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Применение продуктов нанотех-
нологий требует идентификации 
их структуры и габитуса. Про-
демонстрированы особенности 
электронограмм, которые могут 
вызывать затруднения при иден-
тификации атомарной структуры 
нанообъектов с дефектной струк-
турой, включающей двойники 
и антифазные границы. Опи-
саны методы идентификации 
морфологии наночастиц с по-
мощью растровой электронной 
микроскопии, основанные на 
применении освещающих пучков 
с разными углами сходимости, 
и отмечены затруднения, прису-
щие этим методам. 
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Каталитическая активность 
на но частиц, в том числе в биосфе-
ре, определяется их структурой и 
огранкой (габитусом) [1, 2]. Не суще-
ствует технологий, обеспечиваю-
щих формирование частиц одного 
единственного размера. В наномире 
размер, структура и габитус термо-
динамически взаимосвязаны [3], и 
контроль совместимости техноло-
гии с биосферой требует выявле-
ния структурно−морфологических 
фракций, т. е. идентификации струк-
туры и морфологии отдельных 
частиц, а не только определения 
средних характеристик их масси-
вов [1—7]. Структуру отдельных 
частиц контролируют посредством 
локальной электронографии, а кон-
троль их габитуса основан на микро-
скопических методах [8]. Однако в 
свете экологической безопасности 
контроль структуры и морфологии 
— две стороны одной медали, и в 
настоящем обзоре обобщены про-
блемы, связанные с определением и 
структуры, и габитуса. 

Особенности структуры 
наноразмерных частиц и их 

локальные электронограммы 

Дефектная структура наноча-
стиц во многом определяется релак-
сацией напряжений поверхностного 
натяжения [3, 9]. При двойникова-
нии плоскость, параллельная меж-
двойниковой грани, остается неиска-
женной [10], так как выход двойника 
на грань не вызывает на ней ступе-
ней. Деформационное двойникова-
ние — основной механизм релак-
сации напряжений поверхностного 
натяжения, поскольку обеспечивает 
минимизацию поверхностной энер-
гии [11]. Оно неразрывно связано с 

огранкой, и даже в частицах с разме-
ром в 5 нм возникают двойниковые 
границы всех ориентаций (рис. 1, а) 
[12]. Упорядочение способствует 
формированию «нерифленых» по-
верхностей в двух и более компо-
нентных нанокристаллах (рис. 1, б 
и в) [13]. Развитие антифазных доме-
нов снижает поверхностную энергию, 
создавая условия для формирования 
граней, обогащенных компонентом, 
что уменьшает поверхностное натя-
жение [14]. Каждая грань «стремит-
ся обзавестись своими двойником 
и антифазным доменом», и по мере 
развития огранки плотность двой-
ников и антифазных границ стаби-
лизируется. В нанообласти развитие 
атомарной и дефектной структуры 
неразрывно и может характеризо-
ваться единым термином «структу-
рирование».

Единство атомарной и дефект-
ной структуры нанообъектов отра-
жается на особенностях отвечаю-
щих им дифрактограмм. В обзоре 
обобщены наблюдения дифракци-
онных эффектов, которые можно 
объяснить высочайшей плотностью 
двойников и антифазных границ как 
типичнейших проявлений структу-
рирования. 

Обратная решетка и электро-
нограммы кристаллов с двойниками. 
В результате двойникования в об-
ратном пространстве появляются 
плоскости, содержащие рефлексы 
двойников. В обратном пространстве 
ГЦК кристалла эти плоскости делят 
вектор [222] на 6 частей (рис. 2, а). 
Расстояние между этими плоскостя-
ми ∆*

111 = d*
111/3, где d*

111 — вектор 
[111]. Для кристаллов с постоянными 
решетки от 0,35 до 0,70 нм значение 
∆*

111 изменяется от 0,011 до 0,008 нм−1,
что соизмеримо с протяженностью 
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рефлекса вдоль рассеивающей колонки для дефект-
ных кристаллов. И на электронограммах появляются 
рефлексы, не лежащие в нулевой зоне Лауэ, в непо-
средственной окрестности рефлекса 000 [15]. 

Даже для ГЦК кристаллов и проекции [111] рас-
шифровка электронограмм от объектов с двойни-
ками представляет трудности. Двойникование не 
только вносит добавочные рефлексы (рис. 2, б), оно 
искажает соответствие между симметрией объекта 
и симметрией дифрактограммы (рис. 2, в). Во избежа-
ние ошибок необходимо работать с проекциями 〈111〉 
или 〈001〉, для которых построены трехмерные сетки 

рефлексов (для 〈001〉 в работе [16]), или строить об-
ратную решетку для данной проекции посредством 
преобразования координат:

 xi′ = xj(ejei′) = xce′i; (1)

 xi = xj(ej′ei), (2)

где xi — координаты для проекций [001] или [111]; 
xi′ — координаты в новой проекции; ei′ — орты 
системы координат для новой проекции; ei — орты 
системы координат для проекций [001] или [111]; 
xc — вектор текущей точки, xc = xiei.

Рис. 1. Двойникование и упорядочение в наночастицах:
а — двойники в частице Au размером  ≈ 5 нм; б — частица FePt размером ≈ 4 нм с 3 доменами, каждый «обслуживает» 
несколько граней; в — частица FePt размером ≈ 7 нм, каждая грань {001} «обзавелась своим доменом». 
Наклон направления чередования компонент вызывает рифление, т. е. формирование атомарных ступеней на гранях (рис. б).
Рифление устраняется, если направление чередования компонент нормально к плоскости грани. Контраст центральной ча-
сти изображения отражает перекрытие доменов разных типов и толщины. 
Антифазные границы — границы вращения, единственная граница трансляционного типа указана стрелкой (рис. в)

Рис. 2. Влияние плотности двойников и ошибки возбуждения:
а — схема обратного пространства для кристалла c двойниками (  — позиции рефлексов для проекции [111];  — позиции 
рефлексов двойников [1–11], [11–1], [111–];  — позиции рефлексов, обусловленных двойной дифракцией; штриховые линии, 
проходящие через рефлексы, — плоскости с рефлексами; арабские цифры — номера зон Лауэ; латинские — номера пло-
скостей с двойниковыми рефлексами);
б — электронограмма для проекции [111] («а» — двойниковые рефлексы из первой двойниковой плоскости; «б» — двойни-
ковые рефлексы, сателлиты рефлексов матрицы; «в» — рефлексы из двойниковых плоскостей; штриховая линия на врезке 
пересекает плоскости, рефлексы которых присутствуют на электронограмме);
в — электронограмма, отвечающая отклонению от проекции [111] вокруг [1–10] (сателлиты «а», отвечающие двойнику 111– и 
лежащие на оси разворота, интенсивней сателлитов «б» и «в», отвечающих двойникам 11–1 и 1–11; рефлексы из первой двой-
никовой плоскости для проекции [111] подавлены, их позиции указаны точками; двойниковые рефлексы «К», принадлежат 
проекции [001] и формируют квадратичную сетку)

а б в

а б в

1,2 нм 2 нм 2 нм
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Изменения фаз рассеянных электронных волн при 
переходе через антифазные или двойниковые границы 
и особенности электронограмм кристаллов с этими 
дефектами. Антифазные и двойниковые границы — 
это дефекты, для которых фазы электронных волн, 
рассеянных по разные стороны от границы, разли-
чаются на величину [16]

  (3)

где g — дифракционный вектор; R — смешение, обу-
словленное дефектом; h1, k1, l1 — индексы вектора 
дифракции; h2, k2, l2 — индексы вектора смещения 
на дефекте; ν определяется величиной смещения. 
Амплитуды электронных волн, рассеянных кристал-
лами с двухмерными дефектами, формируются по 
законам векторного суммирования. Закономерности 
электронограмм, отвечающих объектам с дефекта-
ми обоих типов, рассмотрены в работе [17]. Выводы 
этой работы могут быть суммированы следующим 
образом.

1. Двойникование и формирование антифазных 
доменов могут сопровождаться ослаблением интен-
сивности рефлексов, вплоть до их подавления, но 
антифазные границы вызывают изменение интен-
сивности только сверхструктурных отражений.

2. Двойникование и антифазные домены влияют 
на дифрактограммы независимо, и двойникование 
может подавлять сверхструктурные отражения, 
только если переход через двойниковую границу 
изменяет фазу рассеянной волны на π.

3. Антифазные границы могут вызывать на 
дифрактограммах возникновение сателлитов, а 
двойникование приводить к возникновению сател-
литов не может.

Влияние двойникования на электронограммы ку-
бических кристаллов. Для кристаллов с ГЦК струк-
турой двойникование ведет к вариациям ориента-
ции тетраэдра Томсона, и наложение рефлексов с 
идентичными по знаку дифракционными вектора-
ми исключено. Оно становится возможным по ме-
ре размытия рефлекса в результате дефектности 
кристалла и, в частности, при увеличении плотно-
сти двойниковых границ, а также использовании 
электронных пучков с большим углом сходимости*. 
Влияние плотности двойников на дифрактограммы 
ГЦК кристаллов иллюстрирует рис. 3, на котором 
приведены электронограммы Ba1−xLaxF2+x с решет-
кой CaF2, близкой к ГЦК.

В Ba1−xLaxF2+x двойникование обусловлено ре-
лаксацией напряжений вокруг преципитатов фазы 
с упорядоченным расположением ионов Ba+2 и La+3. 
Однако в силу близости рассеивающих способностей 
Ba и La проявления упорядочения не накладываются 
на дифракционные проявления двойникования [18]. 
Проявления наложения практически не заметны на 

рис. 3, а, но видны на рис. 3, б. Ряды отражений, ори-
ентированные вдоль [11–1–], на рис. 3 пронумерованы, 
нулевой ряд проходит через рефлекс 000. 

Электронограмма, приведенная на рис. 3, а, от-
вечает области со средней плотностью двойников, а 
на рис. 3, б — максимальной плотности, о чем говорит 

Рис. 3. Электронограммы кубического Ba1−xLaxF2+x для про-
екции [110]:
а — средняя плотность двойников; б — максимальная.
Указаны индексы рефлексов матрицы, рефлексы двойни-
ков маркированы точками

* Для получения электронограммы, отвечающей отдельной частице, приходится использовать сходящиеся пучки.

а

б
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размытие двойниковых отражений, вплоть до пре-
вращения их в диффузные тяжи по направлениям 
〈111〉. На рис. 3, а характерная интенсивность от-
ражений уменьшается по мере увеличения номера 
ряда, и рефлексы 44–8 или 55–7 в соответствии с их 
удаленностью от 000 слабее, чем более близкие к 
000 отражения 33–7 или 44–6. На рис. 3, б рефлексы 
нечетных рядов имеют более низкую среднюю ин-
тенсивность, чем четных, а пятый ряд отсутствует 
вообще, и позиции его рефлексов 33–7 или 44–6 указа-
ны звездочками. Кажущаяся плоскость двойникова-
ния, наблюдаемая на рис. 3, б, отражает осреднение 
плоскостей двойникования для разных двойников. 
Даже частичное перекрытие рефлексов с разными 
фазами достаточно для ослабления результирующих 
отражений, и это ослабление возрастает по мере уда-
ления от рефлексов 000 в связи с прогрессирующим 
размытием. 

Влияние двойникования на электронограммы не-
кубических кристаллов. В некубических кристаллах 
в результате двойникования возможно прямое нало-
жение рефлексов, различающихся по фазе. Напри-
мер, для кристаллов Ca2LaF8 с тригональной струк-
турой [18, 19] выявлены направления двойникования 

〈12–0〉 и [001] [20], но рис. 4 показывает, что направле-
ние 〈1–10〉 также может быть направлением двойни-
кования. Смещение 〈1–10〉 приводит к реакциям

 [h1k1l] ± [1–10] = [h1 ± 1, k1 ± 1, l]. (4)

В результате двойникования для проекций с k1 =
= h1 ± 1 возникают пары [h1k1l]/[h2k2l], у которых 
k2 = h1 и h2 = k1. Так, для проекции [102–] наличие 
двойниковой границы означает переход к проекции 
[012–]. Для тригональной сингонии принадлежность 
рефлекса hkl плоскости обратной решетки uvw 
определяется выражением [21]

  (5)

Поэтому разворот от (102–) к (012–) происходит 
в силу выражения (5) вокруг направления [111], и 
двойникование вызывает наложение однотипных 
отражений. Например, рефлексы 21–0, 3–31 48–4 накла-
дываются на отражения 12–0, 33–1, 84–4 соответственно. 
Подобное наложение вызывает подавление части 
рефлексов. Подавляемые и остающиеся рефлексы 
локализованы в рядах, параллельных линии пересе-

Рис. 4. Электронограммы тригонального Ca2LaF8:
а, б — схемы электронограмм для проекций [102–] и [012–] соответственно; в — электронограмма, возникающая при наложе-
нии двойников.
Индексы наблюдаемых рефлексов указаны прямым шрифтом, исчезающих — курсивом; точки — позиции отсутствующих 
рефлексов; врезка — центральная часть электронограммы для проекции [001] с шестью рефлексами типа 21–0

а

б в
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чения плоскости двойникования (1–10) с плоскостями 
проекций (102–)/(012–), т. е. формируют ряды, парал-
лельные [111] (рис. 4, в). 

Альтернативой предлагаемому объяснению мог-
ло бы быть объяснение, связывающее отсутствующие 
отражения с их подавлением за счет симметрии ре-
шетки. Однако все 6 рефлексов 2–10 видны на электро-
нограмме для проекции [001], (см. врезку на рис. 4, в). 
Подавление отражений в результате возникновения 
двойникования с направлением смещения является 
единственно возможным, наноструктурирование 
вызывает формирование двойников, энергетически 
невыгодных для массивных кристаллов.

Антифазные границы в кубическом Ca1–xLaxF2+x 
и закономерности электронограмм упорядоченных 
кристаллов. На рис. 5 приведены электронограм-
мы, отвечающие проекциям 〈001〉, для кристаллов 
Ca1−xLaxF2+x с толщиной ≈10 нм, содержащие сверх-
структурные отражения [22]. 

Однако сетки сверхструктурных рефлексов 
являются неполными. На рис. 5, а отсутствуют 
сверхструктурные отражения с нечетной суммой 
индексов h + k (100, 1–00, 010, 210, 2–10, 300 и др.). На 
рис. 5, б отсутствуют или ослаблены сверхструктур-
ные рефлексы с четной суммой индексов h + k (110, 
1–10, 210, 2–10, 31–0, 330 и др.), а также с нечетной сум-
мой индексов и четным h (001, 021 и др.). Подавлены 
или ослаблены только рефлексы с определенными 
закономерностями индексации, поэтому ситуация 
с подавлением сверхструктурных отражений яв-
ляется закономерной. Подавление или ослабление 
сверхструктурных отражений можно объяснить 
интерференцией волн, рассеянных объемами по раз-
ные стороны от антифазных границ, т. е. эффектами 
осреднения дифракционной информации по рассеи-
вающему объему. Однако для доказательства этой 
гипотезы необходимо показать, что упорядочение 
идет через формирование антифазных доменов.

Ослабление или подавление сверхструктур-
ных отражений в ГЦК решетке происходит при α =
= (2n + 1)π; рефлексы сохраняются при α = 2nπ, где 
n — произвольное целое число [16]. Поэтому, если 
принять за основу гипотезу о подавлении части 
сверхструктурных отражений за счет фазовых скач-
ков на антифазных границах, вид электронограммы 
на рис. 5 можно объяснить при условии, что пло-
скостями антифазных границ являются плоскости 
{001} или {110}. Плоскости {001} или {110} — плоскости 
антифазных границ для ГЦК кристаллов. Так как 
CaF2 тоже принадлежит к пространственной группе 
Fm3m [23], указанные антифазные границы являют-
ся для него естественными, но в работе [17] доказано, 
что преципитация в кубическом Ca1−xLaxF2+x, раз-
вивающаяся в результате упорядочения, приводит 
к возникновению включений, ограненных по плоско-
стям {111}, а не {110}.

Ключевым фактором, определяющим участие 
антифазных границ в процессах дифракционного 

осреднения, является масштаб доменной структу-
ры. На рис. 6 и 7 приведены микрофотографии кри-
сталлов Ca1−xLaxF2+x, для которого было обнаруже-

Рис. 5. Электронограммы Ca1−xLaxF2+x со сверхструктурными 
отражениями.
Индексы сверхструктурных отражений указаны курси-
вом; на рис. 5, а индексы структурных отражений обозна-
чены прямым шрифтом; на рис. 5, б индексы структурных 
отражений не указаны

а

б
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но упорядочение. Обе микрофотографии отвечают 
одной и той же проекции [110], но разным по тол-
щине областям: рис. 6 — области толщиной ≈50 нм, 
рис. 7 — ≈10 нм [24]. Микрофотографии (см. рис. 6 
и 7) сформированы на основе электронограмм, при-
веденных на врезках; рефлексы, использованные 
при их получении, расположены в затененных об-
ластях. На электронограмме, приведенной на рис. 6, 
сверхструктурные и двойниковые рефлексы отсут-
ствуют, и микрофотография имеет дифракционный 
контраст. На электронограмме, представленной на 
рис. 7, наблюдаются двойниковые и сверхструк-
турные рефлексы, и микрофотография отражает 
атомарную и дефектную структуру Ca1−xLaxF2+x. 
Потенциально эта микрофотография может от-
вечать и доменной структуре, возникающей при 
упорядочении, и ранней стадии преципитации, вы-
явленной для Ca1−xLaxF2+x. Поэтому на врезке «Б» 
на рис. 6 приведено изображение преципитата из 
работы [15], причем обеспечено совпадение изобра-
жений на врезке и основной микрофотографии по 
ориентациям и увеличению. Преципитат на врезке 
имеет огранку по плоскостям 〈001〉 и 〈111〉. Стрелка-
ми указаны двойники, возникающие в результате 
релаксации напряжений несоответствия в системе 
преципитат/матрица.

Изображения границ ячеек на рис. 6 ориентиро-
ваны вдоль направлений, близких к направлениям, 

Рис. 6. Ячеистая структура Ca1−xLaxF2+x в затененной области 
В — ячейки размером ≈ 15 нм.
Врезка А — электронограмма, отражающая условия фор-
мирования изображения; врезка Б −преципитат с окру-
жающими его двойниками

Рис. 7. Микрофотография ячеистой структуры кристалла 
Ca1−xLaxF2+x, полученная с помощью ПЭМИР:
А, Б, В — ячейки; I—IV — изображения границ между 
ячейками; стрелки — нарушения сетки точек, объясняе-
мые наложениями решеток сопрягающихся ячеек

по которым грани куборомбододекаэдра {001} или 
{110} пересекают плоскость (110). Характерный мас-
штаб ячеистой структуры — это 5—8 нм. Изображе-
ния границ ячеек ориентированы в основном вдоль 
направления [110], присутствуют также изобра-
жения, ориентированные вдоль [001], но они имеют 
меньшие протяженности, т. е. наиболее развиты гра-
ницы (001) и (110). Изображения имеют диффузный 
контраст, отвечающий полям упругих смещений. 
Размеры ячеек в затененной области соответствуют 
размерам преципитата на врезке, но ячеистая струк-
тура не вызывает генерацию двойников. 

Дополнительная информация о природе ячеи-
стой структуры может быть получена путем ана-
лиза рис. 7 [22]. Точки на рис. 7 образуют ряды 
вдоль направлений [1–11] и [11–1], что типично для 
электронно−микроскопических изображений в 
высоком разрешении кристаллов со структурой 
CaF2, отвечающих проекциям 〈110〉 и полученных с 
помощью электронной микроскопии высокого раз-
решения (ВР). На рис. 7 выделены ряды «а» и «б». 
Более высокая средняя интенсивность рядов «а», 
чем «б», подтверждает упорядочение. Вытянутость 
точек вдоль направления [22–0], а также их сложные 
нерегулярные формы отражают апериодичность 
структурной организации. Нарушения периодич-
ности точек и появление диффузных перемычек 
между точками наиболее выражены в затененных 

20 нм

1,0 нм
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областях, обозначенных как области I—IV. Область 
I ориентирована вдоль направления [1–11], а области 
II и III — вдоль [11–1]. Область IV возникла на стыке 
областей I, II и III. По направлению [1–11] с плоскостью 
(110) пересекается плоскость (101); а по направлению 
[11–1] — плоскость (011). Двойники и дефекты упаков-
ки пересекают плоскости {110} по направлениям 〈112〉 
или 〈110〉. Преципитаты в Ca1−xLaxF2+x имеют кубо-
октаэдрическую огранку, и граней {110} не имеют. 
Поэтому области I—III являются областями, отве-
чающими изображениям антифазных границ {11–0}, 
a область IV — изображению границы (100).

Упругие смещения в окрестности антифазных 
границ невелики, и на изображениях «чистых» 
границ, полученных с помощью просвечивающего 
электронного микроскопа (ПЭМ), могут возникать 
только диффузные особенности [25]. Нарушения гео-
метрии точечных узоров на изображениях границ 
объясняются вариациями состава при переходе от 
домена к домену или за счет приграничных атмос-
фер [24]. При переходах из домена «А» в домен «Б» 
и из домена «Б» в домен «В» изображения границ 
имеют только диффузные особенности, т. е. по этим 
границам решетки доменов сопрягаются удовлет-
ворительно. На изображениях границы между до-
менами «В» и «А» и границы, идентифицированной 
как граница (100), наблюдаются многочисленные 
нарушения геометрии точек. Плоскостью границы 
I является плоскость (101), а плоскостью границ II и 
III — (011). Поэтому различия в изображениях границ 
вызваны тем, что упорядочение происходит по типу 
CuAu, т. е. решетки доменов тетрагонально искаже-
ны, но для домена «А» ось c ориентирована вдоль на-
правления, индицируемого как [010], а для доменов 
«Б» и «В» — вдоль [001], и атомные сетки идентичны 
в плоскости (101) и различны в (011). На рис. 6 грани-
цы, ориентированные вдоль направлений 〈112〉 (т. е. по 
направлениям пересечения плоскостей {1–11} и (110)), 
встречаются редко, а изображение преципитата не 
может быть совмещено с изображениями типичной 
единицы ячеистой структуры без поворота на угол 
≈30°. Релаксация напряжений несоответствия вокруг 
преципитатов вызывает генерацию двойников [22]. 
Размеры ячеек в области «В» соизмеримы с размера-
ми преципитата, двойники вокруг них отсутствуют. 
Ячеистая структура может отвечать только доменам 
упорядочения. Для кристаллов со структурой CaF2 
для любого сверхструктурного рефлекса существу-
ют антифазные границы, при пересечении которых 
фаза волны, ответственной за этот рефлекс, изме-
няется на π. Нанометровый размер доменов обуслав-
ливает высочайшую плотность антифазных границ, 
а осреднение по рассеивающему объему вызывает 
подавление сверхструктурных рефлексов.

Закономерности электронограмм тригонального 
La1–xCaxF3–x, обусловленные антифазными границами. 
Особенности дифракционных картин, наблюдаемые 
для некубических кристаллов и связанные с анти-

фазными границами, проиллюстрированы на рис. 8 
и 9 посредством электронограмм тригонального 
La1−yCayF3−y с составом, отвечающим ориентировочно 
формуле La2CaF8 [18, 19]. Обе электронограммы по-
лучены для проекций типа [116–]. Электронограмма 
первого типа приведена на рис. 8.

Электронограмма второго типа приведена на 
рис. 9. Хотя в тригональной сингонии [21] проек-
ция [12–6–] и направление [100] кристаллографиче-
ски идентичны проекции [116–] и направлению [1–10], 
между электронограммами на рис. 8 и 9 имеются 
принципиальные различия. Во−первых, на рис. 8 
наблюдаются несовместные отражения, а на рис. 9 
их нет. Во−вторых, интенсивность сверхструктур-
ных отражений на рис. 8 не зависит от номера ряда, 
которому они принадлежат, и уменьшается по мере 
удаления от рефлекса 000, тогда как на рис. 9 сред-
няя интенсивность сверхструктурных отражений в 
рядах, ориентированных вдоль [100]/[1–10], зависит 
от номера ряда. 

Электронограммы на рис. 8 и 9 отражают эф-
фекты, связанные с динамическим рассеянием и 
вариациями ошибки возбуждения [16]. Динамика 
(многократное рассеяние) заметна на рис. 9, на ко-
тором интенсивность рефлексов, отвечающих раз-
ным порядкам отражения, в частности 3–30 и 6–60, 
практически одинакова. Многократное рассеяние 

Рис. 8. Электронограмма La2CaF8 для проекции [116–]. Ряды 
рефлексов вдоль направления [1–10] пронумерованы, ну-
левой ряд проходит через рефлекс 000; индексы струк-
турных отражений указаны прямым шрифтом, сверхструк-
турных — курсивом; «*» и «ω» — отражения, которые для 
проекции [116–] имеют иррациональные индексы (несо-
вместные отражения); «ψ» — точки, в которых несовмест-
ные отражения отсутствуют. Врезка «А» характеризует 
сечение обратной решетки вдоль [116–]; врезка «Б» отвеча-
ет части проекции [001] с рефлексами 1–10, 2–20 и 21–0
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должно сказываться на снижении интенсивности 
сверхструктурных отражений, обусловленной су-
ществованием антифазных доменов, но не может 
объяснять возникновения несовместных отражений. 
Отклонения от точной проекции [12–6–]/[116–] про-
слеживаются на рис. 9, например по различиям ин-
тенсивности рефлексов 031– и 33–1. Однако вариации 
ошибки возбуждения не объясняют, почему интен-
сивность структурного отражения 031– существенно 
меньше аналогичной интенсивности для 33–1. Тогда 
как интенсивность сверхструктурного отражения 
131–, расположенного в непосредственной окрестности 
031–, не только не ниже интенсивности 43–1, но даже 
выше последней. Или почему сверхструктурные от-
ражения в ряду 2 подавлены, а в ряду 3 возникают 
вновь. 

В целом несовместные отражения на рис. 8 могут 
объясняться как сателлиты, связанные с антифаз-
ными границами вращения [17]. Подобное объяснение 
косвенно подтверждается малыми интенсивностями 
сверхструктурных отражений на рис. 8, поскольку 
модель [17] относится к развитой структуре анти-
фазных доменов, где возможно снижение интенсив-
ности сверхструктурных отражений в результате 
осреднения по рассеивающему объему. Однако для 
доказательства объяснения несовместных рефлек-
сов как сателлитов необходимо рассмотреть другие 
причины появления отражений в данных точках 
обратной решетки. 

На врезке «А» (см. рис. 8) приведена схема сече-
ния обратной решетки La1−yCayF3−y вдоль направле-
ния [116–], а на врезке «Б» — часть электронограммы 
для сечения (001) с рефлексами 1–10, 2–20 и 21–0 [26]. 
Рефлекс 21–0 расположен эквидистантно относитель-

но отражений 1–10 и 2–20, удален от них на расстояние 
1,6 нм−1 и на расстояние λ = 1,38 нм−1 от направления 
[1–10], служащего осью разворота при переходе от 
проекции [001] к проекции [116–]. Двугранный угол 
между плоскостями (001) и (116–) составляет 18,5°, и 
рефлекс 21–0 отстоит от плоскости проекций (116–) на 
h =0,44 нм−1. Размытие рефлексов La1−yCayF3−y ва-
рьируется от 0,4 до 0,7 нм−1, поэтому след отражения 
21–0 может наблюдаться на проекции [116–]. Дальней-
шее размножение сателлитов может происходить в 
результате многократного рассеяния посредством 
переноса рефлексами проекции [116–], как показано 
штрихованной стрелкой на рис. 8. Однако подобный 
механизм формирования сателлитов исключен в 
силу ряда причин. Во−первых, вблизи сверхструк-
турных отражений 1–10 и 2–20 на рис. 8, отвечающих 
той же проекции [116–], сателлиты отсутствуют. 
Во−вторых, в случае захвата рефлексов из плоскости 
(001) они должны наблюдаться на вставке «А» к рис. 8, 
также в точках, маркированных «ψ», вблизи которых 
в плоскости (001) расположены рефлексы 45–0 и 5–40, 
удаленные от плоскости (116–) на то же самое расстоя-
ние 0,44 нм−1. В−третьих, в точках, маркированных 
литерой «ω», появление сателлитов за счет переноса 
рефлексов из плоскости (001) необъяснимо.

В La1−yCayF3−y зоны Лауэ вдоль направления 
[001] отстоят друг от друга на 1,58 нм−1, поэтому воз-
можен перенос рефлексов из других плоскостей 
проекций. Несовместные рефлексы эквидистантно 
смещены относительно отражений 1–10 и 2–20 вдоль 
направлений 〈100〉, и перенос может осуществляться 
только из плоскостей hkl–, для которых h = k. К сетке 
отражений проекции [116–] близки сетки для проек-
ций с четным l, и среди них наибольшую близость 
имеет мотив проекции [118–]. На проекции [118–] ряд, 
характеризуемый структурным отражением 442 
и сверхструктурными отражениями 532 и 622, па-
раллелен и наиболее близок к ряду, определяемому 
рефлексами 031, 121, 211, проекции [116–]. При малом 
наклоне вокруг [1–10] рефлексы 532 и 622 могут со-
вместиться с рефлексами 121 и 211. Однако в обрат-
ной решетке La1−yCayF3−y нет рефлекса, смещенного 
эквидистантно относительно рефлексов 532 и 622 
на ≈1,0 нм−1 не только в плоскости (118–), но вообще в 
окрестности этих рефлексов. Для других плоскостей 
перенос рефлексов в позиции несовместных отра-
жений еще менее вероятен, чем для плоскости (118–). 
Гипотеза о возникновении несовместных отражений 
за счет переноса рефлексов из других плоскостей 
несостоятельна. 

Несовместные отражения это сателлиты, воз-
никающие в результате рассеяния на системах 
антифазных границ вращения с вектором смещения 
〈100〉 [17]. 

На рис. 9 нулевой ряд, объединяющий сверх-
структурные рефлексы с пониженной относитель-
ной интенсивностью, содержит рефлексы и нечет-
ных (в частности 100 или 500), и четных (например 

Рис. 9. Электронограмма La2CaF8 для проекции [12–6–].
Индексы структурных отражений проставлены прямым 
шрифтом, а сверхструктурных — курсивом.
Ряды рефлексов вдоль [1–00] пронумерованы, нулевой 
ряд проходит через рефлекс 000; интенсивности сверх-
структурных отражений нулевого ряда, например 100 или 
200, меньше интенсивностей сверхструктурных рефлек-
сов рядов −1 и 1 (например, 431– или 43–1); в ряду 2 сверх-
структурные рефлексы отсутствуют вообще, но вновь 
появляются в ряду 3
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200 или 400) порядков отражения. Во втором ряду, 
в котором сверхструктурные рефлексы подавлены 
практически полностью, должны наблюдаться от-
ражения с четными (например 46–2) и нечетными 
(например 56–2) суммами индексов. Аналогично в 
рядах с повышенной относительной интенсивностью 
сверхструктурных рефлексов имеются отражения 
и с четными, и с нечетными суммами индексов, в 
том числе ряд 1 содержит отражения 13–1 и 12–1. 
Возникновение рядов с повышенной или понижен-
ной интенсивностью сверхструктурных рефлексов 
определяется не порядками отражений или сум-
мами индексов этих рефлексов, а позицией данного 
ряда относительно ряда, проходящего через рефлекс 
000. Вариации интенсивностей рефлексов в зависи-
мости от номера ряда обусловлены исключительно 
двойникованием, и гипотеза о том, что вариации 
интенсивности сверхструктурных отражений хо-
тя бы отчасти связаны с двойниковой структурой 
объекта, представляется оправданной. Предполо-
жение о двойниковой структуре объекта, которому 
соответствует рис. 9, подтверждается при анализе 
интенсивностей структурных отражений. Вариа-
ции интенсивностей рефлексов на рис. 9 во многом 
определяются отклонениями от точной проекции 
[12–6]. Но даже при этом средние интенсивности от-
ражений 3–31, 031–, 03–1 и 33–1, принадлежащих к −1−му
и 1−му рядам, ниже интенсивностей рефлексов 36–2 и 
66–2, локализованных во 2−м ряду, хотя в свете струк-
турных и угловых факторов ситуация должна быть 
обратной [21]. 

Однако предположение, что особенности элек-
тронограммы на рис. 9 объясняются исключительно 
ее соответствием кристаллу с двойниками, также 
несостоятельно. Изменения фаз при переходе через 
плоскость двойникования не могут по−разному вли-
ять на интенсивность структурных и сверхструктур-
ных отражений. Особенности электронограммы на 
рис. 9 не объясняются, даже если предположить, что 
при ее индексации допущена ошибка, и рефлексом 
с индексами 000 должен быть, например, рефлекс, 
индексированный на рис. 9 как 33–1. В этом случае 
не объяснимо, почему относительные интенсивности 
структурных и сверхструктурных рефлексов изме-
няются в противоположные стороны при переходе 
от ряда, указанного на рис. 9 как нулевой, к рядам, 
нумерованным как −1 и 1.

Полное или частичное подавление рефлексов 
происходит также в результате фазовых скачков 
на антифазных границах. Однако в La1−xCaxF3−x, 
относящемся к пространственной группе P31c, фа-
за меняется на π при переходе от рефлекса 000 к 
рефлексу 300, от 300 к 600 и т. д. При переходе через 
антифазную границу со смещением [100] рефлекс 
100 накладывается на рефлекс 200, рефлекс 131– на 
рефлекс 231– и т. д., и фазы амплитуд интерферирую-
щих рефлексов отличаются на 2/3π. При совместном 
существовании двойниковых и антифазных границ 

в La1−xCaxF3−x возможны две ситуации. Во−первых, 
накладываются сверхструктурные рефлексы, при-
надлежащие четным рядам. В этом случае при рав-
ных амплитудах накладывающихся сверхструктур-
ных рефлексов амплитуда результирующего сверх-
структурного отражения ~ cos 120° и составляет 
~ |0,5A|, а интенсивность результирующего отра-
жения ~ 0,25I (где A и I — амплитуда и интенсив-
ность отражений, участвующих в наложении, со-
ответственно). Для нечетных рядов накладываются 
рефлексы разных двойников c фазами, различаю-
щимися на π, а переход через антифазную границу 
увеличивает сдвиг фазы на 2/3π. Поэтому амплитуда 
результирующего отражения ~ cos 300° и составляет 
~ |0,866А|, а его интенсивность ~ 0,75I.

При переходе от четного ряда к нечетному про-
исходит трехкратное возрастание абсолютной ин-
тенсивности сверхструктурных отражений, и если 
учесть, что сверхструктурные рефлексы с интенсив-
ностью ~ 0,25I наблюдаются на фоне структурных 
рефлексов с полной интенсивностью, а сверхструк-
турные с интенсивностью ~ 0,75I — на фоне струк-
турных отражений с уменьшенной интенсивностью, 
то эффект, обусловленный сосуществованием двой-
никовых и антифазных границ, может вызывать су-
щественные затруднения при объяснении структуры 
исследуемых объектов.

Проблемы морфологической идентификации 
наночастиц. Контроль габитуса в нанообласти — 
прерогатива микроскопических методов. Скани-
рующая зондовая микроскопия (СЗМ), ПЭМ, рас-
тровая электронная микроскопия (РЭМ) обладают 
необходимым пространственным разрешением 
для решения этой проблемы [8, 27]. Однако только 
в РЭМ можно контролировать массивы с числом 
нанообъектов ≥ 106 [28]. При постоянных услови-
ях формирования РЭМ−изо  бражений их размеры, 
форма и распределения интенсивности опреде-
ляются морфологией наблюдаемых объектов [28]. 
Пофракционный контроль при массовом произ-
водстве в нанотехнологиях может базироваться на 
разделении изображений массива нанообъектов на 
группы с близкими характеристиками изображений 
[7, 28]. Однако вариации характеристик изображе-
ний могут отражать также изменения ориентации 
частиц, и для адекватного разделения объектов на 
структурно−морфологические фракции необходимо 
определять причины вариаций [7], но существующие 
РЭМ−методы не позволяют контролировать габитус 
частиц [28]. Двухступенчатый контроль, при котором 
частицы разделяются на фракции на основе особен-
ностей их РЭМ−изображений, а форма частиц, отве-
чающих изображениям каждого типа, определяется 
методами СЗМ или ТЭМ, еще более не реализуем, 
чем собственно контроль этими методами. Един-
ственный путь решения проблемы контроля — это 
научить РЭМ распознавать форму, и осуществлять 
все этапы контроля его методами [7, 28, 29].
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Подходы к морфологической идентификации на-
ночастиц методами растровой электронной микро-
скопии. РЭМ−изображения возникают при сканиро-
вании электронного зонда по поверхности объекта и 
представляют собой сумму откликов (вторичных и 
обратнорассеянных электронов), генерируемых объ-
ектом в ответ на процесс неупругого рассеяния элек-
тронов зонда или пробы (т. е. сечения зонда поверхно-
стью объекта). Проба при движении по поверхности 
объекта выходит за его контур, и на распределение 
электронов отдачи, эмитированных объектом, накла-
дывается распределение электронов, эмитируемых 
подложкой. Выход электронов отдачи возрастает, 
если возможен выход через пересекающиеся по-
верхности. РЭМ−изображения искаженно отражают 
объект, на них невозможно указать точки его краев 
и напрямую определить его размеры [28].

Размер сфокусированной пробы в РЭМ при-
ближается к ≈1,0 нм, и лучшие приборы РЭМ по-
зволяют определять размеры контура объекта с 
нанометровой точностью [27, 28]. Но даже они не 
решают проблемы измерений в нанообласти, так 
как регистрируются только размеры проекции на-
нообъекта, а его высота или высота его деталей не 
определяются; поэтому и форма объекта, и кри-
сталлография его огранки остаются неизвестными. 
Проблема габитуса нанообъектов не решается также 
стереометодами, так как изменения изображений, 
обусловленные указанными факторами и за счет 
вариаций проекций, становятся соизмеримыми [28]. 
В РЭМ используют зонды с углами сходимости χ ≈
≈ 10−3 рад, поэтому глубина фокуса ≥ 0,5 мкм [28], 
и она больше высоты нанообъекта (далее — доста-
точная глубина фокуса или ДГФ). Поэтому разме-
ры пробы при движении по поверхности объекта 
практически постоянны. Но при χ ≈ 10−1 рад глубина 
фокуса падает до ≤ 10 нм, становясь меньше высоты 
объекта (недостаточная глубина фокуса или НеДГФ), 
и размеры пробы изменяются даже при ее движении 
по поверхности объектов высотой в 10—20 нм, т. е. 
она дефокусируется. Эту дефокусировку (в отличие 
от традиционной, обусловленной неадекватным воз-
буждением объектива) можно назвать габитусной. 
Габитусные дефокусировки, отражают форму объек-
та и характеризуются кривой воздействий, которая 
описывается выражением [7]

  (6)

где в линейном приближении

  (7)

здесь δ — полурадиус пробы, отличающийся коэф-
фициентом 2  от среднеквадратичного отклоне-
ния σ; I∑ — профиль интенсивности; xc — коорди-
ната центра пробы; J — суммарная интенсивность 
зонда; z — расстояние точки на поверхности объекта 

от выходной диафрагмы линзы объектива; f — фо-
кусное расстояние; r — радиус сечения зонда пло-
скостью фокусировки; R — радиус апертуры линзы 
объектива; |z — f| — удаление точки на поверхности 
объекта от плоскости, на которую осуществляется 
фокусировка; область интегрирования X определя-
ется размером объекта вдоль направления скани-
рования зонда. Разность кривых воздействий, воз-
никающих при НеДГФ и разных углах сходимости 
зондов, описывается выражением

 
 (8)

где I− — разностная кривая. 
Введем понятие плоскости нулевой высоты объек-
та (ПНВО), т. е. плоскости, относительно которой 
измеряется его высота. Если два пучка с разными 
сходимостями сфокусированы на некоторое сечение 
объекта, то в плоскости фокусировки δ1 = δ2, и в этой 
плоскости также идентичны (рис. 10, а) воздействия 
обоих пучков на точки, лежащие на линии ее пере-
сечения с поверхностью объекта. В результате при 
наложении профилей воздействий они пересекутся 
в точках, расстояние которых от ПНВО равно рас-
стоянию от ПНВО до сечения, образованного пло-
скостью фокусировки (рис. 10, б). Точки пересече-
ния профилей интенсивности, отвечающих разным 
сходимостям пучков и фокусировкам на одно и то 
же сечение объекта, являются изофокусными [8]. В 
изофокусных точках разностная кривая меняет знак 
или на ней возникают максимумы или минимумы 
(см. рис. 10, б). Наиболее информативна ситуация, 
при которой один из профилей соответствует пучку с 
минимальной сходимостью и глубине фокуса, много-
кратно превышающей высоту объекта, а другой — 
сходящемуся пучку, приводящему к габитусным 
дефокусировкам.

Форма профиля, отвечающего «параллельно-
му пучку», не изменяется при изменении сечений, 
на которые приходится фокусировка, т. е. все точ-
ки этого профиля могут играть роль изофокусных. 
Поэтому, если известно расстояние до сечения, на 
которое приходится плоскость фокусировки, от 
ПНВО, то точка пересечения указанных профилей 
или точка экстремума разностной кривой позволяют 
определить расстояние соответствующей точки ДГФ 
профиля от ПНВО вдоль оси Z. Численные значения 
координат этой точки вдоль осей X и Y могут быть 
получены как координаты проекции изофокусной 
точки на плоскость изображения. Повторение этой 
операции для ряда сечений с известными расстояни-
ями от ПНВО позволяет трансформировать профиль 
интенсивности в пространстве интенсивностей в про-
филь изображения объекта в реальном пространстве 
(рис. 10, в). Современное компьютерное обеспечение 
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позволяет численно охарактеризовать объект, оце-
нить расстояния между двумя любыми его точками 
и наклоны его граней, а также преобразовать рас-
пределение интенсивности на изображении объекта 
в его трехмерное изображение. 

Описанный подход при современных мини-
мальных размерах сфокусированной пробы в 1 нм 
неприменим к объектам высотой менее 10 нм, одна-
ко существует также альтернативный путь. Члены 
выражения (8) отражают идентичные зависимости 
от одной и той же переменной в одном и том же ин-
тервале, и выражение (8) можно переписать как:

 

 (9)

Пусть |δ2 − δ1| << δ. Линеаризируем выражение (4) 
путем замены разности функций на разность аргу-
ментов, умноженную на производную, и преобразуем 
формулу (8) к виду

  

(10)

Разностная кривая, описываемая выражением 
(10), зависит от τ линейно и может быть использовано 
для определения габитуса объекта путем обратного 
интегрального преобразования (обращения матри-
цы), отвечающего выражению (10). 

Габитус объектов высотой < 5 нм можно опреде-
лять, если использовать кривую воздействий, отве-
чающую одному сходящемуся пучку и приборным 
дефокусировкам, идентичным по величине, но раз-
ным по знаку [29]. Подход реализуется путем связки 
из трех плоскостей: центральной и двух эквиди-
стантно от нее расположенных боковых. Пусть фоку-
сировка осуществляется на центральную плоскость, 
а объект поочередно лежит на боковых плоскостях, 
причем плоскость, на которой лежит объект рассма-
тривается как ПНВО (рис. 11). Как следует из рис. 11, 
размеры сечений зонда в плоскостях b и с идентич-
ны, но для объекта, лежащего на плоскости c проба 
при сканировании удаляется от ПНВО и приближа-
ется к плоскости фокусировки, а для изображения, 
лежащего на плоскости b, ситуация обратная.

В результате τ для сопоставляемых изобра-
жений имеют разные знаки, и разностная кривая, 
формирующаяся при вычитании кривой воздей-
ствий для объекта, локализованного в плоскости с, 
из кривой для объекта в плоскости b описывается 
выражением

  

(11)

т. е. размещение объекта на двух плоскостях, экви-
дистантно удаленных от плоскости фокусировки, 
позволяет удвоить чувствительность метода к га-
битусной дефокусировке. Метод, основанный на де-
фокусировках разных знаков, позволяет определять 
габитус для объектов высотой 5,0 нм без увеличения 

Рис. 10. Иллюстрация к методу определения размеров объекта путем фокусировок пучков с разной сходимостью на одно 
и то же сечение объекта:
а — иллюстрация к физическому принципу, на котором основан метод (а — объект; с — плоскость фокусировки; 1 и 2 — об-
разующие пучков с разными сходимостями; d — размеры сечений пучков плоскостью фокусировки, которые идентичны; 
точка f — точка, в которой плоскость фокусировки пересекает поверхность объекта);
б — разностная кривая (00′ — линия нулевой интенсивности);
в — наложение профилей интенсивности (1 — профиль, отвечающий «параллельному» пучку; 2 — сходящемуся пучку; 
z0 — подложка; z3 — плоскость фокусировки; Z — расстояние до плоскости фокусировки; X — x−координата изофокусной 
точки; h — высота объекта)

а б в
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разрешающей способности РЭМ и сопоставлять изо-
бражения в одном сходящемся пучке с постоянным 
углом сходимости [29, 30]. 

Сложности морфологической идентификации 
наночастиц методами растровой электронной микро-
скопии. Возникновение максимумов интенсивности 
при подходе пробы к линии пересечения двух граней, 
выход ее края за контур объекта, наложение сигна-
лов от подложки и частицы искажают результаты 
определения размеров и соответствие трехмерного 
изображения ее реальной форме. Причем значение 
ошибок различается даже при измерениях по раз-
ным направлениям [28]. Полностью устранить эти 
ошибки нельзя, но их можно ограничить, если ис-
пользовать для регистрации изображений датчики, 
ориентированные на электроны с энергиями 20—50 
эВ [28]. Современные РЭМ получили корректоры 
сферической аберрации [31] и позволяют управлять 
сходимостью освещающего пучка электронов [32]. Но 
ошибки, связанные с неконтролируемыми вариация-
ми размеров пробы, не исключены [29]. Вероятность 
ошибок возрастает, если не обеспечена точность со-
вмещения точки фокусировки с поверхностью, на 
которой лежит объект, на уровне лучше 1 нм.

Окончательное решение проблемы морфологи-
ческой идентификации наночастиц возможно при 
комплексном подходе. Существует подход, позволя-
ющий точно определять размеры или форму частиц. 

В этих целях строят изображение виртуального 
прототипа объекта посредством таких программ-
ных продуктов, как Joy’s PC Monte Carlo programs 
SEMLP и т. д. Далее распределение интенсивности 
на изображении прототипа подгоняют к распре-
делению интенсивности на его экспериментальном 
изображении путем вариаций размеров и формы 
виртуального прототипа. А параметры прототипа, 
при которых достигнуто совпадение между распре-
делениями интенсивности на его расчетных изо-
бражениях и распределениями интенсивности на 
экспериментальном изображении объекта, принима-
ют за точные характеристики объекта. Однако этот 
подход неприменим к объектам, для которых априо-
ри не известны ни форма, ни размеры. Трехмерные 
изображения наночастиц отражают все нюансы их 
формы и могут использоваться вместо виртуальных 
прототипов [7, 28—30].

Заключение

Сформулированы положения, которые необхо-
димо учитывать при структурной идентификации 
наночастиц методами электронографии. 

1. Наноструктурирование ведет к генерации 
двойников и антифазных границ.

2. Проблемы структурной идентификации за-
висят от масштаба структурирования.

3. Наноструктурирование может вызывать 
возникновение плоскостей двойникования по пло-
скостям симметрии, по которым для массивных объ-
ектов это двойникование невыгодно, и проявления 
двойникования могут быть связаны с необычными 
двойниками. 

4. При двойниковании в обратной решетке воз-
никают плоскости, где локализованы рефлексы 
двойников, эти рефлексы могут захватываться в пло-
скости проекций; вид сеток захваченных рефлексов 
существенно зависит от ошибок возбуждения. 

5. Если плоскость двойникования пересекает 
плоскость проекций по направлению ее пересечения 
с плоскостью симметрии, то возникает избиратель-
ная аннигиляция рядов отражений.

6. Накопление двойников и уменьшение разме-
ров области когерентного рассеяния при нанострук-
турировании может вызывать частичное перекрытие 
и аннигиляцию отражений в рядах, параллельных 
линии пересечения. При существовании двойников 
разных семейств в качестве направления пересече-
ния может выступать направление, возникающее в 
результате осреднения направлений двойников всех 
семейств. 

7. При накоплении антифазных границ могут 
возникать сателлиты вдоль направлений, нормаль-
ных плоскостям антифазных границ, а сверхструк-
турные отражения — ослабляться. 

8. Двойниковые и антифазные границы могут 
сосуществовать, если смещение на антифазной 

Рис. 11. Схема, иллюстрирующая подход, основанный на двух 
дефокусировках, идентичных по величине и противопо-
ложных по знаку для случая, когда фокусировка осущест-
вляется на плоскость фокусировки:
а, b и c — плоскости, с которыми поочередно совмещает-
ся плоскость подложки (ПП) объекта; 1, 2 — образующие 
сходящегося пучка (конуса лучей); 
h1 и h2 — расстояния плоскостей b и c от плоскости а, 
h1 = h2; ∆f1 — расстояние верхней точки объекта с ПП в 
плоскости b от a; ∆f2 — расстояние верхней точки объекта 
с ПП в плоскости с от a, ∆f1 > ∆f2; db и dc — размеры сече-
ний пучка плоскостями b и с, db = dc; db*, dc* — размеры 
проб при локализации ПП в плоскостях b и с, db* > dc*
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границе ориентировано вдоль линии пересечения 
плоскостей двойникования и проекций, Проявления 
этого симбиоза на электронограммах определяются 
суммированием векторов смещений на границах 
обоих типов.

Показано, что следующие положения необхо-
димо учитывать при идентификации морфологии 
наночастиц.

Морфологию наночастиц можно контроли-
ровать на основании характеристик их РЭМ−
изображений.

Ключевым моментом при идентификации мор-
фологии наночастицы методами РЭМ является 
установление соответствий между ее габитусом и 
характеристиками ее РЭМ−изображения: размером, 
формой и распределением интенсивности.

Решение проблемы соответствия между габиту-
сом наночастиц и характеристиками их изображений 
может быть достигнуто в РЭМ−методах, основанных 
на совместной обработке распределений интенсив-
ности, на изображениях, отвечающих освещающим 
электронным пучкам с разными сходимостями.

Точность контрольных операций в методах, 
основанных на сходящихся пучках, определяется 
точностью совмещения точки фокусировки с плоско-
стью, на которой лежит объект. И для достижения 
удовлетворительных по точности результатов это 
совмещение должно осуществляться с субнаноме-
тровой точностью.

Повышение точности измерений достигается 
путем использования трехмерного изображения как 
прототипа контролируемого объекта, построения 
изображения прототипа с помощью программных 
продуктов и подгонки расчетного распределения 
интенсивности на изображении прототипа к рас-
пределению интенсивности на изображении объекта 
посредством вариаций морфологии прототипа.
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