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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 24 èþëÿ 2012 ã.

Ðàññ÷èòàíû èñòèííûå ôèçè÷åñêèå óøèðåíèÿ â ðåíòãåíîâñêèõ ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè, ñíÿ-

òûõ íà äèôðàêòîìåòðå «Äèôðåé». Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå âåëè÷èíû â è ðàçìåðîâ ÎÊÐ ñ àíàëîãè÷-

íûìè ïàðàìåòðàìè, ïîëó÷åííûìè íà äèôðàêòîìåòðå Rigaku, è äàííûìè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-

ïèè. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè àäåêâàòíîñòü ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ, ðàññ÷èòàííûõ èç ðåíòãåíîâ-

ñêèõ ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè, ñíÿòûõ íà äèôðàêòîìåòðàõ «Äèôðåé» è Rigaku, è èõ ñîîòâåò-

ñòâèå ôèçè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåíòãåíîâñêèé äèôðàêòîìåòð; èñòèííîå ôèçè÷åñêîå óøèðåíèå; îáëàñòü êîãå-

ðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ.

Ìåòîäû ñòðóêòóðíîé ðåíòãåíîãðàôèè øèðîêî èñïîëü-

çóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè äëÿ èçó÷åíèÿ òîí-

êîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ. Îñîáåííî âîñòðåáîâàí-

íûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ñòàë â ñâÿçè ñ àê-

òèâíûì èññëåäîâàíèåì íàíîìàòåðèàëîâ.

Ìèêðîíàïðÿæåíèÿ, ìàëàÿ âåëè÷èíà îáëàñòåé êî-

ãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÎÊÐ), à òàêæå íàëè÷èå â êðè-
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Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåð-

ñèòåò «ÌÈÑèÑ», Ìîñêâà, Ðîññèÿ; e-mail: avrore@gmail.com
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ÇÀÎ «Íàó÷íûå ïðèáîðû», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ.



ñòàëëàõ äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ïðè-

âîäÿò ê óøèðåíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ëèíèé. Øèðè-

íà êàæäîé ðåíòãåíîâñêîãî ìàêñèìóìà B ñîñòîèò èç

äâóõ ÷àñòåé: èíñòðóìåíòàëüíîãî (èëè ãåîìåòðè÷åñêî-

ãî) óøèðåíèÿ b, çàâèñÿùåãî îò ãåîìåòðèè ñúåìêè, ðàñ-

õîäèìîñòè ïó÷êà, ðàçìåðà ôîêóñà òðóáêè è äðóãèõ ïà-

ðàìåòðîâ íåèäåàëüíîñòè èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà, è

ôèçè÷åñêîãî óøèðåíèÿ â, îïðåäåëÿåìîãî ôàêòîðàìè

íåñîâåðøåíñòâà ñòðóêòóðû, ò.å. äèñïåðñíîñòüþ, ìèê-

ðîèñêàæåíèÿìè, äåôåêòàìè óïàêîâêè. Êîððåêòíîå

îïðåäåëåíèå â äàåò âîçìîæíîñòü ïðàâèëüíîãî âû÷èñ-

ëåíèÿ ðàçìåðîâ è ðàñïðåäåëåíèÿ ÎÊÐ, âåëè÷èíû ìèê-

ðîèñêàæåíèé ðåøåòêè, õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ è

ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé.

Îäíàêî âûäåëåíèå èñòèííîãî ôèçè÷åñêîãî óøè-

ðåíèÿ èç îáùåé øèðèíû ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè ÿâëÿåò-

ñÿ ïðåöèçèîííîé è äîâîëüíî òðóäîåìêîé çàäà÷åé. Ïðè

ýòîì îáúåêòèâíûõ êðèòåðèåâ îöåíêè èñòèííîñòè

ðàññ÷èòàííîé âåëè÷èíû â íå ñóùåñòâóåò, íàïðèìåð,

â ñëó÷àå èçìåðåíèÿ ïåðèîäà ðåøåòêè ìîæíî ñðàâíèòü

ïîëó÷åííûå äàííûå ñ òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè. Â òà-

êîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû ýêñ-

ïåðèìåíòîâ, ïîëó÷åííûå íà àíàëîãè÷íûõ ïðèáîðàõ,

èëè çíà÷åíèÿ îäíèõ è òåõ æå ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí,

èçìåðåííûõ íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè. Åùå ëó÷øå,

åñëè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâèòü è òå, è äðóãèå

ðåçóëüòàòû.

Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ — ðàñ-

ñ÷èòàòü èñòèííûå ôèçè÷åñêèå óøèðåíèÿ ðåíòãåíîâ-

ñêèõ ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè, ñíÿòûõ íà äèôðàê-

òîìåòðå «Äèôðåé», è ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ñ äàííûìè,

ïîëó÷åííûìè íà äèôðàêòîìåòðå Rigaku, à òàêæå ýëåê-

òðîííîé ìèêðîñêîïèåé.

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ âûáðàíû íàíî-

ïîðîøêè ìåòàëëîâ ñ ðàçëè÷íûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè

ðåøåòêàìè, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè, à òàêæå

îäèí îáðàçåö ñïëàâà.

Íàíîïîðîøêè æåëåçà (ÎÖÊ) è íèêåëÿ (ÃÖÊ) ïîëó-

÷åíû ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ, êîòîðûé

çàêëþ÷àåòñÿ â îñàæäåíèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

èç ðàñòâîðîâ ñîëåé ãèäðîêñèäîâ ìåòàëëîâ è èõ ïîñëå-

äóþùåì âîññòàíîâëåíèè äî ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 450 °C äëÿ æåëåçà è 320 °C äëÿ

íèêåëÿ â òå÷åíèå 60 ìèí.

Íàíîïîðîøîê Co (ÃÖÊ) ïîëó÷åí â ñòðóéíîì ïëàç-

ìåííîì ðåàêòîðå ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ãåíå-

ðàòîðà òåðìè÷åñêîé ïëàçìû ýëåêòðîäóãîâîãî ïëàçìî-

òðîíà ìîùíîñòüþ 20 êÂò. Â êà÷åñòâå ïëàçìîîáðàçó-

þùåãî ãàçà èñïîëüçîâàëàñü àçîòî-âîäîðîäíàÿ ñìåñü,

ìåòàëëñîäåðæàùåãî ñûðüÿ — ãèäðîêñèä êîáàëüòà.

Íàíîïîðîøêè ãàôíèÿ (ÃÏÓ) áûëè ïîëó÷åíû ìå-

òîäîì ìàãíèåòåðìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ. Ïðîöåññ

ïðîâîäèëñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 820 °C â òå÷åíèå 30 ìèí

ïðè ââåäåíèè 120 % ìåòàëëà-âîññòàíîâèòåëÿ.

Íàíîêîìïîçèòû ñèñòåìû C – Pt – Ru ñèíòåçèðî-

âàíû â óñëîâèÿõ ÈÊ-ïèðîëèçà ïðåêóðñîðà íà îñíîâå

ïîëèàêðèëîíèòðèëà è ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ ïëàòèíî-

âîé ãðóïïû. Â ýòîé ñèñòåìå îáðàçóåòñÿ ñïëàâ íà îñíî-

âå ïëàòèíû ñ ðåøåòêîé ÃÖÊ.

Ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå íà ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàêòî-

ìåòðàõ Rigaku íà FeKá- è CuKá-èçëó÷åíèè â ïîøàãî-

âîì ðåæèìå è «Äèôðåé» ñ îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðà-

öèåé èìïóëüñîâ â èíòåðâàëå óãëîâ 55°. Íà îáîèõ

ïðèáîðàõ ôîêóñèðîâêà îñóùåñòâëÿëàñü ïî ñõåìå

Áðåããà – Áðåíòàíî. Âåëè÷èíà èñòèííîãî ôèçè÷åñêîãî

óøèðåíèÿ â îïðåäåëÿëàñü äëÿ âñåõ îáðàçöîâ äâóìÿ

íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè: àïïðîêñèìàöèè è Ôóðüå-

àíàëèçà [1, 2]. Â êà÷åñòâå ýòàëîíà äëÿ ðàñ÷åòîâ èñ-

ïîëüçîâàëàñü íà äèôðàêòîìåòðå Rigaku îòîææåííàÿ

ïëàñòèíà ìåäè, íà äèôðàêòîìåòðå «Äèôðåé» — ïîðî-

øîê îêñèäà àëþìèíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà íà

îñíîâàíèè àíàëèçà óøèðåíèé äèôðàêöèîííûõ ïðî-

ôèëåé áûë ðàññ÷èòàí ñðåäíèé ðàçìåð îáëàñòåé êîãå-

ðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÎÊÐ) Dðåíò ïî ôîðìóëå Ñåëÿêî-

âà – Øåððåðà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö Dýë

îáðàçöû áûëè èññëåäîâàíû ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé

ìèêðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (ÂÐÝÌ) íà ïðè-

áîðå EM-430ST (Philips, Ãîëëàíäèÿ), ïðîñâå÷èâà-
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Ðèñ. 1. Ìàëîóãëîâûå ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòè íàíîïîðîø-

êîâ Fe; Ni; Co; Hf è Pt – Ru, ïîëó÷åííûå íà ðåíòãåíîâñêèõ äè-

ôðàêòîìåòðàõ Rigaku (à) è «Äèôðåé» (á )



þùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå (ÏÝÌ) EM-301 ôèð-

ìû Philips è ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè

(ÐÝÌ) íà ïðèáîðå Camscan.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåíòãåíîãðàììû, ïîëó-

÷åííûå íà ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàêòîìåòðàõ Rigaku è

«Äèôðåé».

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èñòèí-

íûõ ôèçè÷åñêèõ óøèðåíèé ìàêñèìóìîâ èíòåíñè-

íîñòè. Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, çíà÷åíèÿ â,

îïðåäåëåííûå äëÿ ïèêîâ, ñíÿòûõ íà ðàçëè÷íûõ äè-

ôðàêòîìåòðàõ, õîðîøî ñîâïàäàþò.

Â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðîâåäåí ðàñ÷åò

ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïî äàííûì ýëåêòðîííîé ìèêðî-

ñêîïèè è ïîëó÷åíû ðàçìåðû ÎÊÐ, ðàññ÷èòàííûå ïî

èñòèííûì ôèçè÷åñêèì óøèðåíèÿì ìàêñèìóìîâ èí-

òåíñèâíîñòè, ñíÿòûõ íà äèôðàêòîìåòðå Rigaku. Ðå-

çóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Èç ñðàâíåíèÿ âåëè÷èí Dýë è Dðåíò ñëåäóåò, ÷òî

êàæäàÿ ÷àñòèöà íàíîïîðîøêîâ Fe, Ni, Co è Hf ñîñòîèò

â ñðåäíåì èç íåñêîëüêèõ ÎÊÐ. Äàííûé ðåçóëüòàò

òðåáóåò ïîäòâåðæäåíèÿ àäåêâàòíîñòè ðåàëüíîìó ñî-

ñòîÿíèþ ìàòåðèàëà.

Ðàçìåðû ÷àñòèö îïðåäåëÿëèñü ïðÿìûì ìåòîäîì —

ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèåé. Äèàìåòðû

ÎÊÐ âû÷èñëÿëèñü èç äàííûõ ðåíòãåíîâñêîé äèôðàê-

òîìåòðèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êîñâåííûì îïðåäåëåíèåì

ðàçìåðíûõ õàðàêòåðèñòèê è íóæäàåòñÿ â ïîäòâåðæäå-

íèè ïðÿìûì ìåòîäîì. Åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì îöåí-

êè ðàçìåðîâ ÎÊÐ ïðÿìûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîí-

íàÿ ìèêðîñêîïèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Äàëåå ïðèâå-

äåíû ðåçóëüòàòû ÐÝÌ è ÂÐÝÌ èññëåäîâàíèÿ è èõ

ñðàâíåíèå.

Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíà ÐÝÌ-ìèêðîôîòîãðàôèÿ

íàíîïîðîøêà æåëåçà. Ýòîò ìàòåðèàë èìååò ôîðìó

÷àñòèö, áëèçêóþ ê ñôåðè÷åñêîé, êîòîðûå, ñîåäèíÿÿñü,

îáðàçóþò ïðîñòðàíñòâåííûå ïîðèñòûå ñòðóêòóðû.

Êàæäàÿ ÷àñòèöà ñâÿçàíà ñ íåñêîëüêèìè ñîñåäÿìè êîí-

òàêòíûìè ïåðåøåéêàìè, îáðàçóþòñÿ òàêæå íåáîëüøèå

ïëîòíûå àãðåãàòû. Ðàçìåð âåùåñòâà è ïîð â íàíî-

ïîðîøêå ïðèìåðíî îäèíàêîâûé.

Êàê âèäíî èç ýëåêòðîííûõ ìèêðîôîòîãðàôèé

âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (ðèñ. 2, á ), â íàíî÷àñòèöàõ æå-

ëåçà íàáëþäàåòñÿ ìíîæåñòâåííîå äâîéíèêîâàíèå, â

ðåçóëüòàòå ÷åãî ÷àñòèöà ñîäåðæèò â ñåáå íåñêîëüêî

îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ.

Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíà ÐÝÌ-ìèêðîôîòîãðàôèÿ

íàíîïîðîøêà íèêåëÿ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, îòäåëü-

íûå ÷àñòèöû ïîðîøêà èìåþò íåïðàâèëüíóþ ôîðìó,

áëèçêóþ ê ñôåðè÷åñêîé. ×àñòèöû êîíòàêòèðóþò äðóã ñ

äðóãîì, îáðàçóÿ àãðåãàòû. Ïîñëåäíèå èìåþò ðàçëè÷-

íûå ðàçìåðû è, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîáðàíû â äîâîëüíî
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Òàáëèöà 1. Èñòèííûå ôèçè÷åñêèå óøèðåíèÿ â ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè íàíîïîðîøêîâ ìåòàëëîâ, ñíÿòûõ íà ðåíòãåíîâñêèõ äèô-

ðàêòîìåòðàõ Rigaku è «Äèôðåé»

Ìàòåðèàë

íàíîïîðîøêà

â, «Äèôðåé», ãðàä â, Rigaku, ãðàä

Ìåòîä àïïðîêñèìàöèè Ìåòîä Ôóðüå-àíàëèçà Ìåòîä àïïðîêñèìàöèè Ìåòîä Ôóðüå-àíàëèçà

Fe 0,1969 0,2075 0,2129 0,2196

Ni 0,2785 0,2684 0,3029 0,3002

Co 0,1929 0,1815 — 0,1875

Hf 0,1929 0,2254 0,2183 0,2216

Pt – Ru 0,8804 0,8949 0,7928 0,8407

Òàáëèöà 2. Ñðåäíèå ðàçìåðû ÷àñòèö è ÎÊÐ íàíîïîðîøêîâ

Íàíîïîðîøîê Dýë, íì Dðåíò, íì

Fe 115 54

Ni 75 40

Co 92 63

Hf 80 51

Pt – Ru 6 14

à

á

50 íì

Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàôèè íàíîïîðîøêîâ Fe: à, á — ÐÝÌ- è

ÂÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî



«ðûõëóþ» ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó. Ðàçìåðû ÷àñ-

òèö è ïîð â ìàòåðèàëå ïðèìåðíî îäèíàêîâû.

Èññëåäîâàíèÿ íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå âû-

ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (ðèñ. 3, á ) ïîêàçàëè, ÷òî ÷àñòè-

öû èìåþò ïëîñêîñòè äâîéíèêîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå

÷àñòèöà ðàçáèâàåòñÿ íà íåñêîëüêî îáëàñòåé êîãåðåíò-

íîãî ðàññåÿíèÿ.

ÐÝÌ-ìèêðîôîòîãðàôèÿ íàíîïîðîøêà êîáàëüòà

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4, à. Ôîðìà íàíî÷àñòèö êîáàëüòà

áëèçêà ê ñôåðè÷åñêîé. ×àñòèöû ñîáðàíû â öåïî÷êè è

íåïëîòíûå àãðåãàòû. Êàæäàÿ ÷àñòèöà êîíòàêòèðóåò ñ

íåñêîëüêèìè ñîñåäÿìè. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ

ìàòåðèàëà íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå âûñîêîãî ðàç-

ðåøåíèÿ îáíàðóæåíî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö

íàõîäèòñÿ àìîðôíàÿ ïëåíêà (ðèñ. 4, á ), èìåþùàÿ òîë-

ùèíó äî 30 íì.

Îáû÷íî â âèäå àìîðôíîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè

íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ îáðàçóþòñÿ îêñèäû. Íåçàâèñèìî

îò ïðèðîäû äàííîãî îáðàçîâàíèÿ îíè óâåëè÷èâàþò

ðàçìåð ÷àñòèö, èçìåðåííûõ ïî ÐÝÌ-ìèêðîôîòîãðàôè-

ÿì. Ðàçìåð ÎÊÐ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé êðèñòàëëè-

÷åñêîé ôàçû. Ïðåäïîëîæèòåëüíî íà ðèñ. 4, á ýòî òåì-

íûå îáëàñòè. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî

ðàçìåðû ÷àñòèö è ÎÊÐ â äàííîì îáðàçöå äîëæíû çíà-

÷èòåëüíî ðàçëè÷àòüñÿ.

Ðåçóëüòàòû ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèé íàíîïîðîøêà ãàôíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Êàê ïîêàçàëî èçó÷åíèå ÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ íàíîïî-

ðîøêîâ ãàôíèÿ (ðèñ. 5, à), ìàòåðèàë ñîñòîèò èç ÷àñòèö

äâóõ ôðàêöèé: ìåëêîé è êðóïíîé ñ ðàçìåðàìè ñîîòâåò-

ñòâåííî 80 è 500 íì. Íàíî÷àñòèöû ìåëêîé ôðàêöèè

èìåþò îãðàíêó, èõ ôîðìà áëèçêà ê ñôåðè÷åñêîé.

Ìèêðîôîòîãðàôèè, ïîëó÷åííûå íà ýëåêòðîííîì

ìèêðîñêîïå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 5, á. Ðåçóëüòàòû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâà-

þò, ÷òî êðóïíûå ÷àñòèöû íàíîñòðóêòóðèðîâàíû, ðàç-

ìåð çåðåí â íèõ ñîñòàâëÿåò 40 – 50 íì. Òàêèì îáðàçîì,

ñðåäíèé ðàçìåð ÎÊÐ, îïðåäåëåííûé ìåòîäîì ðåíòãå-

íîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè, ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòèöàì êàê

ìåëêîé, òàê è êðóïíîé ôðàêöèè ìàòåðèàëà.

Ìèêðîôîòîãðàôèè îáðàçöîâ C – Pt – Ru ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 6. Ìåòàëëè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû ðàçìåðîì

ìåíåå 10 íì èìåþò îêðóãëóþ ôîðìó è èíêàïñóëèðîâà-

íû â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó. Òàêæå íà ìèêðîôîòîãðà-

ôèÿõ âñòðå÷àþòñÿ êðóïíûå òåìíûå îáðàçîâàíèÿ ðàç-

ìåðîì ïîðÿäêà 60 – 90 íì. Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî ýòî

àãðåãàòû ÷àñòèö ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû.

Â äàííîì îáðàçöå ðàçìåðû ÷àñòèö îêàçàëèñü

ìåíüøå âåëè÷èíû ÎÊÐ, ÷òî ôèçè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Äàííûé ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå
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à

á

5 íì

1 ìêì

Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèè íàíîïîðîøêà Ni, ïîëó÷åííûå ïðè

òåìïåðàòóðå 320 °C

à

á

50 íì

100 íì

Ðèñ. 4. Ìèêðîôîòîãðàôèè íàíîïîðîøêîâ Ñî: à, á — ÐÝÌ- è

ÂÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî



Dýë àíàëèçèðîâàëèñü òîëüêî ÷àñòèöû ìåëêîé ôðàêöèè.

Êðóïíûå àãðåãàòû íå îáðàáàòûâàëèñü, ïîñêîëüêó

èäåíòèôèöèðîâàòü îòäåëüíûå ÷àñòèöû â íèõ íå ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïðè ðåíòãåíîâñêèõ èññëåäî-

âàíèÿõ èíôîðìàöèÿ àíàëèçèðóåòñÿ ñî âñåãî îáúåìà

ìàòåðèàëà, â òîì ÷èñëå è ñ êðóïíûõ ÷àñòèö. Òàêèì

îáðàçîì, èç ñîâîêóïíîñòè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî

çàêëþ÷èòü, ÷òî ÷àñòèöû ìåëêîé ôðàêöèè ìåòàëëè-

÷åñêîé ôàçû íàíîïîðîøêîâ C – Pt – Ru ñîñòîÿò èç îä-

íîé ÎÊÐ.

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè

ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÎÊÐ âî âñåõ èñ-

ñëåäîâàííûõ íàíîïîðîøêàõ. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ

óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèÿ èñòèííîãî ôèçè÷åñêîãî

óøèðåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè,

ñíÿòûõ íà äèôðàêòîìåòðå «Äèôðåé», ñîîòâåòñòâóþò

âåëè÷èíå äàííîé õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííîé íà

äèôðàêòîìåòðå Rigaku, è àäåêâàòíû ôèçè÷åñêîìó ñî-

ñòîÿíèþ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.
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à

á

20 íì

100 íì

Ðèñ. 5. Ìèêðîôîòîãðàôèè àãðåãàòîâ â íàíîïîðîøêàõ ãàôíèÿ:

à, á — ÐÝÌ- è ÂÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî

100 íì

50 íì

Ðèñ. 6. ÏÝÌ-ìèêðîôîòîãðàôèè íàíîêîìïîçèòà ñèñòåìû

C – Pt – Ru




