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Ïðåäñòàâëåíû ðåçó ëü òàòû èññ ëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû îáðàçöîâ ïëåíî÷íûõ èíâåðòèðîâàííûõ îïàëîâ íà

îñíîâå îê ñèäà æ åëåçà ( III ) ìåòî äîì ó ëü òðàìàëîóã ëîâîãî ðåíòãåíîâñê îãî ðàññåÿíèÿ. Ïîê àçàíî, ÷òî èñ-

ñ ëåäîâàííûå ôîòîííûå êðèñòàëëû èìåëè ÃÖÊ-ñòðóêòóðó ñ äåôåêòàìè óïàê îâêè, ïðè÷åì ê î ëè÷åñòâî ïî-

ñ ëåäíèõ ìî æ åò áûòü ðàçëè÷íûì äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ. Ð àçðàáîòàííûé ìåòî ä ïîçâî ëÿåò ëåãê î ðàçëè÷èòü

îáðàçöû ñ ïðåèìóùåñòâåííîé äâîéíèê îâàííîé ÃÖÊ-ñòðóêòóðîé è îáðàçöû ñ ïîñ ëåäîâàòåëüíîñòüþ ñ ëîåâ

áëèçê îé ê èäåàëüíîé ÃÖÊ-ñòðóêòóðå. Íàáëþ äàåìûå ðàçëè÷èÿ â ñòðóêòóðå îáðàçöîâ, ïî ëó÷åííûõ â î äèíà-

ê îâûõ ó ñ ëîâèÿõ, ñâÿçàíû ñ âåðî ÿòíîñòíûì õ àðàêòåðîì ôîðìèðîâàíèÿ ñ ëîåâ ïðè ñàìîñáîðê å ê î ëëîèäíûõ

êðèñòàëëîâ, èñïî ëüçîâàâøèõ ñ ÿ â ê à ÷åñòâå òåìïëàòîâ äëÿ ñèíòåçà èíâåðòèðîâàííûõ îïàëîâ. Îïèñàííûé

ìåòî ä àíàëèçà ñòðóêòóðû ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñ ÿ óíèâåðñàëüíûì è ìî æ åò áûòü ýôôåêòèâíî

èñïî ëüçîâàí äëÿ èññ ëåäîâàíèÿ èíâåðòèðîâàííûõ îïàëîâ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ê î ëëîèäíûõ

êðèñòàëëîâ, à òàêæ å òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ äðóãèõ òèïîâ.

PACS: 42.70.Qs, 41.60.Ap, 61.05.cf

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ôîòîííûå êðèñò àëëû (ÔÊ, photonic crystals) �

ýòî óïîð ÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû ñî ñòðîãî ïåðèî äè•

÷åñê îé ìî äó ëÿöèåé äèý ëåêòðè÷åñê îé ïðîíèöàåìîñòè

íà ñóáìèêðîííîì ìàñøò àáå [1]. Â ïîñ ëåäíåå âðåìÿ

ÔÊ ïðèâëåê àþò âñå áî ëüøåå âíèìàíèå èññ ëåäîâà•

òåëåé â ñâÿçè ñ âîçìî æíîñòüþ èõ èñïî ëüçîâàíèÿ

â ê à ÷åñòâå îñíîâû äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîê îýôôåêòèâ•

íûõ ñâåòîèçëó÷àþùèõ ý ëåìåíòîâ, íèçê îïîðîãîâûõ

ëàçåðîâ, âî ëíîâî äîâ íîâîãî òèïà, ñâåð õáûñòðûõ îï•

òè÷åñêèõ ïåðåêëþ÷àòåëåé è äðóãèõ ïåðñïåêòèâíûõ

*

E-mail: sinitsky@inorg.chem.msu.ru

ó ñòðîéñòâ. Îäíàê î ïðàêòè÷åñê îå ïðèìåíåíèå ÔÊ ëè•

ìèòèðó åòñ ÿ îòñóòñòâèåì óíèâåðñàëüíûõ è äîñòóï•

íûõ ìåòî äîâ èõ ñèíòåçà. Â íàñòî ÿùåå âðåìÿ â ê à•

÷åñòâå î äíèõ èç íàèáî ëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìåòî äîâ

ñèíòåçà ÔÊ ðàññìàòðèâàþòñ ÿ ïî äõ î äû, îñíîâàííûå

íà ñàìîñáîðê å ê î ëëîèäíûõ ÷àñòèö [2]. Îäíàê î ñòðóê•

òóðíûå äåôåêòû, ê îòîðûå âîçíèê àþò â ïî ëó÷åííûõ

ò àêèì îáðàçîì ÔÊ, íåèçáåæíî ïðèâî äÿò ê óõó äøå•

íèþ èõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ [3�5]. Â ñâÿçè ñ ýòèì

îãðîìíîå ê î ëè÷åñòâî ðàáîò áûëî ïîñâÿùåíî ðàçðà•

áîòê å ìåòî äîâ ñèíòåçà ÔÊ íà îñíîâå ê î ëëîèäíûõ

÷àñòèö ñ íèçêèì ñî äåð æ àíèåì äåôåêòîâ [6�8]. Ïðè

ýòîì ðåøåíèþ ñîïóòñòâóþùåé çàäà ÷è � ðàçðàáîòê å

ìåòî äîâ àíàëèçà äåôåêòíîñòè ÔÊ � äî ñèõ ïîð ó äå•

ëÿëîñü ñóùåñòâåííî ìåíüøåå âíèìàíèå.
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Ïåðèî äè÷åñêèå ñòðóêòóðû, îáðàçîâàííûå ïëîò•

íîóïàê îâàííûìè ê î ëëîèäíûìè ñôåðè÷åñêèìè ÷à•

ñòèöàìè (ê î ëëîèäíûå êðèñò àëëû), ÷àñòî íàçûâàþò

îïàëàìè èç-çà àíàëîãèè ñ øèðîê î èçâåñòíûìè ïðè•

ðî äíûìè ìèíåðàëàìè ñ õ î æ åãî ñòðîåíèÿ [9]. Îïàëû,

â ñâîþ î÷åðåäü, ÷àñòî èñïî ëüçóþòñ ÿ äëÿ ñèíòåçà èí•

âåðòèðîâàííûõ îïàëîâ (inverse opals) � ñòðóêòóð,

ïî ëó÷åííûõ â ðåçó ëü ò àòå çàïî ëíåíèÿ ïó ñòîò ìåæ•

äó ñôåðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè íåê îòîðûì âåùåñòâîì

è ïîñ ëåäóþùåãî ó äàëåíèÿ ìèêðîñôåð. Ñîã ëàñíî òå•

îðåòè÷åñêèì ðàñ÷åò àì, èíâåðòèðîâàííûå îïàëû ñ

ÃÖÊ-ñòðóêòóðîé îáëàäàþò áî ëåå ïåðñïåêòèâíûìè

îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ÷åì îïàëû ñ àíàëîãè÷íîé

ñòðóêòóðîé [ 10 ; 11 ] � â ÷àñòíîñòè, ïî ëíàÿ ôîòîí•

íàÿ çàïðåùåííàÿ çîíà îòêðûâàåòñ ÿ â èõ ýíåðãåòè•

÷åñê îì ñïåêòðå óæ å ïðè ñîîòíîøåíèè ïîê àçàòåëåé

ïðåëîìëåíèÿ n

1

=n

2

� 2 : 8 [10]. Êðîìå òîãî, åñ ëè ê î ë•

ëîèäíûå êðèñò àëëû, ê àê ïðàâèëî, ñîáèðàþò èç ìîíî•

äèñïåðñíûõ ìèêðîñôåð íà îñíîâå äèîê ñèäà êðåìíèÿ

èëè ïî ëèñòèðî ëà, òî èíâåðòèðîâàííûå îïàëû ìî æíî

ïî ëó÷èòü íà îñíîâå ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ïî ñâîåé

õèìè÷åñê îé ïðèðî äå ìàòåðèàëîâ � ìåò àëëîâ, íåìå•

ò àëëîâ, ïî ëóïðîâî äíèê îâ, îê ñèäîâ è äð. [12], ÷òî îò•

êðûâàåò øèðîêèå âîçìî æíîñòè äëÿ èñïî ëüçîâàíèÿ

ÔÊ äàííîãî òèïà â ê à ÷åñòâå îñíîâíûõ ê îìïîíåí•

òîâ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ó ñòðîéñòâ � îò âûñîê îýô•

ôåêòèâíûõ ñâåòîèçëó÷àþùèõ ý ëåìåíòîâ [5] è ëàçå•

ðîâ [13] äî ñâåð õáûñòðûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé ñâåòîâûõ

ïîòîê îâ [14] è ôîòîý ëåêòðî õèìè÷åñêèõ ÿ÷ååê [15]. Â

ñâÿçè ñ ýòèì íàñòî ÿùàÿ ðàáîò à, â ïåðâóþ î÷åðåäü,

áûëà íàïðàâëåíà íà èçó÷åíèå ñòðóêòóðû èíâåðòè•

ðîâàííûõ îïàëîâ, õ îò ÿ àíàëîãè÷íûå ïî äõ î äû ìîãóò

áûòü ò àêæ å èñïî ëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû

ê î ëëîèäíûõ êðèñò àëëîâ, à ò àêæ å ÔÊ äðóãèõ òèïîâ.

Â ê à ÷åñòâå îáúåêòîâ èññ ëåäîâàíèÿ èñïî ëüçîâàëè îá•

ðàçöû èíâåðòèðîâàííûõ îïàëîâ íà îñíîâå îê ñèäà

æ åëåçà (III).

Äëÿ ÔÊ íà îñíîâå óïîð ÿäî÷åííûõ ê î ëëîèäíûõ

÷àñòèö õ àðàêòåðíû ìíîãèå òèïû äåôåêòîâ, èçâåñò•

íûå äëÿ àòîìíûõ, èîííûõ èëè ìî ëåêó ëÿðíûõ êðè•

ñò àëëîâ. Ò î÷å÷íûå äåôåêòû (âàê àíñèè) ÷àñòî íà•

áëþ äàþòñ ÿ íà èçîáðàæ åíèÿõ ÔÊ, ïî ëó÷åííûõ ìå•

òî äîì ñê àíèðóþùåé ý ëåêòðîííîé ìèêðîñê îïèè. Îä•

íàê î àíàëèç ýòèì ìåòî äîì ïðîò ÿæ åííûõ äåôåêòîâ

(äîìåííûõ ñòåíîê, äèñ ëîê àöèé, ïëîñê îñòåé äâîéíè•

ê îâàíèÿ è äð.) íà ïðàêòèê å îê àçûâàåòñ ÿ âåñüìà çà•

òðó äíèòåëüíûì [16].

Ð àçëè÷íûå îïòè÷åñêèå ìåòî äû, ò àêèå ê àê ëà•

çåðíàÿ äèôðàêöèÿ [16�20] è ìåòî ä ê î ëåö Êîññå•

ëÿ [ 21 ; 22 ], ò àêæ å øèðîê î èñïî ëüçóþòñ ÿ äëÿ àíàëèçà

ñòðóêòóðû ÔÊ. Â ïåðâîì ñ ëó÷àå îáðàçåö îáëó÷àþò

ñôîêó ñèðîâàííûì ëàçåðíûì ïó÷ê îì è àíàëèçèðóþò

ïî ëî æ åíèå è èíòåíñèâíîñòü ÿðêèõ ðåô ëåê ñîâ íà ïî•

ëó÷åííûõ äèôðàêöèîííûõ ê àðòèíàõ. Ìåòî ä, îñíî•

âàííûé íà íàáëþ äåíèè ê î ëåö Êîññåëÿ, çàêëþ÷àåò•

ñ ÿ â èçó÷åíèè ê àðòèí äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ, íà ê î•

òîðûõ ìîãóò íàáëþ äàòüñ ÿ òåìíûå ëèíèè (ò àê íàçû•

âàåìûå ê î ëüöà Êîññåëÿ), ñâÿçàííûå ñ îñ ëàáëåíèåì

èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò äè•

ôðàêöèè íà ðàçëè÷íûõ êðèñò àëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñ•

ê îñò ÿõ ÔÊ. Îáà ìåòî äà áûëè ýôôåêòèâíî èñïî ëüçî•

âàíû äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû ê î ëëîèäíûõ êðèñò àë•

ëîâ, î äíàê î îáëàäàþò ð ÿäîì ñóùåñòâåííûõ íåäî•

ñò àòê îâ. Êàðòèíû ëàçåðíîé äèôðàêöèè ìî æíî íàá-

ëþ äàòü òî ëüê î â òîì ñ ëó÷àå, åñ ëè ïåðèî ä ñòðóêòóðû

áî ëüøå äëèíû âî ëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî äåëà•

åò íåâîçìî æíûì èñïî ëüçîâàíèå äàííîãî ìåòî äà äëÿ

àíàëèçà ÔÊ ñ ïåðâîé ôîòîííîé çàïðåùåííîé çîíîé â

âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà, ê îòîðûå, ê àê ïðàâèëî,

èìåþò ïåðèî äè÷íîñòü ìåíåå 300 íì. Âî ìíîãèõ ñ ëó•

÷àÿõ, íàïðèìåð, ïðè èçó÷åíèè ïëåíî÷íûõ èíâåðòè•

ðîâàííûõ îïàëîâ, ïðèìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ìåòî äîâ

ìî æ åò áûòü çàòðó äíåíî èç-çà ñóùåñòâåííîãî âêëà•

äà ïîâåð õíîñòíîãî ðàññåÿíèÿ. Íàê îíåö, èñïî ëüçîâà•

íèå îïòè÷åñêèõ ìåòî äîâ íåâîçìî æíî, åñ ëè îñíîâíûì

ê îìïîíåíòîì ÔÊ ÿâëÿåòñ ÿ âåùåñòâî, ñèëüíî ïîã ëî•

ùàþùåå â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà (íàïðèìåð,

îê ñèä æ åëåçà Fe

2

O

3

, èñïî ëüçîâàâøèéñ ÿ â íàñòî ÿùåé

ðàáîòå). Â ÷àñòíîñòè, îïòè÷åñêèå ìåòî äû ïðàêòè÷å•

ñêè íåïðèìåíèìû äëÿ èññ ëåäîâàíèÿ ôîòîííûõ êðè•

ñò àëëîâ íà îñíîâå ìåò àëëîâ [ 23 ; 24 ].

Â íàñòî ÿùåé ðàáîòå ìû ïîê àçûâàåì, ÷òî ñòðóêòó•

ðà èíâåðòèðîâàííûõ êðèñò àëëîâ ìî æ åò áûòü ó ñïåø•

íî èññ ëåäîâàíà ìåòî äîì ó ëü òðàìàëîóã ëîâîãî ðàññåÿ•

íèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, ê îòîðûé, î÷åâèäíî,

íå èìååò óïîìÿíóòûõ âûøå îãðàíè÷åíèé.

2. ÝÊ ÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

Èíâåðòèðîâàííûå îïàëû áûëè ñèíòåçèðîâàíû

òåìïëàòíûì ìåòî äîì [12]. Íà ïåðâîì ýò àïå ñôåðè•

÷åñêèå ïî ëèñòèðî ëüíûå ÷àñòèöû ñî ñðåäíèì äèà•

ìåòðîì 420 íì è îòíîñèòåëüíûì ñò àíäàðòíûì îò•

êëîíåíèåì ðàçìåðîâ îò ñðåäíåãî ìåíåå 5 % áûëè

ñèíòåçèðîâàíû ìåòî äîì ãåòåðîôàçíîé áåçýìó ëüã à•

òîðíîé ïî ëèìåðèçàöèè ñòèðî ëà ñ èñïî ëüçîâàíèåì

ïåðñó ëüôàò à ê àëèÿ â ê à ÷åñòâå èíèöèàòîðà ïî ëèìå•

ðèçàöèè [25]. Íà âòîðîì ýò àïå íà îñíîâå ïî ëó÷åí•

íûõ ÷àñòèö áûëè âûðàùåíû ê î ëëîèäíûå êðèñò àë•

ëû ìåòî äîì îñàæäåíèÿ íà âåðòèê àëüíóþ ïî äëî æ•

êó [ 7 ; 26 ]. Ïî ëó÷åííûå ê î ëëîèäíûå êðèñò àëëû ïðî•

ïèòûâàëè íàñûùåííûì âî äíî-ñïèðòîâûì ðàñòâîðîì

(50 % H

2

O + 50 % C

2

H

5

OH) íèòðàò à æ åëåçà (III),
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ÆÝÒÔ, òîì 136 , âûï. 1 (7), 2009 Àíàëèç ñòðóêòóðû ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ : : :

âûñóøèâàëè íà âîçäóõ å â òå÷åíèå ñóòîê, ïîñ ëå ÷åãî

íàãðåâàëè ñî ñê îðîñòüþ 0.1 ãðàä/ìèí äî òåìïåðàòó•

ðû 500

�

Ñ è èçîòåðìè÷åñêè îòæèã àëè â òå÷åíèå 10 ÷.

Ò åìïåðàòóðíàÿ îáðàáîòê à ïðèâî äèëà ê ó äàëåíèþ ïî•

ëèñòèðî ëà è óïðî÷íåíèþ ïîðèñòîãî îê ñèäíîãî ê àðê à•

ñà. Ñîã ëàñíî ðåçó ëü ò àò àì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà

(äèôðàêòîìåòð DRON-3M, Co K

�

-èçëó÷åíèå), ïî ëó•

÷åííûå îáðàçöû áûëè î äíîôàçíû è ñîîòâåòñòâîâàëè

êðèñò àëëè÷åñê îìó ãåìàòèòó .

À òòåñò àöèþ îáðàçöîâ ìåòî äîì ñê àíèðóþùåé

ý ëåêòðîííîé ìèêðîñê îïèè ïðîâî äèëè íà ìèêðîñê î•

ïå LEO SUPRA 50 VP ïðè ó ñê îð ÿþùåì íàïð ÿæ åíèè

5 êÂ, èçîáðàæ åíèÿ ïî ëó÷àëè âî âòîðè÷íûõ ý ëåê•

òðîíàõ. Ýê ñïåðèìåíòû ïî ó ëü òðàìàëîóã ëîâîìó

ðàññåÿíèþ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâî äèëè

íà ñò àíöèè BM-26B DUBBLE Åâðîïåéñê îãî öåíòðà

ñèíõðîòðîííûõ èññ ëåäîâàíèé (ESRF) â ã . Ãðåíîáëü,

Ôðàíöèÿ; èñïî ëüçîâàëè ó ñò àíîâêó , àíàëîãè÷íóþ

îïèñàííîé â ðàáîòå [27]. Ïó÷îê ñèíõðîòðîííîãî

èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âî ëíû � = 0 : 95

�

A ôîêó ñèðîâàëè

ñîñò àâíûìè îòðàæ àþùèìè ëèíçàìè [28] íà ýêðàí �

12-áèòíóþ CCD-ê àìåðó (Photonic Science) ñ ðàç•

ðåøåíèåì 4008 � 2671 ÿ÷ååê ïðè ðàçìåðå ÿ÷åéêè

22 � 22 ìêì

2

. Îáðàçåö ó ñò àíàâëèâàëè íåïîñðåä•

ñòâåííî çà ëèíçàìè íà ãîíèîìåòðå íà ðàññòî ÿíèè

8 ì îò äåòåêòîðà. Äàííàÿ ó ñò àíîâê à ïîçâî ëÿåò

äîñòè÷ü óã ëîâîãî ðàçðåøåíèÿ ïîð ÿäê à 5 ìêðàä, ÷òî

ñîîòâåòñòâó åò ïðèìåðíî 3 � 10

� 4

íì

� 1

.

3. ÐÅÇÓËÜ Ò À ÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ðèñ. 1 à ïðåäñò àâëåíî èçîáðàæ åíèå ôðàãìåí•

ò à ïîâåð õíîñòè î äíîãî èç ê î ëëîèäíûõ êðèñò àëëîâ

íà îñíîâå ïî ëèñòèðî ëüíûõ ìèêðîñôåð ñî ñðåäíèì

äèàìåòðîì 420 íì, ê îòîðûå èñïî ëüçîâàëèñü â ê à ÷å•

ñòâå òåìïëàòîâ äëÿ ñèíòåçà èíâåðòèðîâàííûõ îïà•

ëîâ Fe

2

O

3

(ðèñ. 1 á ). Õîðîøî âèäíî, ÷òî èíâåðòè•

ðîâàííûé îïàë íàñ ëåäó åò óïîð ÿäî÷åííóþ ñòðóêòó•

ðó ê î ëëîèäíîãî êðèñò àëëà, õ îò ÿ ñðåäíåå ðàññòî ÿíèå

a = 380 íì ìåæäó öåíòðàìè ñîñåäíèõ ñôåðè÷åñêèõ

ïó ñòîò â ìàòðèöå Fe

2

O

3

íåñê î ëüê î ìåíüøå ñðåäíåãî

äèàìåòðà ïî ëèñòèðî ëüíûõ ìèêðîñôåð, ÷òî ñâÿçàíî

ñ ó ñàäê îé îáðàçöà â ïðîöåññå åãî îòæèã à [20].

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âåð õíèé ïëîòíîóïàê îâàí•

íûé ñ ëîé ñôåðè÷åñêèõ ïó ñòîò â îê ñèäíîé ìàòðèöå,

íàáëþ äàåìûé íà ðèñ. 1 á , ìî æ åò ñîîòâåòñòâîâàòü ëè•

áî ïëîñê îñòè (111) ÃÖÊ-ðåøåòêè, ã äå ñ ëîè ÷åðåäó•

þòñ ÿ â ïîð ÿäê å ABCABC : : : , ëèáî ïëîñê îñòè (0001)

ÃÏÓ-ðåøåòêè ñ ÷åðåäîâàíèåì ñ ëîåâ ABABAB : : : ,

ëèáî âíåøíåé ïîâåð õíîñòè óïàê îâêè, îáðàçîâàí•

íîé ïðîèçâî ëüíûì ÷åðåäîâàíèåì ïëîòíîóïàê îâàí•

 

2 ìêì

2 ìêì

 
a

á

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñê îïè÷åñêèå èçîáðàæ å-

íèÿ ê î ëëîèäíîãî êðèñòàëëà íà îñíîâå ìîíî äèñïåðñ-

íûõ ïî ëèñòèðî ëüíûõ ìèêðîñôåð ( à ) è èíâåðòèðî-

âàííîãî îïàëà íà îñíîâå Fe

2

O

3

( á )

íûõ ñ ëîåâ (ñ ëó÷àéíàÿ ÃÏÓ-óïàê îâê à). Ñîã ëàñíî

ý ëåêòðîííî-ìèêðîñê îïè÷åñêèì èçîáðàæ åíèÿì ïîïå•

ðå÷íîãî ñê î ëà îáðàçöà, òî ëùèíà èíâåðòèðîâàííîãî

îïàëà ñîñò àâëÿëà ïðèìåðíî 40 ïëîòíîóïàê îâàííûõ

ñ ëîåâ, ïàðàëëåëüíûõ ïî äëî æê å, î äíàê î ïî ëó÷åííûå

èçîáðàæ åíèÿ íå ïîçâî ëÿëè ðàçëè÷èòü ñ ëîè A, B è

Ñ, à çíà ÷èò , ó ñò àíîâèòü ñòðóêòóðó ÔÊ. Ìåæäó òåì,

äàííàÿ çàäà ÷à ÿâëÿåòñ ÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîé, ïî•

ñê î ëüêó ÃÖÊ-ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñ ÿ îïòèìàëüíîé äëÿ

ÔÊ, ïî ëó÷åííûõ ìåòî äàìè ñàìîñáîðêè [10], òîã äà

ê àê ëþáûå îòêëîíåíèÿ îò ¾ïðàâèëüíîãî¿ ÷åðåäîâà•

íèÿ ñ ëîåâ (ABCABC : : : ) íåã àòèâíî îòðàæ àþòñ ÿ íà

îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ îáðàçöîâ.

Îòìåòèì, ÷òî â íåäàâíåé ðàáîòå [29] áûëî ïî•

ê àçàíî, ÷òî äëÿ ê î ëëîèäíîãî êðèñò àëëà íåáî ëüøîé

òî ëùèíû (3�5 ñ ëîåâ) ó÷àñòêè îáðàçöà ñ ðàçëè÷íîé

óïàê îâê îé (íàïðèìåð, ABC è ACB) ìî æíî ðàçëè•

÷èòü ìåòî äîì îïòè÷åñê îé ìèêðîñê îïèè. Îäíàê î äàí•

íûé ìåòî ä ýôôåêòèâåí â òîì ñ ëó÷àå, åñ ëè ê î ëëîèä•

íûé êðèñò àëë îáðàçîâàí ìèêðîñôåðàìè îòíîñèòåëü•

íî áî ëüøîãî ðàçìåðà, äëÿ ê îòîðîãî â âèäèìûé äèà•

ïàçîí ïîïàäàþò ôîòîííûå ñòîï-çîíû âûñîêèõ ïî•
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1

3

� � �

z
y

x

Ðèñ. 2. Ñõ åìà ýê ñïåðèìåíòà: 1 � îáðàçåö; 2 � äå-

òåêòîð; 3 � ïó÷îê ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ

ð ÿäê îâ [30]. Êðîìå òîãî, ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñ ëà N ñ ëî•

åâ ê î ëè÷åñòâî âîçìî æíûõ ïëîòíåéøèõ óïàê îâîê ðàñ•

òåò ê àê m = 2

N � 2

( N � 2 ), ÷òî ñóùåñòâåííî ó ñ ëî æ•

íÿåò àíàëèç ñòðóêòóðû ê î ëëîèäíîãî êðèñò àëëà. Â

òî æ å âðåìÿ àíàëèç ñòðóêòóðû ÔÊ ìåòî äîì ó ëü•

òðàìàëîóã ëîâîãî ðåíòãåíîâñê îãî ðàññåÿíèÿ ïîçâî ëÿ•

åò îïðåäåëÿòü äëÿ èññ ëåäó åìîãî ó÷àñòê à îáðàçöà ñî•

îòíîøåíèå ôðàãìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûì ÷åðåäîâàíèåì

ñ ëîåâ áåçîòíîñèòåëüíî ê åãî òî ëùèíå è ñóììàðíîìó

ê î ëè÷åñòâó ðàçëè÷íûõ ôðàãìåíòîâ.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ óïàê îâêè â èíâåðòè•

ðîâàííûõ îïàëàõ Fe

2

O

3

ìû ïî ëó÷àëè äèôðàêöèîí•

íûå ê àðòèíû ïðè ðàçëè÷íûõ óã ëàõ ïîâîðîò à � îá•

ðàçöà âîêðóã âåðòèê àëüíîé îñè z , óãî ë � = 0 ñîîò•

âåòñòâîâàë íîðìàëüíîìó ïàäåíèþ èçëó÷åíèÿ íà ïî•

âåð õíîñòü ÔÊ (ðèñ. 2). Íà ðèñ. 3 ïðåäñò àâëåíû äè•

ôðàêöèîííûå ê àðòèíû, ïî ëó÷åííûå äëÿ î äíîãî èç

èññ ëåäîâàííûõ îáðàçöîâ. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè ïî•

âîðîòå ÔÊ ïðîèñ õ î äèò èçìåíåíèå ê àê îáùåãî âèäà

äèôðàêöèîííîé ê àðòèíû, ò àê è îòíîñèòåëüíîé èí•

òåíñèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ðåô ëåê ñîâ.

Ïðèðî äó íàáëþ äàåìûõ ðåô ëåê ñîâ ìî æíî

îáúÿñíèòü ñ ëåäóþùèì îáðàçîì. Ð àññìîòðèì èäå•

àëüíûé ÔÊ ñ ÃÖÊ-ñòðóêòóðîé è óïàê îâê îé òèïà

ABCABC : : : , ñ õ åìà ðàñïî ëî æ åíèÿ óçëîâ îáðàòíîé

ðåøåòêè äëÿ íåãî â ïðîåêöèè íà ïëîñê îñòü xy

ïîê àçàíà íà ðèñ. 4. Åñ ëè èçîáðàçèòü ñôåðó Ýâàëü•

äà (ñôåðó â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå ñ ðàäèó ñîì

2 � =� , ã äå � � äëèíà âî ëíû èçëó÷åíèÿ), òî ó ñ ëîâèå

Áðýãã à � Âó ëüôà áó äåò âûïî ëíÿòüñ ÿ äëÿ òåõ óçëîâ

îáðàòíîé ðåøåòêè, ê îòîðûå îê àæóòñ ÿ íà ýòîé

ñôåðå. Ïîñê î ëüêó ïðè èññ ëåäîâàíèè ÔÊ ìåòî äîì

ó ëü òðàìàëîóã ëîâîãî ðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî

èçëó÷åíèÿ äëèíà âî ëíû � ìíîãî ìåíüøå ïåðèî äà

ÔÊ, êðèâèçíîé ñôåðû Ýâàëüäà ìî æíî ïðåíåáðå÷ü;

ïîýòîìó íà ðèñ. 4 ëèíèþ ïåðåñå÷åíèÿ ñôåðû ñ

ðàññìàòðèâàåìîé ïëîñê îñòüþ xy , ñî äåð æ àùåé óçëû

îáðàòíîé ðåøåòêè, ìî æíî ñ÷èò àòü ïð ÿìîé. Èç

ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî äëÿ ðàññìîòðåííîãî ÃÖÊ-ÔÊ ñ

÷åðåäîâàíèåì ñ ëîåâ ABCABC : : : äî ëæíû íàáëþ•

äàòüñ ÿ äèôðàêöèîííûå ðåô ëåê ñû ïðè ïîâîðîòå

îáðàçöà íà íåê îòîðûå õ àðàêòåðíûå óã ëû. Íàïðè•

ìåð, ïðè ïîâîðîòå îáðàçöà íà óãî ë � = 19 : 5

�

äî ëæ åí

íàáëþ äàòüñ ÿ ðåô ëåê ñ ( 11

�

1 ), à ïðè ïîâîðîòå íà óãî ë

� = 54 : 7

�

� ðåô ëåê ñ (220). Ïîñê î ëüêó äëÿ ÃÖÊ-ÔÊ

ñ ÷åðåäîâàíèåì ñ ëîåâ ACBACB : : : óçëû îáðàòíîé

ðåøåòêè ðàñïî ëî æ åíû ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî

ïëîñê îñòè xz , äëÿ íåãî ðåô ëåê ñû ( 11

�

1 ) è (220)

äî ëæíû íàáëþ äàòüñ ÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðè óã ëàõ

� = � 19 : 5

�

è � = � 54 : 7

�

. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì

ìî æíî ïîê àçàòü, ÷òî äëÿ ÃÏÓ-ñòðóêòóðû äî ëæíû

íàáëþ äàòüñ ÿ ðåô ëåê ñû ïðè óã ëàõ ïîâîðîò à îáðàçöà

� = 0 , � 27 : 9

�

, � 46 : 7

�

, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåô ëåê ñàì

(10-10), ( 10 - 1 � 1 ), ( 10 - 1 � 2 ).

Èñïî ëüçîâàíèå ðèñ. 4 ïîçâî ëÿåò ñ äåëàòü âàæíûå

âûâî äû î ñòðóêòóðå àíàëèçèðó åìîãî èíâåðòèðîâàí•

íîãî îïàëà ïî äèôðàêöèîííûì ê àðòèíàì, èçîáðà•

æ åííûì íà ðèñ. 3. Ò àê, ñîã ëàñíî ðèñ. 4, äëÿ ÃÖÊ-ÔÊ

ñ ÷åðåäîâàíèåì ñ ëîåâ ABCABC : : : ïðè ïîâîðîòå îá•

ðàçöà íà óãî ë � = 54 : 7

�

äî ëæ åí íàáëþ äàòüñ ÿ ðå•

ô ëåê ñ (020). Äàííûé ðåô ëåê ñ äåéñòâèòåëüíî íàáëþ•

äàåòñ ÿ è îòìå÷åí íà ðèñ. 3 ã . Â òî æ å âðåìÿ ïðè ïî•

âîðîòå îáðàçöà íà óãî ë � = 35 : 3

�

, ñîã ëàñíî ðèñ. 4,

äëÿ èäåàëüíîãî ÃÖÊ-ÔÊ ìû íå äî ëæíû íàáëþ äàòü

âáëèçè ¾ïðîïàâøåãî¿ ðåô ëåê ñà (020) íèê àê îãî èí•

òåíñèâíîãî îòðàæ åíèÿ. Îäíàê î â äåéñòâèòåëüíîñòè

ò àê îé ðåô ëåê ñ íàáëþ äàåòñ ÿ (ðèñ. 3 â ). Ïî ÿâëåíèå

ýòîãî ðåô ëåê ñà ìî æíî îáúÿñíèòü ïðèñóòñòâèåì â

ñòðóêòóðå èíâåðòèðîâàííîãî îïàëà ôðàãìåíòîâ òè•

ïà ACBACB : : : � â ýòîì ñ ëó÷àå ïðè ïîâîðîòå îáðàç•

öà íà óãî ë � = 35 : 3

�

ìû äî ëæíû íàáëþ äàòü ðåô ëåê ñ

(

�

11

�

1 ). Ò àêèì îáðàçîì, ìû ìî æ åì ñ äåëàòü âûâî ä, ÷òî

â àíàëèçèðó åìîì ÔÊ î äíîâðåìåííî ïðèñóòñòâîâàëè

ôðàãìåíòû ê àê ABCABC : : : , ò àê è ACBACB : : : Ïî

ýòîé ïðè÷èíå íà ðèñ. 3 ìû èñïî ëüçó åì ðàçëè÷íûå

îáîçíà ÷åíèÿ äëÿ ðåô ëåê ñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ôðàãìåí•

ò àìè ëèáî ABCABC : : : , ëèáî ñ ACBACB : : : â ñòðóê•

òóðå ÔÊ.

Îòìåòèì, ÷òî íå âñå ðåô ëåê ñû ìî æíî îòíå•

ñòè ê ÃÖÊ-ðåøåòê å, íåê îòîðûå èç ò àêèõ ðåô ëåê•

ñîâ îòìå÷åíû íà ðèñ. 3 à è 3 á ñòðåëê àìè. Ïðè

ýòîì åñ ëè ðåô ëåê ñû íà ðèñ. 3à ìîãóò îòíîñèòü•
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Ðèñ. 3. Êàðòèíû ó ëü òðàìàëîóã ëîâîé ðåíòãåíîâñê îé äèôðàêöèè äëÿ îáðàçöà èíâåðòèðîâàííîãî îïàëà Fe

2

O

3

ïðè

� = 0 ( à ), 19 : 5

�

( á ), 35 : 3

�

( â ), 54 : 7

�

( ã ). Êðåñòèê àìè îáîçíà ÷åíû ðåô ëåê ñû, ñâÿçàííûå ñ äèôðàêöèåé íà ÃÖÊ-ôðàã-

ìåíòàõ ñ ÷åðåäîâàíèåì ñ ëîåâ ABCABC : : : , ðîìáèê àìè � ñ äèôðàêöèåé íà ÃÖÊ-ôðàãìåíòàõ ñ ÷åðåäîâàíèåì ñ ëîåâ

ACBACB : : : ; ðåô ëåê ñû, íå îòìå÷åííûå ñèìâî ëàìè, õ àðàêòåðíû äëÿ îáîèõ òèïîâ ÃÖÊ-ñòðóêòóðû. Ñòðåëê àìè îáîçíà-

÷åíû ðåô ëåê ñû, ê îòîðûå íåëüçÿ îòíåñòè ê ÃÖÊ-ñòðóêòóðå

�

113

�

202

�
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�
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�

2 0
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�
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�
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00
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�
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�
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�
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02

�

2

13

�

1

y

x
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� 35 : 3

�

19 : 5

�

54 : 7

�

Ðèñ. 4. Ñõ åìà ðàñïî ëî æ åíèÿ óçëîâ îáðàòíîé ðåøåò-

êè äëÿ ÃÖÊ-ñòðóêòóðû ñ ÷åðåäîâàíèåì ïëîòíîóïà-

ê îâàííûõ ñ ëîåâ ABCABC : : : â ïðîåêöèè íà ãîðèçîí-

òàëüíóþ ïëîñê îñòü xy è õ àðàêòåðíûå óã ëû äèôðàê-

öèè. Çâåçäî÷ê îé îòìå÷åí óçåë (000) . Â ÃÖÊ-ñòðóê -

òóðå ðàññòî ÿíèå ìåæäó ïëîñê îñòüþ, ñî äåð æ àùåé

øòðèõ îâûå ëèíèè è óçëû íà íåé, è ïëîñê îñòüþ, ñî-

äåð æ àùåé îñòàëüíûå óçëû, èçîáðàæ åííûå íà ðèñóí-

ê å, ñîñòàâëÿåò 2 � =a ( a � äèàìåòð ñôåðè÷åñê îé ïó ñ-

òîòû)

ñ ÿ ê ÃÏÓ-ñòðóêòóðå, òî ðåô ëåê ñû íà ðèñ. 3 á íè

â ïðåäïî ëî æ åíèè ÃÖÊ-ðåøåòêè, íè â ïðåäïî ëî æ å•

íèè ÃÏÓ-ñòðóêòóðû ÔÊ îáúÿñíèòü íåëüçÿ. Äàí•

íûå ðåô ëåê ñû, èíòåíñèâíîñòü ê îòîðûõ îòíîñèòåëü•

íî íåâûñîê à, ñâÿçàíû ñ ò àê íàçûâàåìûìè áðýããîâ•

11

�

1

(ABC)

� 60

�

� 40

�

� 20

�

20

�

0 40

�

60

�

�

Èí
òå
íñ
èâ
íîñ
òü

(ABC)

(ACB)

02

�

2

(ACB)

(ACB)

220

�

11

�

1

11

�

1

�

1 1

�

1

220

(ABC)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàçëè÷íûõ äè-

ôðàêöèîííûõ ðåô ëåê ñîâ îò óã ëà � ïîâîðîòà îáðàç-

öà: òî÷êè � ýê ñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; ëèíèè �

îïèñàíèå íàáëþ äàåìûõ ïèê îâ ðàñïðåäåëåíèÿìè Ëî-

ðåíöà

ñêèìè ñòåð æíÿìè (Bragg rods), âîçíèêíîâåíèå ê îòî•

ðûõ ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì äåôåêòîâ óïàê îâêè â ñòðóê•

òóðå ÔÊ [ 31 ; 32 ].

Íà ðèñ. 5 ïðåäñò àâëåíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâ•

íîñòåé äëÿ íåê îòîðûõ ðåô ëåê ñîâ, íàáëþ äàåìûõ

íà ðèñ. 3, îò óã ëà ïîâîðîò à îáðàçöà. Ñîîòíî•

øåíèå ïëîòíîóïàê îâàííûõ ñ ëîåâ â ôðàãìåíò àõ

ABCABC : : : è ACBACB : : : ìî æíî îöåíèòü ïî

îòíîøåíèþ èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ñîîòâåò•

ñòâóþùèõ ïèê îâ. Èç îòíîøåíèé èíòåíñèâíîñòåé

ïèê îâ ( 11

�

1 ) ïðè óã ëàõ � = 19 : 5

�

(ABCABC : : : ) è

� = � 19 : 5

�

(ACBACB : : : ), ïèê îâ (220) ïðè � = 54 : 7

�
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(ABCABC : : : ) è � = � 54 : 7

�

(ACBACB : : : ), à ò àê•

æ å ïèê îâ (

�

1 1

�

1 ) ïðè � = � 35 : 3

�

(ABCABC : : : ) è

� = 35 : 3

�

(ACBACB : : : ) ìî æíî ñ äåëàòü âûâî ä, ÷òî

ñîîòíîøåíèå ïëîòíîóïàê îâàííûõ ñ ëîåâ â ôðàãìåí•

ò àõ ABCABC : : : è ACBACB : : : â àíàëèçèðó åìîì

îáðàçöå èíâåðòèðîâàííîãî îïàëà Fe

2

O

3

ñîñò àâ•

ëÿëî ïðèìåðíî 2 : 3 . Ïðè ýòîì îòñóòñòâèå ÿðê î

âûðàæ åííîãî ìàê ñèìóìà íà óã ëîâîé çàâèñèìîñòè

èíòåíñèâíîñòè ðåô ëåê ñà ( 11

�

1 ) äëÿ ôðàãìåíòîâ

ÀBCABC : : : è ACBACB : : : (ñì. ðèñ. 5) ñâèäåòåëü•

ñòâó åò îá îòñóòñòâèè â ñòðóêòóðå èíâåðòèðîâàííîãî

îïàëà çíà ÷èòåëüíîãî ê î ëè÷åñòâà ÃÏÓ-ôðàãìåíòîâ,

ïîñê î ëüêó , ê àê óæ å áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, äëÿ

íèõ ïðè óã ëå ïîâîðîòå îáðàçöà � = 0 äî ëæ åí

íàáëþ äàòüñ ÿ ðåô ëåê ñ (10-10).

Ïî ëó÷åííûé âûâî ä, ñîã ëàñíî ê îòîðîìó èññ ëå•

äîâàííûé îáðàçåö èìåë ÃÖÊ-ñòðóêòóðó ñ äåôåê•

ò àìè óïàê îâêè, õ îðîøî ñîã ëàñó åòñ ÿ ñ ðåçó ëü ò àò à•

ìè ìíîãî÷èñ ëåííûõ ýê ñïåðèìåíò àëüíûõ ðàáîò (ñì.,

íàïðèìåð, [3]). Â òî æ å âðåìÿ âàæíî îòìåòèòü,

÷òî ìåòî ä ó ëü òðàìàëîóã ëîâîãî ðåíòãåíîâñê îãî ðàñ•

ñåÿíèÿ ïîçâî ëÿåò ïî ëó÷èòü ñóùåñòâåííî áî ëåå äå•

ò àëüíóþ ñòðóêòóðíóþ èíôîðìàöèþ î ê àæäîì ê îí•

êðåòíîì èññ ëåäó åìîì îáðàçöå è íå òî ëüê î âûÿâèòü

ïðåèìóùåñòâåííóþ ÃÖÊ-ñòðóêòóðó , íî è ó ñò àíî•

âèòü âîçìî æíîå ïðèñóòñòâèå ê àê ÃÏÓ-ôðàãìåíòîâ,

ò àê è ñ ëó÷àéíûõ ÃÏÓ-ôðàãìåíòîâ, à ò àêæ å óçíàòü

ñîîòíîøåíèå ÀBCABC- è ACBACB-ôðàãìåíòîâ.

Ïðè ýòîì åñ ëè ÃÖÊ-ñòðóêòóðà áûëà õ àðàêòåðíà

äëÿ âñåõ èññ ëåäîâàííûõ â ðàáîòå îáðàçöîâ èíâåð•

òèðîâàííûõ îïàëîâ Fe

2

O

3

, òî ñîîòíîøåíèå ôðàã•

ìåíòîâ ÀBCABC : ACBACB áûëî ðàçëè÷íûì äëÿ

ðàçíûõ ÔÊ: íàð ÿäó ñ îáðàçöàìè, äëÿ ê îòîðûõ

ÀBCABC : ACBACB � 1 : 1 , ìû ò àêæ å íàáëþ äà•

ëè èíâåðòèðîâàííûå îïàëû ñ î äíèì ïðåèìóùåñòâåí•

íûì òèïîì ÃÖÊ-ñòðóêòóðû. Î÷åâèäíî, ÷òî íàáëþ•

äàåìûå ñòðóêòóðíûå ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ âåðî ÿò•

íîñòíûì õ àðàêòåðîì ôîðìèðîâàíèÿ ñ ëîåâ ïðè ñàìî•

ñáîðê å ê î ëëîèäíûõ êðèñò àëëîâ, èñïî ëüçîâàâøèõ ñ ÿ

â ê à ÷åñòâå òåìïëàòîâ äëÿ ñèíòåçà èíâåðòèðîâàííûõ

îïàëîâ. Ïðè ýòîì ñ óìåíüøåíèåì ê î ëè÷åñòâà ñ ëîåâ

âåðî ÿòíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ â ê î ëëîèäíîì êðèñò àëëå

äîìåíîâ áåç äåôåêòîâ óïàê îâêè âîçðàñò àåò .

Ò àêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ìåòî äà ó ëü òðàìà•

ëîóã ëîâîãî ðåíòãåíîâñê îãî ðàññåÿíèÿ ìî æíî ðàçëè•

÷èòü îáðàçöû ñ ïðåèìóùåñòâåííîé äâîéíèê îâàííîé

ÃÖÊ-ñòðóêòóðîé è îáðàçöû ñ ïîñ ëåäîâàòåëüíîñòüþ

ñ ëîåâ áëèçê îé ê èäåàëüíîé ÃÖÊ-ñòðóêòóðå, îïòè÷å•

ñêèå ñâîéñòâà ê îòîðûõ äî ëæíû ñóùåñòâåííî ðàçëè•

÷àòüñ ÿ [3]. Ñðàâíåíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ò àêèõ îá•

ðàçöîâ òðåáó åò äàëüíåéøèõ ýê ñïåðèìåíò àëüíûõ èñ•

ñ ëåäîâàíèé.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïîê àçàíî, ÷òî ìåòî ä ó ëü òðàìàëî•

óã ëîâîãî ðåíòãåíîâñê îãî ðàññåÿíèÿ ìî æ åò áûòü

ýôôåêòèâíî èñïî ëüçîâàí äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû

èíâåðòèðîâàííûõ îïàëîâ. Â ê à ÷åñòâå ïðèìåðà

ïðåäñò àâëåíû ðåçó ëü ò àòû èññ ëåäîâàíèÿ èíâåðòèðî•

âàííîãî îïàëà Fe

2

O

3

, ñîã ëàñíî ê îòîðûì îáðàçåö

èìåë ïðåèìóùåñòâåííóþ ÃÖÊ-ñòðóêòóðó ñ ñîîòíî•

øåíèåì ôðàãìåíòîâ ÀÂÑÀÂÑ : : : è À ÑÂÀ ÑÂ : : :

ïðèìåðíî ðàâíûì 2 : 3 , à ò àêæ å ñî äåð æ àë îáëàñòè

ñ ëó÷àéíûõ ÃÏÓ-ñòðóêòóð. Äðóãèå îáðàçöû ò àê î•

ãî æ å ñîñò àâà ò àêæ å èìåëè ïðåèìóùåñòâåííóþ

ÃÖÊ-ñòðóêòóðó , íî ñ èíäèâèäó àëüíûì ñîîòíîøå•

íèåì ÀÂÑÀÂÑ : À ÑÂÀ ÑB, à ò àêæ å âîçìî æíûì

ïðèñóòñòâèåì íåáî ëüøèõ ôðàãìåíòîâ ÃÏÓ . Îïè•

ñàííûé ìåòî ä àíàëèçà ñòðóêòóðû ÔÊ ÿâëÿåòñ ÿ

óíèâåðñàëüíûì è ìî æ åò áûòü ýôôåêòèâíî èñïî ëü•

çîâàí äëÿ àíàëèçà èíâåðòèðîâàííûõ îïàëîâ íà

îñíîâå äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, ê î ëëîèäíûõ êðèñò àëëîâ,

à ò àêæ å òðåõìåðíûõ ÔÊ äðóãèõ òèïîâ. Êðîìå

òîãî, äàííûé àëãîðèòì, ìî æ åò áûòü èñïî ëüçîâàí

äëÿ äèôðàêöèîííîãî àíàëèçà ñòðóêòóðû ÔÊ ñ

èñïî ëüçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ äðóãîãî òèïà, íàïðèìåð,

íåéòðîííîãî è ëàçåðíîãî.

Ð àáîò à âûïî ëíåíà ïðè ïî ääåð æê å ÐÔÔÈ (ãðàí•

òû •• 07-03-92113, 08-03-00938), Ã îñó äàðñòâåííûõ

ê îíòðàêòîâ •• 02.513.11.3185, 02.513.11.3186,

02.513.11.3352, à ò àêæ å Ïðîãðàììû ôóíäàìåí•

ò àëüíûõ èññ ëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà Ð îññèéñê îé

àê àäåìèè íà óê. Àâòîðû ðàáîòû áëàãî äàð ÿò Íè•

äåð ëàíäñêóþ îðã àíèçàöèþ íà ó÷íûõ èññ ëåäîâàíèé

(NWO) çà ïðåäîñò àâëåííóþ âîçìî æíîñòü ðàáîòû

ñ ïó÷ê îì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, à ò àêæ å ïåð•

ñîíàë Ã î ëëàíäñê î-Áåëüãèéñê îé ñò àíöèè DUBBLE

(Ê. Êâàøíèíà è D. Detollenaere) çà ïîìîùü â

ïðîâåäåíèè ñèíõðîòðîííîãî ýê ñïåðèìåíò à.
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