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Â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîííî-äèôðàêöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû âûðàùåííîãî èç 
ðàñïëàâà êðèñòàëëà Er0.715Ca0.285F2.715 «as grown» (áåç òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè) ïîêàçàíî, 
÷òî ñòðóêòóðà Er0.715Ca0.285F2.715 ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîé, ñîñòîÿùåé èç ðàçóïîðÿäî÷åí-
íîé òèñîíèòîâîé ìàòðèöû ñ ãåêñàãîíàëüíîé ñèíãîíèåé, â êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò óïîðÿ-
äî÷åííûå êðèñòàëëèòû äðóãîé ôàçû îáúåìíîé ìîðôîëîãèè è êðèñòàëëèòû òðåòüåé ôàçû 
ïëàñòèí÷àòîé ìîðôîëîãèè òîëùèíîé ~ 10 A°.
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As a result of electron diffraction studies of the structure of the the crystal Er0.715Ca0.285F2.715 
grown from the melt «as-grown» (without heat treatment), it is shown that the structure of 
Er0.715Ca0.285F2.715 is heterogeneous, consisting of disordered tison matrix with hexagonal crystal 
system that has ordered crystals of other phase volume morphology and the crystallites of the third 
phase of platelet morphology of a thickness of about ~ 10 A°.

Êey words: non-stoichiometric fluorides, ion conductivity, tison structure, electron diffraction.

Ââåäåíèå. Èñòîðèÿ îòêðûòèÿ ôàç R1-yCayF3-y c R = Er – Lu, Y ñ äåôåêòíîé ñòðóêòóðîé 
òèïà òèñîíèòà (LaF3), óïîðÿäî÷åíèÿ â íèõ è ïðåäøåñòâóþùèå ðåíòãåíî-, íåéòðîííî- è 
ýëåêòðîííîäèôðàêöèîííûå èññëåäîâàíèÿ èçëîæåíû â [1, 2]. Â ðàáîòàõ, âûïîëíåííûõ ðàíåå 
â 60–70-ûõ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, íå óñòàíîâëåíû ïðè÷èíû óïîðÿäî÷åíèÿ è àòîìíîãî 
ñòðîåíèÿ ôàç ñ ïðîèçâîäíîé îò òèñîíèòà ñòðóêòóðîé.
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Èíòåðåñ ê èçìåíåíèÿì òîíêîé àòîìíîé ñòðóêòóðû êðèñòàëëîâ òèñîíèòîâûõ ôàç âîçðî-
äèëñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ óñïåõàìè ðàçðàáîòîê ôòîð-ïðîâîäÿùèõ òâåðäûõ ýëåêòðî-
ëèòîâ (ÔÒÝË), ñðåäè êîòîðûõ íåêîòîðûå òèñîíèòîâûå ôàçû R1-yMyF3-y (R = La – Lu, Y; 
M = Ca, Sr, Ba) îêàçàëèñü îäíèìè èõ ëó÷øèõ [3, 4]. Ñòðóêòóðíàÿ èçó÷åííîñòü òèñîíèòîâûõ 
íåñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ôàç, èìåþùèõ âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, îêàçàëàñü íåäîñòàòî÷-
íîé, à èíôîðìàöèÿ î ñòðóêòóðíûõ äåôåêòàõ è ïðîöåññàõ èõ óïîðÿäî÷åíèÿ, îòñóòñòâóåò.

Â [1] âïåðâûå óñòàíîâëåíî ÷àñòè÷íîå ðàçóïîðÿäî÷åíèå â êàòèîííîì è àíèîííîì ìîòèâàõ. 
Óñòàíîâëåíî òàêæå íàëè÷èå óïîðÿäî÷åíèÿ, êîòîðîå íàáëþäàëîñü â âèäå î÷åíü ñëàáûõ ñàòåë-
ëèòîâ, íå ïðèãîäíûõ äëÿ ñòðóêòóðíûõ ðàñ÷åòîâ. Ïîëàãàÿ, ÷òî êðèñòàëëû ñ ðåäêîçåìåëüíûìè 
ýëåìåíòàìè (ÐÇÝ) áîëåå âûñîêîãî àòîìíîãî íîìåðà, ÷åì èòòðèé, äàäóò âîçìîæíîñòü ëó÷øå 
âûÿâèòü ñìåùåíèÿ â êàòèîííîì ìîòèâå íà ðàííèõ ñòàäèÿõ óïîðÿäî÷åíèÿ, ðåøåíî áûëî «óòÿ-
æåëèòü» êàòèîííóþ ïîäðåøåòêó êðèñòàëëîâ, èññëåäîâàâ ñòðóêòóðó Er0.715Ca0.285F2.715 [2].

Ðàñ÷åò îïðàâäàëñÿ ëèøü îò÷àñòè. Ðåíòãåíîäèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà îò êðèñòàëëà 
Er0.715Ca0.285F2.715 îáíàðóæèâàåò áîëåå ÿðêèå ïðèçíàêè óïîðÿäî÷åíèÿ, ÷åì Y0.715Ca0.285F2.715, 
íî òàêæå ãîâîðèò î íåçàâåðøåííîñòè ïðîöåññà. Äâóõôàçíîñòü ñîñòàâà «Er0.67Ca0.33F2.67» 
(îòðàæåíî êàâû÷êàìè) ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî íàñûùåíèè CaF2 (ïðè 760 °Ñ). Ýòà «êîíöåí-
òðèðîâàííàÿ» ïî ýðáèþ óïîðÿäî÷åííàÿ ôàçà ñîäåðæèò öåïî÷êè èç ñàòåëëèòíûõ ðåôëåêñîâ, 
ïîäîáíûå íàáëþäàâøèìñÿ â [1]. Îäíàêî, è â ýòîì êðèñòàëëå èõ èíòåíñèâíîñòü íåäîñòàòî÷íà 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñòðóêòóðíîì àíàëèçå. Â ðåçóëüòàòå â [2] â îáëàñòè ãîìîãåííîñòè Er1-
yCayF3-y íå íàéäåíî ñîñòàâà óïîðÿäî÷åííîé òèñîíèòîâîé ôàçû ñ çàâåðøåííûì ïðîöåññîì 
óïîðÿäî÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òèñîíèòîâîé ôàçû Er1-yCayF3-y âîçìîæíîñòè ðåíòãåíîäèôðàêöèîí-
íîãî ìåòîäà äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ óïîðÿäî÷åíèÿ áûëè èñ÷åðïàíû. Ìåòîäû ýëåêòðîííîé 
äèôðàêöèè è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, îáëàäàþùèå ïðèìåðíî â 103 ðàç áîëåå ñèëüíûì 
âçàèìîäåéñòâèåì ñ âåùåñòâîì è âûñîêîé (äî íàíîðàçìåðîâ îñâåùàåìîé ýëåêòðîííûì ïó÷-
êîì îáëàñòè) ëîêàëüíîñòüþ, äîëæíû ïîçâîëèòü ðåøèòü âîïðîñû ñòðóêòóðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ 
òèñîíèòîâûõ ôàç Er1-yCayF3-y íà ìèêðî- è íàíîóðîâíå.

Çàäà÷à äàííîé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå ìåòîäîì äèôðàêöèè ýëåêòðîíîâ ïðîöåññîâ óïîðÿ-
äî÷åíèÿ â êðèñòàëëå òèñîíèòîâîé ôàçû Er0.715Ca0.285F2.715.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ – îáðàçåö íîìèíàëüíîãî (ïî øèõòå) 
ñîñòàâà Er0.715Ca0.285F2.715, ïîëó÷åííûé íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèåé ðàñïëàâà ñ åñòåñò-
âåííûì îõëàæäåíèåì. Êðèñòàëë Er0.715Ca0.285F2.715 èññëåäîâàëñÿ â ñîñòîÿíèè «as grown». 
Â ýòîì ïðîöåññå ìîãëî âîçíèêíóòü íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñìåñü ðàâíî-
âåñíûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ñîñòîÿíèé, ÷àñòè÷íî ñîõðàíèâøèõñÿ èç-çà çàòîðìîæåí-
íîñòè ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé.

Ôàçîâûé ñîñòàâ îáðàçöà îïðåäåëÿëñÿ íà ïîðîøêîâîì äèôðàêòîìåòðå X’PERT PRO MPD 
(PANalytical, Íèäåðëàíäû) â ãåîìåòðèè ïî Áðýããó-Áðåíòàíî.

Èññëåäîâàíèå äèôðàêöèè ýëåêòðîíîâ îò îáðàçöà ïðîâîäèëîñü â ïðîñâå÷èâàþùåì ýëåê-
òðîííîì ìèêðîñêîïå JEM-2000FX (JEOL, ßïîíèÿ), îáîðóäîâàííîì ñèñòåìîé ýëåìåíòíîãî 
àíàëèçà INCA (Oxford Instruments, Âåëèêîáðèòàíèÿ). Ãëàâíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òðóäíî-
ñòüþ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ôòîðèäîâ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ÷ðåçâû-
÷àéíî âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âîçäåéñòâèþ ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ. Ïðè îáëó÷åíèè 
ôòîðèäîâ ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ïàäàþùèé ïó÷îê ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê äåñîðáöèè 
ôòîðà èç îáëó÷àåìîé îáëàñòè, âûäåëåíèþ ùåëî÷íîçåìåëüíîãî ìåòàëëà (M = Ca, Sr, Ba) â 
ñâîáîäíîì âèäå è ïîñëåäóþùåì åãî îêèñëåíèè êèñëîðîäîì îñòàòî÷íîãî âàêóóìà êîëîííû 
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà ñ îáðàçîâàíèåì îêñèäà ÌÎ [5]. Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàíèå ôòî-
ðèäîâ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïðè ìèíèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Òàêæå 
î÷åíü âàæíî îòñëåæèâàòü èçìåíåíèÿ íà êàðòèíàõ ýëåêòðîííîé äèôðàêöèè è ýëåêòðîííî-
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ ñ òåì, ÷òîáû íå ïðèíÿòü îñîáåííîñòè, âûçâàííûå ýëåê-
òðîííûì îáëó÷åíèåì, çà èñõîäíî ïðèñóòñòâóþùèå â îáðàçöå.
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Îáúåìíîå óïîðÿäî÷åíèå. Ðåíòãåíîãðàììà  ïîðîøêà Er0.715Ca0.285F2.715 
«as grown» ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ïî ïîðîøêîâîé ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè îáðàçåö 
Er0.715Ca0.285F2.715 ïðåäñòàâëÿåò îäíîôàçíûé òâåðäûé ðàñòâîð (íàëè÷èå ñòàòèñòè÷åñêè ñî-
âìåñòíûõ ïîçèöèé ýðáèÿ è êàëüöèÿ) ñî ñòðóêòóðîé òèïà òèñîíèòà, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ â 
ðàìêàõ åãî íåóïîðÿäî÷åííîé ôîðìû ñ ìàëîé ãåêñàãîíàëüíîé ÿ÷åéêîé: ah = 3.889 A° , 
ch = 6.956 A° , Z = 2, ïð. ãð. P 63/mmc. Îäíàêî íà íåé âèäíû ñëàáûå ìîäóëÿöèè ôîíà – âîç-
ìîæíûé ïðèçíàê íà÷àëà óïîðÿäî÷åíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ñâåðõñòðóêòóðíûõ ðåôëåêñîâ.

Êàðòèíû ýëåêòðîííîé äèôðàêöèè â íåñêîëüêèõ çîíàõ îáðàçöà Er0.715Ca0.285F2.715, ïðåä-
ñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, äåìîíñòðèðóþò íàëè÷èå îòðàæåíèé, äîïîëíèòåëüíûõ (âêëþ÷àÿ ñâåðõ-
ñòðóêòóðíûå) ê îòðàæåíèÿì ãåêñàãîíàëüíîé ÿ÷åéêè òèñîíèòà. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñòðóê-
òóðà ýòîãî îáðàçöà íå ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè îäíîôàçíîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé äàííûì ïîðîøêîâîé ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè.

Ñâåðõñòðóêòóðíûå îòðàæåíèÿ, õîðîøî ðàçëè÷èìûå íà êàðòèíàõ ýëåêòðîííîé äèôðàêöèè, 
î÷åíü ñëàáî îòðàæàþòñÿ (â âèäå ìîäóëÿöèè ôîíà) íà ïðîôèëå ïîðîøêîâîé ðåíòãåíîâñêîé 
äèôðàêöèè. Ýòî îòìå÷àëîñü è ïðè èññëåäîâàíèè äðóãèõ óïîðÿäî÷åííûõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñò-
íîñòè îêñèäîâ ñèñòåìû Ba-Bi-O [6]. Äàííûé ôàêò îáóñëîâëåí òåì, ÷òî àìïëèòóäû ñâåðõ-
ñòðóêòóðíûõ îòðàæåíèé î÷åíü ìàëû â ñðàâíåíèè ñ îñíîâíûìè îòðàæåíèÿìè, è â óñëîâèÿõ 
êèíåìàòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ïèêè ñâåðõñòðóêòóðíûõ îòðàæåíèé ïðàê-
òè÷åñêè íå âûäåëÿþòñÿ íà óðîâíå ôîíà.

Ýëåêòðîíû, áóäó÷è çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, ãîðàçäî ñèëüíåå âçàèìîäåéñòâóþò ñ âåùåñò-
âîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ ïðè äèôðàêöèè ýëåêòðîíîâ íà ïîðÿäêè âåëè÷èí 
áîëüøå, ÷åì ïðè äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé. Ýòîìó æå ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü î÷åíü 
âåðîÿòíàÿ â èçó÷àåìûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ äèíàìè÷åñêàÿ äèôðàêöèÿ ýëåêòðî-
íîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî àìïëèòóäû ñâåðõñòðóêòóðíûõ îòðàæåíèé ìíîãîêðàòíî óñèëèâàþòñÿ îò-
íîñèòåëüíî àìïëèòóä îñíîâíûõ îòðàæåíèé. Ñî÷åòàíèå ýòèõ äâóõ ôàêòîðîâ îáóñëàâëèâàåò 
âûñîêóþ ñïîñîáíîñòü äèôðàêöèè ýëåêòðîíîâ ê äåòåêòèðîâàíèþ ñâåðõñòðóêòóðíîãî óïîðÿ-
äî÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äèôðàêöèåé ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé.

Ïåðâûé òèï äîïîëíèòåëüíûõ îòðàæåíèé îáîçíà÷åí ñòðåëêàìè íà ðèñ. 2, à–ã, ôîðìà ýòèõ 
îòðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îáëàñòè âíóòðè îáðàçöà Er0.715Ca0.285F2.715, 
ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû ýòè äîïîëíèòåëüíûå îòðàæåíèÿ, èìåþò îáúåìíóþ òðåõìåðíóþ ôîðìó. 
Âòîðîé òèï äîïîëíèòåëüíûõ îòðàæåíèé – ýòî ðàñòÿíóòûå îòðàæåíèÿ, ïðèðîäà êîòîðûõ ñâÿ-
çàíà ñ ïëàñòèí÷àòûìè âûäåëåíèÿìè è áóäåò îáñóæäàòüñÿ íèæå.

Îñîáåííîñòüþ äîïîëíèòåëüíûõ îòðàæåíèé íà ðèñ. 2, à–â, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè íå ñâÿçà-
íû ñ îòðàæåíèÿìè òèñîíèòîâîé ðåøåòêè â ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì ðèñóíêàì äèôðàêöèîí-
íûõ çîíàõ [1–10], [2–10], [100] (êîòîðûå ïåðïåíäèêóëÿðíû çîíå íàèâûñøåé ãåêñàãîíàëüíîé 
ñèììåòðèè [001]), ò. ê. ïðÿìûå ëèíèè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç äîïîëíèòåëüíûå îòðàæåíèÿ, íå 
ïåðåñåêàþò äèôðàêöèîííûõ ïÿòåí òèñîíèòîâîé ðåøåòêè è íå ïàðàëëåëüíû ëèíèÿì, ñîåäè-
íÿþùèì ýòè ïÿòíà. Âèä äèôðàêöèîííûõ êàðòèí íà ðèñ. 2, á–â, ãäå äîïîëíèòåëüíûå îòðà-
æåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïàð áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ îòðàæåíèé, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî 
ïàðíîå ðàñïîëîæåíèå îáðàçîâàëîñü íàëîæåíèåì äâóõ ñåìåéñòâ äîïîëíèòåëüíûõ îòðàæåíèé, 
ðàçíåñåííûõ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷åíèÿõ îáðàòíîãî ïðîñòðàíñòâà íà ìàëóþ âåëè÷èíó âäîëü 
íàïðàâëåíèÿ [001]. Ïàðíîå ðàñïîëîæåíèå äîïîëíèòåëüíûõ îòðàæåíèé óêàçûâàåò íà âåðîÿò-
íîå ñóùåñòâîâàíèå â ñòðóêòóðå îáðàçöà äâîéíèêîâ.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âîïðîñà, ñâÿçàíû ëè äîïîëíèòåëüíûå îòðàæåíèÿ ñ òèñîíèòîâûìè îòðàæå-
íèÿìè â äðóãèõ çîíàõ, áûëè èññëåäîâàíû çîíû, îòêëîíåííûå îò çîíû ãåêñàãîíàëüíîé ñèì-
ìåòðèè [001]. Êàðòèíà ýëåêòðîííîé äèôðàêöèè â îäíîé èç òàêèõ çîí [–332] ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 2, ã. Âèäíî, ÷òî ñèììåòðèÿ ðàñïîëîæåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ îòðàæåíèé ñîîòâåòñòâóåò 
ñèììåòðèè îòðàæåíèé òèñîíèòîâîé ðåøåòêè, à ëèíèè, ñîåäèíÿþùèå äîïîëíèòåëüíûå îòðà-
æåíèÿ, ïàðàëëåëüíû ëèíèÿì, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç îòðàæåíèÿ òèñîíèòîâîé ðåøåòêè. Ýòî äàåò 
îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå îòðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñâåðõñòðóêòóðíûìè ïî îòíî-



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2013. Âûïóñê 2 (11)

61

Ðèñ. 1. Êàðòèíà ïîðîøêîâîé ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè îáðàçöà Er0.715Ca0.285F2.715 
«as grown» (áåç òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè)

Ðèñ. 2. Êàðòèíû ýëåêòðîííîé äèôðàêöèè ÷àñòèö îáðàçöà Er0.715Ca0.285F2.715 â ðàçëè÷íûõ 
äèôðàêöèîííûõ çîíàõ: à – [1–10]; á – [2–10]; â – [100]; ã – [–332]; ä – [001]. 

Äîïîëíèòåëüíûå (ñâåðõñòðóêòóðíûå) îòðàæåíèÿ îáîçíà÷åíû ñòðåëêàìè. Îáîçíà÷åíèÿ 
äèôðàêöèîííûõ çîí è îòðàæåíèé äàíû â åäèíèöàõ ìàëîé ãåêñàãîíàëüíîé ÿ÷åéêè 

òèñîíèòà (Z = 2)

  à)           á)                 â)

ã)                                                   ä)
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øåíèþ ê îòðàæåíèÿì òèñîíèòîâîé ðåøåòêè. Âåðîÿòíî, ÷òî ñâåðõñòðóêòóðíûå îòðàæåíèÿ â 
öåëîì, à íå òîëüêî íà ðèñ. 2, ã, ñîîòâåòñòâóþò ñèììåòðèè òèñîíèòîâîé ðåøåòêè, ÷òî îçíà-
÷àåò íàëè÷èå ãåêñàãîíàëüíîé ñèììåòðèè ó ñâåðõñòðóêòóðíîé ÿ÷åéêè.

Èç ðàñïîëîæåíèÿ ñâåðõñòðóêòóðíûõ ïÿòåí íà ðèñ. 2, ã ñëåäóåò, ÷òî èì ìîæíî ïðèïèñàòü 
ñâåðõñòðóêòóðíûé âåêòîð q = 1/8<203>. Èç ðèñ. 2, ã òàêæå âèäíî, ÷òî ñâåðõñòðóêòóðíûå 
îòðàæåíèÿ îòñóòñòâóþò íà íàïðàâëåíèÿõ, ñîåäèíÿþùèõ óçëû òèñîíèòîâîé ðåøåòêè, ÷òî 
îáúÿñíÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì çàêîíîì ïîãàñàíèÿ îòðàæåíèé â ñâåðõñòðóêòóðíîé ÿ÷åéêå. 
Ïðèðîäà ñâåðõñòðóêòóðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, ñâÿçàíà ñ óïîðÿäî÷åíè-
åì èîíîâ Er è Ca. Âûÿâëåíèå òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè ýòî óïîðÿäî÷åíèå ïîëíûì, ò. å. êîãäà 
èîíû Er è Ca çàíèìàþò òîëüêî ñâîè ïîçèöèè, èëè ÷àñòè÷íûì, êîãäà â ñâåðõúÿ÷åéêå ïðè-
ñóòñòâóþò ñòàòèñòè÷åñêè ñîâìåñòíûå ïîçèöèè èîíîâ Er è Ca, òðåáóåò äàëüíåéøèõ äåòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêîå èññëåäîâàíèå äîëæíî âêëþ÷àòü 
óòî÷íåíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà òèñîíèòîâîé ìàòðèöû, ïîñòðîåíèå ñâåðõúÿ÷åéêè ñ îïðå-
äåëåíèåì ÷èñëà êàòèîííûõ ïîçèöèé, è ðàçìåùåíèå èîíîâ ìåòàëëîâ ïî êàòèîííûì ïîçè-
öèÿì.

Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì ìîìåíòîì èññëåäîâàíèÿ îáðàçöà Er0.715Ca0.285F2.715 «as grown», 
ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î òîì, ïðèñóùå ëè ñâåðõñòðóêòóðíîå óïîðÿäî÷åíèå âñåìó îáðàçöó, èëè 
òîëüêî êàêàÿ-òî åãî ÷àñòü íàõîäèòñÿ â óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè, à äðóãàÿ ÷àñòü – ýòî ðàçó-
ïîðÿäî÷åííàÿ òèñîíèòîâàÿ ìàòðèöà. Ïðÿìûì îòâåòîì íà ýòîò âîïðîñ ìîãëî áû áûòü íàáëþ-
äåíèå ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîëó÷åíèå êîòî-
ðûõ áåç ýôôåêòîâ ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ, êàê óêàçàíî âûøå, ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëü-
íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òðóäíîñòè.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, âèä ïðîôèëÿ ïîðîøêîâîé ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè (ðèñ. 1, à), äå-
ìîíñòðèðóþùåãî î÷åíü óçêèå ïèêè, ãîâîðèò êàê áû îá îäíîôàçíîé ïðèðîäå îáðàçöà 
Er0.715Ca0.285F2.715 (áåç ó÷åòà íèæå îïèñàííûõ ïëàñòèí÷àòûõ âûäåëåíèé íàíîìåòðîâîé òîë-
ùèíû). Åñëè áû â îáðàçöå ïðèñóòñòâîâàëè äâå ñîñòàâëÿþùèå (ðàçóïîðÿäî÷åííàÿ ìàòðèöà è 
óïîðÿäî÷åííàÿ ôàçà), òî ýòî áûëè áû äâå ðàçíûå ôàçû. Íàëè÷èå ñâåðõñòðóêòóðíîãî óïîðÿ-
äî÷åíèÿ â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå íåèçáåæíî ïîâëåêëî áû èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ åå îñíîâíîé 
òèñîíèòîâîé ñóáúÿ÷åéêè, ÷òî îòðàçèëîñü áû â íàëè÷èè ðàñùåïëåíèÿ (èëè óøèðåíèÿ) ðåíò-
ãåíîâñêèõ ïèêîâ. Ò. ê. òàêîãî ýôôåêòà íåò, òî èñõîäÿ èç ñòàíäàðòíîé ïðàêòèêè èñïîëüçîâà-
íèÿ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà, ìîæíî áûëî áû ïðåäïîëàãàòü îäíîôàçíîñòü è, ñëåäîâàòåëü-
íî, óïîðÿäî÷åííîñòü âñåé ìàòðèöû. Îäíàêî ìîäåëè îäíîôàçíîñòè ñ íàëè÷èåì óïîðÿäî÷åíèÿ 
ïî âñåìó îáúåìó ìàòåðèàëà ïðîòèâîðå÷èò òî, ÷òî ñâåðõñòðóêòóðíûå îòðàæåíèÿ íà êàðòèíàõ 
ýëåêòðîííîé äèôðàêöèè íåñîâìåñòíû ñ îòðàæåíèÿìè òèñîíèòîâîé ìàòðèöû â íåñêîëüêèõ 
äèôðàêöèîííûõ çîíàõ.

Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîðîøêî-
âàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêöèÿ èìååò ïðîñòðàíñòâåííîå îãðàíè÷åíèå ïî ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè, êîãäà: 1) â îáðàçöå ïðèñóòñòâóåò îäíîâðåìåííî óïîðÿäî÷åííûå è ðàçóïîðÿäî÷åí-
íûå îáëàñòè, íî èõ ðàçìåð íàõîäèòñÿ â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå, äî ~ 50 íì; 2) êðèñòàëëè-
òû óïîðÿäî÷åííîé è ðàçóïîðÿäî÷åííîé ôàçû ñðàùèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé êîãåðåíòíûì îá-
ðàçîì çà ñ÷åò íàëè÷èÿ îáùèõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå óïîðÿäî÷åííàÿ è ðàçó-
ïîðÿäî÷åííàÿ ôàçû íå ðàçëè÷àþòñÿ ïðè ïîðîøêîâîé ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè, à êîãå-
ðåíòíûå ãðàíèöû ìåæäó íàíîêðèñòàëëèòàìè íå äàþò ýôôåêòà ðàñòÿíóòîñòè äèôðàêöèîí-
íûõ îòðàæåíèé íà êàðòèíàõ ýëåêòðîííîé äèôðàêöèè. Êîãåðåíòíîå ñðàùèâàíèå íàíîêðè-
ñòàëëèòîâ îáåñïå÷èâàåò òàêæå êîãåðåíòíîå ðàññåÿíèå ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé íà îáëàñòÿõ, 
ïðåâûøàþùèõ ðàçìåð íàíîêðèñòàëëèòîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óçîñòü äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ 
íà ïîðîøêîãðàììå.

Ñîâîêóïíîñòü äèôðàêöèîííûõ äàííûõ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïîñëåäíèé ñöåíàðèé, ò. å. 
ñîñóùåñòâîâàíèå êîãåðåíòíî ñðàùåííûõ óïîðÿäî÷åííûõ è ðàçóïîðÿäî÷åííûõ íàíîêðèñòàë-
ëèòîâ, ðåàëèçóåòñÿ â îáðàçöå Er0.715Ca0.285F2.715 «as grown». Äëÿ êîãåðåíòíîãî ñðàùèâàíèÿ 
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êðèñòàëëèòîâ ðàçíûõ ôàç òðåáóåòñÿ íàëè÷èå îáùèõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, â èññëåäóåìîì 
ñëó÷àå – ýòî òèñîíèòîâàÿ ñóáúÿ÷åéêà. Ìåæôàçíàÿ ãðàíèöà, ñîñòîÿùàÿ èç îáùèõ ñòðóêòóð-
íûõ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ êîãåðåíòíîé, êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè ñîñóùåñòâóþùèõ ôàç ñî-
ðèåíòèðîâàíû ïðè ýòîì îïðåäåëåííûì îáðàçîì. Ïðèñóòñòâèå êîãåðåíòíîãî ñðàùèâàíèÿ â 
îáðàçöå Er0.715Ca0.285F2.715 ñëåäóåò èç âèäà äèôðàêöèîííûõ êàðòèí (ðèñ. 1, ã), íà êîòîðûõ 
ñâåðõñòðóêòóðíûå îòðàæåíèÿ îïðåäåëåííîãî òèïà è îòðàæåíèÿ òèñîíèòîâîé ñóáúÿ÷åéêè âçà-
èìíî îðèåíòèðîâàíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñêîëüêó ôàçû èìåþò ðàçíûå êðèñòàëëè÷åñêèå 
ñòðóêòóðû (â ÷àñòíîñòè, óïîðÿäî÷åííàÿ ôàçà ñîäåðæèò ñòðóêòóðíûå áëîêè äîïîëíèòåëüíûå 
ê òèñîíèòîâîé ñóáúÿ÷åéêå), â äðóãèõ äèôðàêöèîííûõ çîíàõ îòðàæåíèÿ ôàç ìîãóò áûòü ðà-
çîðèåíòèðîâàíû, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ íà ðèñ. 2, à–â.

Ïëàñòèí÷àòûå âûäåëåíèÿ. Íà äèôðàêöèîííûõ êàðòèíàõ â çîíàõ [1–10] (ðèñ. 2, à) è [2–10] 
(ðèñ. 2, á), ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ê çîíå [001], âèäåí âòîðîé òèï äîïîëíèòåëüíûõ îòðàæåíèé. 
Äîïîëíèòåëüíûå äèôðàêöèîííûå îòðàæåíèÿ íà ðèñ. 2, à íàõîäÿòñÿ â íåñîðàçìåðíûõ (ò. å. 
íåöåëîêðàòíûõ) ïîçèöèÿõ ïî îòíîøåíèþ ê äèôðàêöèîííûì ïÿòíàì òèñîíèòîâîé ÿ÷åéêè. 
Ñâåðõñòðóêòóðíûé âåêòîð äëÿ ýòèõ ïÿòåí èìååò âåëè÷èíó qi

1  0.251<110>, ïÿòíà ðàñòÿíóòû 
âäîëü íàïðàâëåíèÿ [001]. Ôîðìà ýòèõ îòðàæåíèé â äåéñòâèòåëüíîñòè áëèçêà ê äóãîîáðàçíîé. 
Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî äèôðàêöèîííûå ïÿòíà ñôîðìèðîâàíû èç ãðóïïû (äâóõ èëè áîëåå) 
îòäåëüíûõ ïÿòåí, áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ äðóã ê äðóãó è ñëåãêà ðàçâåðíóòûõ îòíîñèòåëüíî 
íóëåâîãî óçëà îáðàòíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ðàñòÿíóòàÿ ôîðìà äîïîëíèòåëüíûõ îòðàæåíèé ñ âåê-
òîðîì qi

1 ãîâîðèò î òîíêîé ïëàñòèí÷àòîé ôîðìå êðèñòàëëèòîâ, îáóñëàâëèâàþùèõ èõ ïîÿâ-
ëåíèå. Îíà ðåçêî êîíòðàñòèðóåò ñ èçîòðîïíîé ôîðìîé îòðàæåíèé òèñîíèòîâîé ðåøåòêè è 
ñâåðõñòðóêòóðíûõ îòðàæåíèé, îïèñàííûõ âûøå. Ñóùåñòâîâàíèå îòðàæåíèé íà äèôðàêöèîí-
íîé êàðòèíå â çîíå [001] (ðèñ. 2, ä) ñ âåêòîðîì qi

1 îò ãðóïï ðàçâåðíóòûõ îòðàæåíèé îáóñëîâ-
ëåíî èõ ðàñòÿíóòîñòüþ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [001], ò. ê. ðàñòÿíóòàÿ ôîðìà îòðàæåíèé îáåñïå-
÷èâàåò èõ ïåðåñå÷åíèå â çîíå [001] ñî ñôåðîé îòðàæåíèé (ñôåðîé Ýâàëüäà) â îáðàòíîì 
ïðîñòðàíñòâå.

Ïîÿâëåíèå ðàñòÿíóòûõ îòðàæåíèé îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì â îáðàçöå Er0.715Ca0.285F2.715 
òîíêèõ ïëàñòèí÷àòûõ âêëþ÷åíèé ôàçû ñî ñòðóêòóðîé, îòëè÷íîé îò ñòðóêòóðû òèñîíèòà. 
Âêëþ÷åíèÿ ïëàñòèí÷àòîé íàíîôàçû îðèåíòèðîâàíû ïî÷òè ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè (001) ðå-
øåòêè òèñîíèòîâîé ìàòðèöû, ò. ê. ôîðì-ôàêòîð îòðàæåíèé â êàêîì-ëèáî íàïðàâëåíèè îá-
ðàòíîãî ïðîñòðàíñòâà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ðàçìåðó îòðàæàþùåãî îáúåìà â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè â ïðÿìîì ïðîñòðàíñòâå. Îöåíêà òîëùèíû t ýòèõ âêëþ÷åíèé ïî ñîîòíîøåíèþ 
t ~ 1/s, ãäå s – ðàçìåð âûòÿíóòîñòè â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå, äàåò âåëè÷èíó t ~ 10 A° . Ñòîëü 
ìàëàÿ âåëè÷èíà îáúÿñíÿåò îòñóòñòâèå íà ðåíòãåíîãðàììå ïîðîøêà îòðàæåíèé, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ýòèì îáðàçîâàíèÿì. Íàëè÷èå âûòÿíóòîñòè ãîâîðèò î òîì, ÷òî âêëþ÷åíèÿ âñòðîåíû 
â òèñîíèòîâóþ ìàòðèöó íåêîãåðåíòíûì îáðàçîì. Ñ òî÷êè çðåíèÿ äèôðàêöèè îíè âåäóò ñåáÿ 
êàê íåçàâèñèìûå ðàññåèâàþùèå ýëåìåíòû ïî îòíîøåíèþ ê ìàòðèöå.

Åùå áîëüøå èíôîðìàöèè î ïðèðîäå âêëþ÷åíèé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç êàðòèíû ýëåê-
òðîííîé äèôðàêöèè â çîíå [2–10] (ðèñ. 2, á). Èç ýòîé êàðòèíû âèäíî, ÷òî ïëàñòèí÷àòûå 
âûäåëåíèÿ âûçûâàþò ïîÿâëåíèå ïàðû ðàñòÿíóòûõ äèôðàêöèîííûõ ïÿòåí â ïîëîæåíèÿõ ñ 
âåêòîðàìè qi

2  0.25<125> è qi
3  0.25<123>. Áëèçêîå ðàñïîëîæåíèå ïàðíûõ îòðàæåíèé è èõ 

ðàñòÿíóòîñòü âäîëü íàïðàâëåíèé, áëèçêèõ ê [001], ïðèäàåò èì âèä êàê áû îáùåãî äèôðàêöè-
îííîãî ïÿòíà. Åãî äóãîîáðàçíûé õàðàêòåð ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óãëîâîãî ðàçíåñåíèÿ â îáðàò-
íîì ïðîñòðàíñòâå âåêòîðîâ qi

2 è qi
3. Ðèñ. 1, â ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äóãîîáðàçíûå 

îòðàæåíèÿ íà ðèñ. 1, á íà ñàìîì äåëå ñîñòîÿò òàêæå èç ïàðû îòðàæåíèé. Âåëè÷èíà óãëà ìå-
æäó ïàðíûìè îòðàæåíèÿìè ñëèøêîì ìàëà â çîíå [1–10] (ðèñ. 2, à), ÷òîáû îíè áûëè ÷åòêî 
ðàçëè÷èìû, â òî âðåìÿ êàê â çîíå [2–10] (ðèñ. 2, á) îíè ðàçíåñåíû íà çàìåòíîå óãëîâîå ðàñ-
ñòîÿíèå è ÿñíî ðàçëè÷àþòñÿ.

Òîò ôàêò, ÷òî íà äèôðàêöèîííûõ êàðòèíàõ îòðàæåíèÿ îò âêëþ÷åíèé íàõîäÿòñÿ â íåñî-
ðàçìåðíûõ ïîçèöèÿõ è âèäåí òîëüêî èõ ïåðâûé ïîðÿäîê óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñòðóêòóðà 
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ïëàñòèí÷àòîé íàíîôàçû ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîé, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äîëæíû áûëè áû íà-
áëþäàòüñÿ îòðàæåíèÿ áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, êðîìå ïåðâîãî. Íàëè÷èå ñåìåéñòâ äâóõ áëèç-
êî, íî âñå æå ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííûõ îòðàæåíèé, ãîâîðèò î òîì, ÷òî êðèñòàëëè÷åñêàÿ 
ðåøåòêà ïëàñòèí÷àòîé íàíîôàçû îðèåíòèðîâàíà ïî îòíîøåíèþ ê òèñîíèòîâîé ìàòðèöå â 
äâóõ âàðèàíòàõ.

Ýòà äâóõâàðèàíòíîñòü ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ïî-ðàçíîìó. Â ïåðâîì âîçìîæíîì ñëó÷àå 
ñòðóêòóðíûå áëîêè â êàæäîì âêëþ÷åíèè èìåþò îäèíàêîâóþ îðèåíòàöèþ, íî ïðè ýòîì ðàç-
íûå âêëþ÷åíèÿ îðèåíòèðîâàíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Âî âòîðîì ñëó÷àå âêëþ÷åíèÿ â öåëîì 
íå èìåþò îäèíàêîâîé îðèåíòàöèè, ò. ê. ñîäåðæàò êðèñòàëëè÷åñêèå ôðàãìåíòû (äâîéíèêè), 
êîòîðûå ïî ðàçíîìó îðèåíòèðîâàíû ïî îòíîøåíèþ ê òèñîíèòîâîé ìàòðèöå.

Ò.ê. ñòðóêòóðà ïëàñòèí÷àòîé íàíîôàçû íåîäíîðîäíà, òî çàðàíåå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî àññîöèèðîâàòü åå ñ êàêèìè-òî èçâåñòíûìè òåðìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâûìè ôàçàìè 
âåñüìà òðóäíî. Ýòà ôàçà ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ïðîäóêòîì êèíåòèêè ôàçîâûõ ïðåâðàùå-
íèé. Îöåíêà ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè íàíîôàçû ïî äè-
ôðàêöèîííûì êàðòèíàì íà ðèñ. 2, à è ðèñ. 2, á, â äàëà çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, 7.75 A°  è 
4.16 A° . Òàêèå ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ íå ïðèñóòñòâóþò â ðåøåòêàõ ïðîñòûõ ôòîðèäîâ 
ErF3 è CaF2, à òàêæå â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå ìîíîêëèííîé ñèíãîíèè, íàéäåííîé â îáðàçöå 
ñîñòàâà Er0.7Ca0.3F2.7, èññëåäîâàííîì â [7].

Âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî ýëåìåíòíûé ñîñòàâ íàíîôàçû îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòàâà òèñîíèòîâîé 
ìàòðèöû. Ïðÿìîå îïðåäåëåíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà âêëþ÷åíèé ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà-
÷åé â ñèëó èõ î÷åíü ìàëîé òîëùèíû è ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíî â ïðîñâå÷èâàþùèõ ýëåêòðîí-
íûõ ìèêðîñêîïàõ ñ î÷åíü ìàëûì äèàìåòðîì ýëåêòðîííîãî çîíäà, ïî-âèäèìîìó, òîëüêî â 
ìèêðîñêîïàõ ñ êîððåêòîðîì ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè. Âîçìîæíîé íåïðÿìîé ïðîöåäóðîé îïðå-
äåëåíèÿ ñîñòàâà âêëþ÷åíèé ìîæåò áûòü îïðåäåëåíèå ñäâèãà ñîñòàâà ìàòðèöû îòíîñèòåëüíî 
óñðåäíåííîãî ñîñòàâà îáðàçöà Er0.715Ca0.285F2.715 è îöåíêà ôàçîâîãî ñîñòàâà (ñîîòíîøåíèå 
îáúåìà ìàòðèöû è îáúåìà âêëþ÷åíèé) îáðàçöà ïî èçîáðàæåíèÿì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. 
Ñèëüíûì óñëîæíÿþùèì ôàêòîðîì äëÿ òàêîãî ðîäà ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ, êàê óïîìèíàëîñü 
âûøå, âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôòîðèäîâ ê ýëåêòðîííîìó îáëó÷åíèþ, êîòîðàÿ âûñîêà êàê 
ïðè çîíäîâîì èññëåäîâàíèè, òàê è ïðè íàáëþäåíèè èçîáðàæåíèé âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ.

Äîïîëíèòåëüíî ê òåìå ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî íà äèôðàêöèîí-
íûõ êàðòèíàõ íà ðèñ. 2, à–â âèäíû ýôôåêòû âëèÿíèÿ ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ â âèäå ïðè-
ñóòñòâèÿ îêîëî îòðàæåíèé òèñîíèòîâîé ìàòðèöû âäîëü ëèíèè ìåæäó íóëåâûì óçëîì è îò-
ðàæåíèÿìè [00l] ñëàáûõ îòðàæåíèé îêñèäà CaO. Èçáåæàòü èõ ïîÿâëåíèÿ íå óäàâàëîñü. Äåëî 
â òîì, ÷òî ïðè ïðèãîòîâëåíèè îáðàçöîâ ÷àñòèöû ôòîðèäîâ îñàæäàëèñü íà ïîääåðæèâàþùóþ 
óãëåðîäíóþ ïëåíêó â îäèíàêîâîé îðèåíòàöèè. Ò. ê. ïðîöåññ âûâîäà èçó÷àåìûõ ÷àñòèö â äðó-
ãèå äèôðàêöèîííûå çîíû çàíèìàë íåñêîëüêî ìèíóò, òî äàæå çà ýòî âðåìÿ ïðîèñõîäèëî 
÷àñòè÷íîå ðàçëîæåíèå ôòîðèäíîãî ìàòåðèàëà.

Âûâîäû
Ýëåêòðîííî-äèôðàêöèîííîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû âûðàùåííûõ èç ðàñïëàâà êðèñòàë-

ëà îáðàçöà Er0.715Ca0.285F2.715 «as grown» (áåç òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè) âûÿâèëî åãî òðåõôàç-
íóþ ñòðóêòóðó, â òî âðåìÿ êàê ñîãëàñíî ïðîôèëþ ïîðîøêîâîé ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè 
îáðàçåö äîëæåí áûòü îäíîôàçíûì òâåðäûì ðàñòâîðîì ñ òèñîíèòîâîé ñòðóêòóðîé. Â îáðàçöå 
Er0.715Ca0.285F2.715 ïðèñóòñòâóåò: 1) ðàçóïîðÿäî÷åííàÿ òèñîíèòîâàÿ ìàòðèöà; 2) êàòèîííî óïî-
ðÿäî÷åííàÿ ôàçà îáúåìíîé ìîðôîëîãèè, ïðè÷åì íàíîêðèñòàëëèòû òèñîíèòîâîé ìàòðèöû è 
óïîðÿäî÷åííîé ôàçû êîãåðåíòíî ñðàùåíû; 3) íàíîêðèñòàëëèòû òðåòüåé ôàçû ïëàñòèí÷àòîé 
ìîðôîëîãèè òîëùèíîé ~ 10 A° , âñòðîåííûå â òèñîíèòîâóþ ìàòðèöó íåêîãåðåíòíî.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò È.È. Áó÷èíñêóþ çà ïîëó÷åíèå êðèñòàëëîâ, Å.À. Ñóëüÿíîâó çà èõ ðåíò-
ãåíîôàçîâîå èññëåäîâàíèå è Ðîññèéñêèé Ôîíä Ôóíäàìåíòàëüíûõ Èññëåäîâàíèé (ãðàíò 
¹ 13-03-00727) çà ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó.
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