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ПРЯМОЕ ОБНАРУЖЕНИЕ НЕОДНОРОДНОГО БЛИЖНЕГО ПОРЯДКА 
В СПЛАВЕ А1 —0,5 АТ.% Си 

В. М. Силонов, Б. Т. Бокебаев, Е. В. Евлюхина 
(кафедра физики твердого тела) 

Методом диффузного рассеяния рентгеновских лучей в сплаве А1 — 0,5 ат.% Си 
установлено, что непосредственно после сплавления существует неоднородный ближ-
ний порядок. 

Сплавы А1—Си характеризуются весьма узкой областью твердых 
растворов: при 800°С концентрация достигает ~ 2 ат.% и резко умень-
шается с уменьшением содержания меди [1, 2]. Исследованию структу-
ры и свойств дисперсионно-твердеющих сплавов А1—Си посвящен ряд 
работ [3—9]. Было установлено, что помимо возникновения В-фазы, в 
этой системе возникают зоны Гинье—Престона. В [3} при интерпрета-
ции изменения электросопротивления сплавов А1—Си предполагалось 
существование кластеров с ближним порядком. Однако прямых дока-
зательств существования ближнего порядка в твердых растворах А1—• 
Си ранее установлено не было [2, 8—11]. Более того, до недавнего 
времени считалось, что с помощью рентгеновских методов невозможно 
Обнаружить существование ближнего порядка в подобных системах 
[6, 10, 12]. 

Целью данной работы является обнаружение ближнего порядка в 
разбавленных твердых растворах А1—Си. 

Методика эксперимента 

Сплав А1—0,5 ат.% Си выплавлялся из чистых шихтовых мате-
риалов в печи сопротивления в корундовом тигле под флюсом КС1— 
NaCl с последующим охлаждением тигля вместе с печью до комнат-
ной температуры. Из слитка вырезался цилиндрический образец, кото-
рый шлифовался и полировался до зеркального блеска. Отжиг сплава 
проводился в вакуумной печи. Измерения интенсивности диффузного 
рассеяния рентгеновских лучей (ДРРЛ) проводились на рентгенов-
ском дифрактометре со сцинтилляционной регистрацией на монохро-
матическом FeKa.-излучении. Приведение к электронным единицам 
измеренных значений интенсивности Д Р Р Л осуществлялось по мето-
дике [11]. 

Параметры ближнего порядка Каули (аг) рассчитывались методом 
наименьших квадратов на ЭВМ БЭСМ-6 с использованием выражений 

(1) J(qj) = ncAcB(fA—fBf £ <хг [Сг + Lu + Qu 

где /(<7/) — экспериментальные значения интенсивности Д Р Р Л , qs— 
=4j t sin 0/Я, Я — длина волны используемого рентгеновского излуче-
ния, 0 — угол рассеяния, п — число атомов в элементарной ячейке, 
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СА, Св— атомные концентрации компонент, /л,, fB —• атомные факторы 
рассеяния рентгеновских лучей, С/ координационное число для 
г-й координационной сферы, Ri — радиусы координационных сфер, 
г — номера координационных сфер, / номера точек дифрактограм-
мы; Ьц и Qa — соответственно модулирующие функции линейного и 
квадратичного размерного эффекта, усредненные по сфере радиуса q. 
Эти функции зависят от характеристик сплава следующим образом: 

да (qAQ cos qRrn)^ L„ - 2 {fA-fB)4f)ncAcB — 
V ОС Jl 

v dc / Jx 

(2) 

(3) 

Ji=ncAcB(fA—fB)2, (4) 
{f)=cJA + cBfB, (5) 

/ i — интенсивность лауэвского рассеяния, v — объем элементарной 
ячейки, dv/dc — производная объема v по концентрации с, (•••)ф,7— 
усреднение по углам ф и у при фиксированных значениях q, i и /, Q — 
вектор рассеяния, приведенный к первой зоне Бриллюена, AQ — ко-
эффициент пропорциональности между фурье-амплитудами волн стати-
ческих смещений UQ И ВОЛН концентрации CQ : UQ^AQCQ , Rm — 
радиус-вектор m-ro атома. 

В расчетах использовались таблицы средних ( . . . , приведен-
ные в [13]. Упругие постоянные сплава А1—0,5 ат.% Си принимались 
равными упругим постоянным чистого алюминия, отношения которых 
•с12/сц и си/сп необходимы для расчета средних ( . . . [13]. 

Результаты эксперимента 

Результаты измерений интенсивности Д Р Р Л для сплава А1— 
0,5 ат.% Си непосредственно после сплавления приведены на рис. 1. 
Из рисунка видно, что в районе углов 20=14—38° наблюдается ин-
тенсивный диффузный максимум, характерный для ближнего поряд-
ка. Расчет параметров ближнего порядка из значений интенсивности 
Д Р Р Л , приведенных на рис. 1, в предположении содержания меди в 

10 18 26 т 64 72 80 90 98 116 120 20 

Рис. 1. Зависимость интенсивности ДРРЛ (в электронных единицах) от 
угла 20 для сплава А1 —0,5 ат.% Си:> точки — результаты измерений; 
сплошная кривая — синтезированная; 1, 2, 3 —• кривые лауэвского рас-
сеяния, рассчитанные в предположении содержания меди соответственно 

3, 2 и 0,5 ат.% 

сплаве 0,5 ат.% (по навеске) не дал удовлетворительных результатов. 
Поэтому мы предположили, что сразу после сплавления сплав А1— 
0,5 ат. % Си находится в неоднородном состоянии. При .этом в сплаве 
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возникают области* обогащенные атомами меди до состава с С я* 
ат.%, которые находятся в обедненной медью матрице. 
На этом же рис. 1 приведены рассчитанные кривые интенсивности 

лауэвского рассеяния для содержания меди 0,5; 2 и 3 ат.%. Из рис. 1 
видно, что измеренные значения интенсивности в интервале углов 2 0 = 
= 12—38° более соответствуют кривой лауэвского рассеяния, рассчитан-
ной в предположении содержания меди 3 ат.%. Это говорит о том, что 
наблюдаемое распределение интенсивности Д Р Р Л от сплава А1— 
0,5 ат.% Си связано с рассеянием на .областях, обогащенных атомами 
меди 3 ат.%). Поэтому расчет параметров ближнего порядка про-
водился в предположении составов 0,5; 2, и 3 ат.% Си. Во всех слу-
чаях оказалось, что знак параметра ближнего порядка на первой ко-
ординационной сфере (ai) отрицателен. По величине, рассчитанной в 
предположении состава обогащенных областей с с = 3 ат.% Си, значе-
ние ai оказалось равным —0,06. Оно отвечает существованию в спла-
ве А1—0,5 ат.% Си неоднородного ближнего порядка с преимуществен-
ным соседством разноименных атомов. 

Последующие измерения интенсивности Д Р Р Л сплавом А1— 
0,5 ат.% Си проводились после вылеживания образца при комнатной 
температуре в течение полугода. Результаты измерений для интерва-
ла углов 20= 10—40° приведены на рис. 2. Видно, что в результате вы-

леживания образца размытый диф-
фузный максимум, связанный с не-
однородным ближним порядком, ис-
чез и вместо него появился суще-
ственно более узкий максимум ин-
тенсивности, располагающийся в ин-
тервале углов 20=10—15°. Также 
видно, что в районе углов 2 0 = 
= 18—38° наблюдается падение ин-
тенсивности Д Р Р Л . Максимум ин-

I, отн. ед. 

42 29° 

Рис. 2. Зависимость интенсивности рассе-
яния рентгеновских лучей для сплава 
А1 —0,5 ат.% Си: 1 — после сплавления, 
2 •— после вылеживания в течение полу-
года, 3 — после дополнительного отжига 

при 550 °С в течение двух часов 

тенсивности, подобный возникшему на углах 10—15°, наблюдался ранее 
на рентгенограммах стареющих сплавов AI-—Ag в [9]. Там он связывал-
ся с возникновением зон Гинье—Престона I. По-видимому, и в данном 
случае сильные изменения интенсивности Д Р Р Л , выявленные после 
вылеживания, связаны с возникновением в сплаве А1—0,5 ат.% Си зон 
Гинье—Престона I. Одновременно появление в сплаве областей зон 
Гинье—Престона I привело к исчезновению обогащенных медью об-
ластей с неоднородным ближним порядком, что проявилось в исчезно-
вении диффузного максимума. 

На рис. 2 также приведены результаты измерений интенсивности, 
полученные в результате последующего (после вылеживания) отжига 
при 550°С. Видно, что отжиг привел к падению значений интенсивно-
сти максимума, наблюдавшегося для углов 20=10—15°. Это падение 
интенсивности обусловлено частичным рассасыванием областей зон 
Гипье—Пребтона I. • 

Выявленное в данной работе существование неоднородного ближ-
него' порядка в сплаве А1—0,5 ат.% Си коррелирует с данными о ко-
зе^ 



эффициенте активности [14]. В соответствии с [15] коэффициенты ак-
тивности УА связаны с параметром ближнего порядка ai следующим об-
разом: 

Оценки, проведенные с помощью соотношения (6), показали, что в 
твердых растворах А1—Си значение а\ отрицательно. Это качествен-
но согласуется с результатами нашего исследования. Однако примене-
ние метода Д Р Р Л , проведенное в данной работе, позволило кроме это-
го выявить факт трансформации ближнего порядка в зоны Гинье— 
Престона, происшедшей в результате вылеживания сплава при ком-
натной температуре. 

Таким образом, в работе установлено, что в разбавленных твердых 
растворах А1—Си сразу после сплавления существует неоднородный 
ближний порядок в расположении атомов компонент. Вылеживание 
сплава при комнатной температуре приводит к весьма сильным изме-
нениям интенсивности Д Р Р Л , проявляющимся в исчезновении диффуз-
ного максимума, связанного с ближним порядком, и появлению карти-
ны рассеяния, характерной для сплавов с зонами Гинье—Престона I. 
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ИЗМЕРЕНИЕ МАЛЫХ ВРЕМЕН ЖИЗНИ НЕРАВНОВЕСНЫХ 
НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА В КРЕМНИЕВЫХ ФОТОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ, 
ОБЛУЧЕННЫХ БЫСТРЫМИ ЭЛЕКТРОНАМИ 

О. Г. Кошелев, В. А. Морозова, Э. Ю. Баринова, 
Г. М. Григорьева, Е. М. Ткачева 
(кафедра физики полупроводников) 

Предложен новый модуляционный метод определения малых времен жизни 
j(S10~8 с) неравновесных носителей заряда в базе фотопреобразователей. Метод ос-
нован на компенсации переменного фототока дополнительным источником. Приведены 
результаты исследований фотопреобразователей из монокристаллического кремния, 
облученных интегральным потоком электронов (до 1018 см 2) с энергией 1 мэВ. 
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