に Fe70Nb10B20 では明瞭なガラス転移が観察され，高

いガラス形成能を有すると考えられる．この場合も RMC 計

算により局所構造の推察を行っており，その最終構造の信頼

度は，そこから得られる平均配位数と実験から得られる平均

配位数の一致が良いことが目安である．実験で得られる配位

数は X 線異常散乱や中性子線を利用した動径分布解析で可

能ではあるが，せいぜい 3 元系までである．我々は，すでに

X 線異常分散法で部分配位数が知られているガラス状態（特

に Fe70Nb10B20 合金）の RMC 計算を行い，部分配位数が実験

配位数にほぼ一致する構造モデルを得た 24）．ボロノイ多面体

解析により，これらの金属ガラスの局所構造は，いずれも，

bcc-Fe クラスター，3 角プリズム・クラスター，化合物的多

面体クラスターの 3 種類から構成されるナノスケール相分離

的な構造であることが判明している．各組成での解析を比較

した結果，上述した 3 種類の多面体の割合が各組成によって

異なることが明らかとなった．Fe70Nb10B20 合金は Fe84Nb7B9

に比べ，bcc-Fe クラスターの総和が少なくなっていることが

見出された．図 6に Fe84Nb7B9 及び Fe70Nb10B20 の RMC 計算

による構造モデルを示した．図より，Fe84Nb7B9 に比べ，

Fe70Nb10B20 中の bcc-Fe クラスターの割合が減少している様

子が見て取れる．また，bcc-Fe クラスターの隙間に 3 角プリ

ズムや化合物的クラスターが存在し，ナノ相分離的構造を形

成していることも理解でき，このような構造ゆらぎの差異は

これらの合金のガラス形成能や結晶化過程に大きな影響を与

えると考えられる．

また，局所構造解析に加え，我々はガラス形成能の違いを

結晶化過程の特徴から逆に理解しようという試みも行ってき

た．上記の 2 ～ 3 元系合金に加え，バルク状金属ガラスの形

成 が 可 能 な 強 磁 性 の 多 元 系 Fe72Nb4Si4B20 及 び

Fe36Co36Nb4Si4B20 等についても観察を行った．その結果，バ

ルク金属ガラスの形成が可能な 4 元系以上の Fe 合金と，形

成が不可能な 3 元系以下の Fe 合金で次のような明確な違い

を見出した（なお，Fe70Nb10B20 合金は明瞭なガラス転移を示

すものの，バルク金属ガラスは形成できない）．それは，バ

ルク形成が不可能な系では必ず化合物相よりも先に（或いは

同時に）bcc-Fe 相が初期結晶相として出現するが，一方で，

バルク形成可能な合金では，ガラス状態から直接複雑な結晶

構造（Fe23B6 構造（cF112 Cr23C6 型）など）を持つ化合物相

が形成される，という差異である．後者の一例として，

Fe36Co36Nb4Si4B20（～ (FeCoNbSi)23B6 組成）の結晶化過程に

関して得られた結果 25）を以下に示す．

この多元系合金では，直径が 4 mm のロッド状バルク金属

ガラスが得られている．急冷構造は，HREM 観察からは，

均質なガラス構造の形態を示し，MRO 構造の発達の程度は

分からなかった．Fe36Co36Nb4Si4B20 についてのガラス転移前

後での電子回折強度（干渉関数）変化を図 7に示す．当金

属ガラスでは，直接，Fe23B6 型の結晶相へ直接変態すること

が判り，その過程の詳細は興味が持たれるため，ナノビーム

回折により追跡した．急冷状態のナノビーム回折図形では，

第 1，第 2 ハローリング位置に強いスポットがしばしば出現

し，中範囲の規則がすでに発達していることを意味する

図 7　Fe36Co36Nb4Si4B20 金属ガラスから得られた還元干渉関数

の昇温変化．ガラス構造から直接安定相 M23B6 へと相変化して

いる．

図 6　（a）Fe84Nb7B9 及び（b）Fe70Nb10B20 金属ガラスから得ら

れた RMC 構造モデルの模式図．Fe84Nb7B9 に比べ，Fe70Nb10B20

では bcc-like な領域が減少している様子が見て取れる．
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（図 8（a））．非常に多くの視野からのビデオ撮影後，ナノビー

ム回折図形を丹念に調べた結果，bcc-Fe 的なパターンも含め，

結晶性のパターンは全く得られなかった．ハローリング位置

に現れる回折スポットより，～ 1 nm 径ナノビームによって

も結晶性のパターンを与えない程度の空間的広がりを持つ中

範囲規則性（原子間相関距離の長い MRO5）に相当）が存在

すると考えられる．図 8（b）は 873K でのアニールによる

Fe23B6 型の準安定結晶相からのナノビーム回折図形（［110］

入射）を示し，（b’）にその計算パターンを示した．図 8（c）
は同試料から得られた Fe23B6［110］入射の図形に近いナノ

ビーム図形を示す．これらの回折スポット位置（矢印）に注

目すると，10 回対称のパターンを示しており，スポット 3

と 4 の Q 値の比は 1.62 であり，準結晶を特徴づける黄金比

（1.618）に非常に近く，通常の Fe23B6 構造での比（スポット

1 と 2）の 1.5 から大きくシフトしていることも明らかとなっ

た．Fe 系金属ガラスにおいても，ガラス形成能の高い合金

では，Zr 系金属ガラスで見出されている準結晶（QC）26）に

類似した局所構造を有することが明らかとなった．Fe 系で

準結晶的局所構造が見出されたのはこの研究が最初である．

このような準結晶的なナノビーム回折図形は，結晶化温度が

最も高い金属ガラスとして知られる FeCrMoTmCB 系でも見

出しており 27,28），やはり，Zr 系金属ガラスで議論されている

ように，安定な金属ガラス構造と QC 構造とは深い関係にあ

るようである．

ところで，Fe23B6 構造は，擬 10 回対称を示す［110］入射

からみると，図 9（c）に示すように 3 種類の特徴的なタイル

に分類することができる．これらのタイルをうまく組み合わ

せることにより，準結晶で見いだされる擬 10 回対称タイル

図 8 （a）Fe36Co36Nb4Si4B20 金属ガラスから得られたナノ電子

回折パターン．熱処理（873K 1 時間）した Fe36Co36Nb4Si4B20 金

属ガラスから得た（b）Fe23B6 構造の［110］ナノ電子回折パター

ンと（b’）そのシミュレーションパターン，（c）擬 10 回対称

を示す Fe23B6 構造に類似したナノ電子回折パターン，及び（d）
ほぼ完全な 10 回対称を示す準結晶的ナノ電子回折パターン．

図 9　（a）Fe23B6 構造の［110］投影図，（b）（a）の投影図から

得られる歪んだ 10 角形の形状を有する構造単位，（b’）（b）の

構造単位を正 10 角形の形状になるようわずかに変形したもの，

（c）（b’）の正 10 角形構造単位を分割することで得られる 3 種

類の構造タイル，及び（d）図 8（d）に示した 10 回対称パター

ンを再現する構造モデル．（c）に示す 10 角形の構造単位をそ

れぞれ独立に 0，72，144，216，288°回転させ，互いの辺を共

有するように配置した．A で示される領域は 10 角形の構造単

位のみでは空間を埋められないが，（c）の構造タイル“3”を

利用することで隙間を埋めることができ，結果として，（c）に

示す 3 種類の構造タイルにより空間を完全に埋めることが可能

である．挿入図にはこの構造モデルから得られたフーリエ変換

パターンが示されており，図 8（d）に示す実験で得られたパター

ンとの良い一致が得られる．
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構造を形成させることが可能である．この様子を図 9（d）に
示した 25）．アニール時の Fe23B6 型結晶構造形成の原子移動

過程で，安定ガラス構造と強い相関のある準結晶的なクラス

ター構造が中間的に安定化される可能性があり，Zr 系バル

ク金属ガラスにおける準結晶中間相の形成と非常に類似した

結果となっていることに注目する必要があろう．

4.　おわりに

本稿では，先端的電子顕微鏡法を利用した金属ガラスの局

所構造解析法について説明し，Pd 系，Fe 系の金属ガラス局

所構造の観察，解析例について示した．従来，ガラス構造の

解析に関しては，X 線，中性子回折に依存し過ぎた感がある．

MRO 構造の実態と密度・組成ゆらぎ構造との関係，ガラス

転移や結晶化の過程での構造変化など，ガラスの強度や諸性

質に密接に関係する局所構造についての理解は進んでおら

ず，重要な問題として残されている．結晶性物質の格子欠陥

や微細構造の解析は電子顕微鏡の導入により格段と進展し

た．従来，観察・解析が困難とされていたガラスについても，

電子顕微鏡が活躍する時代が到来しており，電顕関係者の今

後の活躍が期待される．
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