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Íà ï³äñòàâ³ äàíèõ ïðÿìîãî ñïîñòåðåæåííÿ ìåòîäîì åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿
âèñîêî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ îäíîâèì³ðíî ðîçóïîðÿäêîâàíèõ ñòðóêòóð ó ïë³âêàõ
ôóëåðèòó ïîêàçàíî éìîâ³ðí³ñòü ïåâíî¿ êîðåëÿö³¿ â ðîçì³ùåíí³ äåôåêò³â ïàêóâàííÿ
àæ äî óòâîðåííÿ ïîë³òèï³â, âêëþ÷àþ÷è ö³ëêîâèòó ïåðåáóäîâó ÃÖÊ → ÃÙÓ, à
òàêîæ ï³äòâåðäæåíî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â òåîð³¿ ³íôîðìàö³¿ äëÿ
ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè ñòóïåíÿ ðîçóïîðÿäêîâàíîñò³ â ðîçì³ùåíí³ ïëîùèí òèïó {111} â
ÃÖÊ-ñòðóêòóð³ ôóëåðèòó. Ç³ñòàâëåííÿ öèõ ðåçóëüòàò³â ³ç ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó
âëàñíèõ ³ ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ ùîäî äèôðàêö³¿ ðåíòãåí³âñüêèõ òà åëåêòðîííèõ
ïðîìåí³â íà êðèñòàëàõ ³ç äåôåêòàìè ïàêóâàííÿ ï³äòâåðäæóº ïðàâèëüí³ñòü íàÿâ-
íèõ ìîäåëåé, ùî ëåæàòü â îñíîâ³ ³íòåðïðåòàö³¿ ¿õ.

Âñòóï

Â³äîìî, ùî òîíê³ ïë³âêè ôóëåðèòó Ñ60 õàðàêòåðèçóþòüñÿ ù³ëüíî-
âïàêîâàíîþ ãðàíåöåíòðîâàíîþ êóá³÷íîþ ñòðóêòóðîþ (ÃÖÊ-ñòðóê-
òóðîþ)ç ïàðàìåòðîì 1,416 íì. Ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ [1] ïîêàçà-
ëè, ùî íà á³ëüøîñò³ åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèõ çîáðàæåíü ïë³âîê,
îòðèìàíèõ ó ðåæèì³ ñåðåäíüî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³, ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ õàðàêòåðíèé ñìóãàñòèé êîíòðàñò, ÿêèé ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü ó
ñòðóêòóð³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ äâîâèì³ðíèõ äåôåêò³â. Äåòàëüíèé àíàë³ç
êàðòèíè åëåêòðîííî¿ ì³êðîäèôðàêö³¿ ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî òàêèé êîí-
òðàñò ïîâ’ÿçàíî ç äåôåêòàìè íà çðàçîê äåôåêò³â ïàêóâàííÿ, äâ³éíè-
êîâèõ ãðàíèöü àáî ÷àñòêîâî ðîçóïîðÿäêîâàíèõ ïîë³òèïíèõ ôàç. Çàç-
âè÷àé êðèñòàëîãðàô³ÿ òàêèõ ñòðóêòóð îïèñóºòüñÿ ïåâíîþ ïîñë³äîâ-
í³ñòþ ãåêñàãîíàëüíèõ ñ³òîê, ïîáóäîâàíèõ ³ç àòîì³â àáî, ÿê ó íàøîìó
âèïàäêó, ç ìîëåêóë.

Ðîçãëÿíóò³ â ë³òåðàòóð³ ï³äõîäè äî ³íòåðïðåòàö³¿ ðåíòãåí³âñüêî¿ äèô-
ðàêö³éíî¿ êàðòèíè â³ä êðèñòàë³â, ùî ì³ñòÿòü äåôåêòè ïàêóâàííÿ àáî º
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îäíîâèì³ðíî ðîçóïîðÿäêîâàíèìè, áàçóþòüñÿ íà
ïåâíèõ, ³íêîëè ñóá’ºêòèâíèõ ïðèïóùåííÿõ [2–7].

Òîìó àêòóàëüíèì º çàâäàííÿ äîñë³äèòè çàêî-
íîì³ðíîñò³ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ó òîíêèõ ïë³âêàõ
ôóëåðèòó ³ç çàëó÷åííÿì ïðÿìèõ ìåòîä³â ëîêàëü-
íîãî äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè, òàêèõ ÿê åëåêòðîí-
íà ì³êðîñêîï³ÿ âèñîêî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³, é
ñó÷àñíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â ³íòåðïðåòàö³¿
îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü ïë³âêè îòðèìó-
âàëè âàêóóìíèì òåðì³÷íèì âèïàðîâóâàííÿì òà
îñàäæåííÿì íà óñòàíîâö³ ÂÓÏ-5. Âèõ³äíà ðå-
÷îâèíà – ïîðîøîê ôóëåðèòó Ñ60 ³ç ÷èñòîòîþ
99%, â³ëüíèé â³ä çàáðóäíåííÿ ðîç÷èííèêîì. Òåì-
ïåðàòóðà âèïàðîâóâàííÿ áóëà â ìåæàõ 773–
873 Ê, òåìïåðàòóðà ï³äêëàäêè ñòàíîâèëà 393 Ê
àáî 523 Ê. Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè òîíêèõ ïë³âîê
çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ òðàíñì³ñ³éíîãî åëåê-
òðîííîãî ì³êðîñêîïà Ì-200 çà ïðèñêîðþâàëüíî¿
íàïðóãè 100 êÂ.

Àíàë³ç îäíîâèì³ðíîãî ðîçóïîðÿäêóâàííÿ
â òîíêèõ ïë³âêàõ ôóëåðèòó Ñ60

Íà ðèñ. 1 ó çá³ëüøåíîìó âèãëÿä³ íàâåäåíî ïîë³-
òèïíó ñòðóêòóðó ç óïîðÿäêîâàíèì ðîçòàøóâàí-
íÿì äåôåêò³â ïàêóâàííÿ íà ïëîùèí³ òèïó (111).

Äëÿ ïîçíà÷åííÿ ïîñë³äîâíîñò³ øàð³â âèêîðèñ-
òàíî ë³òåðè ÀÂÑÀÂÑ..., êîæíà ç ÿêèõ â³äïîâ³-
äàº îäíîìó ç òðüîõ ìîæëèâèõ ïîëîæåíü ïëîùè-
íè (111) â ù³ëüíîóêëàäåí³é ñòðóêòóð³. Ó âåðõí³é
÷àñòèí³ çîáðàæåííÿ ðåàë³çóºòüñÿ ïîñë³äîâí³ñòü
ÀÂÑÀÂÑÀÂÑ..., ùî â³äïîâ³äàº ãðàíåöåíòðî-
âàí³é êóá³÷í³é ñòðóêòóð³ (ÃÖÊ). Äëÿ íèæíüî¿
÷àñòèíè õàðàêòåðíîþ º ïîñë³äîâí³ñòü ÑÀÂÀÑÀ-
ÑÀÂÀÑ..., ùî â³äïîâ³äàº äåñÿòèøàðîâ³é ïîë³-
òèïí³é ñòðóêòóð³. Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî ñõåìó ðîç-
ãëÿíóòîãî çîáðàæåííÿ. ×îðíèìè êðóæå÷êàìè
ïîçíà÷åíî ìîëåêóëè ôóëåðåíó â ïëîùèíàõ (111),
ÿê³ îòî÷åíî ñóñ³äí³ìè ïëîùèíàìè (111) ð³çíîãî
ðîçòàøóâàííÿ ïî ãîðèçîíòàë³ (ïëîùèíè òè-
ïó “c”), ñâ³òëèìè – ò³, ùî ìàþòü îäíàêîâèõ
ñóñ³ä³â çíèçó òà çâåðõó (ïëîùèíè òèïó “h”).

Òàêå ïîçíà÷åííÿ äóæå çðó÷íå, òîìó ùî îá-
ëàñòü ÃÖÊ-ñòðóêòóðè ïðè öüîìó âèäàºòüñÿ
âñóö³ëü ÷îðíîþ, ãåêñàãîíàëüíà ù³ëüíîâïàêîâà-

Ðèñ. 1. Ïðÿìå çîáðàæåííÿ ñòðóêòóðè ôóëåðèòó ç
ïîë³òèïîì
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0,82 íì

(111)

Ðèñ. 2. Ñõåìà äî ñòðóêòóðè, íàâåäåíî¿ íà ðèñ. 1
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ФУЛЛЕРЕНЫ,�НАНОТРУБКИ�И�ОДНОМЕРНЫЕ�НАНООБЪЕКТЫ

íà (ÃÙÓ) – âñóö³ëü ñâ³òëîþ, à ÷åðãóâàííÿ ñâ³òëèõ
³ òåìíèõ øàð³â â³äïîâ³äàòèìå ïîë³òèïí³é ñòðóê-
òóð³ àáî ðîçóïîðÿäêîâàíîìó ðîçòàøóâàííþ ïî-
îäèíîêèõ äåôåêò³â ïàêóâàííÿ. Ìè áà÷èìî, ùî
ì³æ îáëàñòÿìè ÃÖÊ-ñòðóêòóðè òà ïîë³òèïíî¿
ñòðóêòóðè ðîçì³ùåíî îáëàñòü ÃÙÓ-ñòðóêòóðè.

Ñï³â³ñíóâàííÿ ð³çíèõ ù³ëüíîóêëàäåíèõ
ñòðóêòóð âëàñòèâå êðèñòàëàì ôóëåðèòó. Âîíî
ïîÿñíþºòüñÿ ñëàáêèìè âàíäåðâààëüñîâèìè
çâ’ÿçêàìè ì³æ ìîëåêóëàìè ôóëåðèòó â òâåðä³é
ôàç³. Â³äîìî òàêîæ, ùî çà ê³ìíàòíî¿ òà âèùèõ
òåìïåðàòóðàõ ñôåðè÷í³ ìîëåêóëè ôóëåðåíó,
çáåð³ãàþ÷è ïîëîæåííÿ â ïåâíèõ âóçëàõ êðèñ-
òàë³÷íî¿ êîì³ðêè, ïðè öüîìó äîâ³ëüíî îáåðòà-
þòüñÿ íàâêîëî ñâîãî öåíòðó. Òàê³ ìîëåêóëÿðí³
êðèñòàëè ïîâèíí³ ìàòè äóæå íèçüêó åíåðã³þ äå-
ôåêò³â ïàêóâàííÿ òà äâ³éíèêîâèõ ãðàíèöü. Ìîæ-
íà î÷³êóâàòè, ùî òàê³ êðèñòàëè áóäóòü ëåãêî
óòâîðþâàòè äâ³éíèêè, ìàòèìóòü çíà÷íó ê³ëü-
ê³ñòü äåôåêò³â ïàêóâàííÿ, äâ³éíèêîâèõ ãðàíèöü
òà ³íøèõ ïëîùèííèõ äåôåêò³â. Äóæå âèñîêà
éìîâ³ðí³ñòü óòâîðåííÿ â òàêèõ êðèñòàëàõ ð³çíî-
ìàí³òíèõ ïîë³òèïíèõ ñòðóêòóð. Ñàìå òàê³ ñòðóê-
òóðí³ ñòàíè ìè é ñïîñòåð³ãàºìî íà çîáðàæåí-
íÿõ, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ åëåêòðîííî¿
ì³êðîñêîï³¿ âèñîêîãî ðîçä³ëåííÿ.

Àíàë³ç òîíêî¿ ñòðóêòóðè
ì³êðîåëåêòðîíîãðàì â³ä
ðîçóïîðÿäêîâàíèõ ïë³âîê ôóëåðèòó Ñ

60

Äîñë³äæóþ÷è îêðåì³ ä³ëÿíêè ñòðóêòóðè, ìè
ñïîñòåð³ãàëè ÷àñòêîâî ðîçóïîðÿäêîâàíó ñòðóê-
òóðó, íà ÿê³é âñå æ òàêè ìîæíà âèä³ëèòè îáëàñò³
ÃÖÊ-, ÃÙÓ-ñòðóêòóð, ïîë³òèïó, â áàãàòüîõ
³íøèõ âèïàäêàõ ìîæíà áà÷èòè îäíîâèì³ðíî ðîçó-
ïîðÿäêîâàí³ ñòðóêòóðè, íà ÿêèõ óçàãàë³ â³äñóòí³
îçíàêè áóäü-ÿêèõ, ïðèíàéìí³ ëîêàë³çîâàíèõ, îá-
ëàñòåé óïîðÿäêóâàííÿ. Ïðèêëàä òàêî¿ ñòðóêòó-
ðè íàâåäåíî íà ðèñ. 3 ðàçîì ³ç êàðòèíîþ ôóð’º-
ïåðåòâîðåííÿ öüîãî çîáðàæåííÿ.

Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåâïîðÿäêîâàíå óêëàäåííÿ
ïëîùèí òèïó {111} ÃÖÊ, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ òà-
êîæ êàðòèíîþ ôóð’º-ïåðåòâîðåííÿ çîáðàæåí-
íÿ (ðèñ. 3á). Îêð³ì ìàêñèìóì³â (ðåôëåêñ³â), ÿê³
â îáåðíåí³é ðåø³òö³ â³äïîâ³äàþòü ïëîùè-
íàì {111} ÃÖÊ é ðîçòàøîâàí³ â ðÿäàõ ³ç L0 = 3N,
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äèôóçí³ òÿæ³, âèòÿãíóò³ â íà-
ïðÿìêó, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó äî çàçíà÷åíèõ ïëî-
ùèí. Ö³ òÿæ³ óòâîðèëèñÿ çà ðàõóíîê ñèëüíîãî ðîç-
ìèòòÿ òà çñóâó îñíîâíèõ ðåôëåêñ³â, à òàêîæ ìîæ-
ëèâîãî óòâîðåííÿ äîäàòêîâèõ ðåôëåêñ³â óçäîâæ
ðÿä³â òèïó L0 = 3N±1 â îáåðíåí³é ðåø³òö³ ÃÖÊ-

à á

Ðèñ. 3. Ïðÿìå çîáðàæåííÿ îäíîâèì³ðíî ðîçóïîðÿäêîâàíî¿ ñòðóêòóðè òîíêî¿ ïë³âêè ôóëåðèòó (à) òà â³äïîâ³äíà
êàðòèíà ôóð’º-ïåðåòâîðåííÿ (á)

(111)
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ñòðóêòóðè. Ñàìå òàêèé õàðàêòåð åëåêòðîííî¿ ÷è
ðåíòãåí³âñüêî¿ äèôðàêö³éíî¿ êàðòèíè ìàº ñâ³ä÷è-
òè ïðî ñèëüíó îäíîâèì³ðíó ðîçóïîðÿäêîâàí³ñòü
ù³ëüíîâïàêîâàíî¿ ñòðóêòóðè çà ðàõóíîê óòâîðåí-
íÿ â í³é çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ äåôåêò³â ïàêóâàííÿ.
Ôóð’º-ïåðåòâîðåííÿ ïðÿìîãî çîáðàæåííÿ ñòðóê-
òóðè â öüîìó ðàç³ çàì³íþº åëåêòðîííó ì³êðîäèô-
ðàêö³þ é ôàêòè÷íî º ¿¿ ö³ëêîâèòèì àíàëîãîì.

Ùîá çàô³êñóâàòè ð³çíèöþ ì³æ ïðÿìèì çîá-
ðàæåííÿ ïðàâèëüíî¿ ÃÖÊ-ñòðóêòóðè é ðîçãëÿíó-
òèì âèùå íåâïîðÿäêîâàíèì ñòàíîì, íàâåäåíî
åëåêòðîííó ì³êðîôîòîãðàô³þ âèñîêîãî ðîçä³ëåí-
íÿ ç ä³ëÿíêè òîíêî¿ ïë³âêè ôóëåðèòó ç ³äåàëüíîþ
ÃÖÊ-ñòðóêòóðîþ, íà ÿê³é â³äñóòí³ íàâ³òü îäè-
íè÷í³ äåôåêò³ ïàêóâàííÿ (ðèñ. 4à). Êàðòèíà
ôóð’º-ïåðåòâîðåííÿ (ðèñ. 4á) ïîä³áíà äî åëåêò-
ðîííî¿ ì³êðîäèôðàêö³¿ â³ä ³äåàëüíîãî ÃÖÊ-êðèñ-
òàëà ç â³ññþ çîíè [110].

Äëÿ ÷³òê³øîãî óÿâëåííÿ ïðî õàðàêòåð íåâïî-
ðÿäêîâàíîñò³ òà âñòàíîâëåííÿ ïîðÿäêó ÷åðãóâàí-
íÿ ïëîùèí òèïó {111} íà ä³ëÿíö³ ñòðóêòóðè, çîá-
ðàæåíî¿ íà ðèñ. 3à, âèêîíàíî ãðàô³÷íó ðåêîíñò-
ðóêö³þ öüîãî ðèñóíêà (ðèñ. 5). Ñòð³ëêàìè
ïîçíà÷åíî îêðåì³ øàðè {111}, âîäíî÷àñ ¿ì ïðè-
ïèñàíî îäíó ç ë³òåð À, B, C çàëåæíî â³ä â³äíîñ-
íîãî çñóâó ¿õ, ÿê öå çàçâè÷àé ðîáèòüñÿ ïðè àíàë³ç³

ñòóïåíÿ ðîçóïîðÿäêîâàíîñò³ ù³ëüíîâïàêîâàíèõ
ñòðóêòóð.

Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òàêà ïîñë³äîâí³ñòü ïëîùèí
{111}:

À>Ñ>Â>Ñ>Â>À>Ñ>À>Ñ>Â>Ñ>À>Â>À>
>Ñ>À>Ñ>À>Ñ>À>Â>À

Ó ðîáîò³ [8] çàïðîïîíîâàíî äëÿ îïèñó ñòðóê-
òóðè âèêîðèñòîâóâàòè ïðîöåäóðó “run length
encoding” (RLE). Çà äîïîìîãîþ ö³º¿ ïðîöåäóðè
áóäü-ÿêó ù³ëüíîâïàêîâàíó ñòðóêòóðó ìîæíà îïè-
ñàòè ÿê äâ³éêîâèé ðÿäîê. Êîæíà „1” îçíà÷àº, ùî
âåêòîð çñóâó ì³æ äâîìà ïîñë³äîâíèìè øàðàìè
äîð³âíþº rab, à „0” – ùî âåêòîð çñóâó äëÿ äâîõ
ïîñë³äîâíèõ øàð³â äîð³âíþº –rab. Áóäü-ÿê³ äâà
ñèìâîëè ó ïîñë³äîâíîñò³ ÀÂÑÀ áóäå ïîçíà÷åíî
îäèíèöåþ, à â ïîñë³äîâíîñò³ ÀÑÂÀ – íóëåì.
Íàïðèêëàä, ïîñë³äîâí³ñòü ÀÂÑÀÂÀÑÂÑÀÑÂÀ
ó ö³é ñèñòåì³ áóäå çàïèñàíî ÿê 111100011000. Äàë³
ïðîöåäóðà ïîëÿãàº â íàéêîìïàêòí³øîìó ïîäàíí³
òàêèõ ðÿä³â. Äëÿ öüîãî ïîñë³äîâíîñò³ íóë³â òà
îäèíèöü çàì³íþþòü íà ÷èñëà, ùî ïîçíà÷àþòü
ê³ëüê³ñòü ïîñë³äîâíèõ îäíàêîâèõ öèôð (íóë³â àáî
îäèíèöü) ó âèõ³äí³é ïîñë³äîâíîñò³. Íàïðèêëàä,
çðîáèìî öå äëÿ òàêîãî ïåð³îäè÷íîãî ðÿäó:

à á
Ðèñ. 4. Ïðÿìå çîáðàæåííÿ ä³ëÿíêè òîíêî¿ ïë³âêè ôóëåðèòó ç ïðàâèëüíîþ ÃÖÊ-ñòðóêòóðîþ (à) òà â³äïîâ³äíî¿
êàðòèíè ôóð’º-ïåðåòâîðåííÿ (á)
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ФУЛЛЕРЕНЫ,�НАНОТРУБКИ�И�ОДНОМЕРНЫЕ�НАНООБЪЕКТЫ

Ðèñ. 6. Åëåêòðîíîãðàìà â³ä ä³ëÿíêè ïë³âêè ôóëåðèòó, ùî äàº ñìóãàñòèé êîíòðàñò (à), ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³
âçäîâæ ë³âîãî (á) òà ïðàâîãî (â) ðÿä³â ³ç L0 = 3N±1

à âá

110100110100110100110100110100110100110100110100110100.
Ðåçóëüòàòîì º íàá³ð ñèìâîë³â (2112)9, àáî
RLE-êîä, ÿêèé óòâîðþº àëãîðèòì ïîáóäîâè ïî-
ïåðåäíüî¿ ïîñë³äîâíîñò³ – âîíà ì³ñòèòü áëîê ³ç
äâîõ „1”, îäíîãî „0”, îäí³º¿ „1” òà äâîõ „0”. Öåé
áëîê ïîâòîðþºòüñÿ äåâ’ÿòü ðàç³â. Ïðè
çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ ñèìâîë³â ó ïåð³îäè÷íîìó
ðÿä³ îäèíèöü ³ íóë³â RLE-êîä íå çì³íþâàòèìåòü-
ñÿ, à â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ ñèìâîë³â ó íüîìó äî
ê³ëüêîñò³ ñèìâîë³â ó ïåðâèíí³é ïîñë³äîâíîñò³
íàáëèæàòèìåòüñÿ äî íóëÿ.

Ç ³íøîãî áîêó, äëÿ ðîçóïîðÿäêîâàíî¿ ñòðóê-
òóðè ç â³äì³ííîþ â³ä íóëÿ éìîâ³ðí³ñòþ äå-
ôåêò³â ïàêóâàííÿ RLE-êîä áóäå á³ëüøèì, àí³æ
äëÿ ïðàâèëüíî¿ ïîñë³äîâíîñò³. ßêùî ìè ðîç-
ãëÿíåìî òó ñàìó ïîñë³äîâí³ñòü “1” òà “0”
110011011010111000010010011010011010111110011110010,
àëå ç ³ìîâ³ðí³ñòþ óòâîðåííÿ äåôåêò³â 0,2, òî äëÿ
RLE-êîäó îòðèìàºìî: (22)(21)2(11)(34)(12)
[(12)(21)]2(11)(52)(42)(11). Ó öüîìó ðàç³ RLE-êîä
óæå ñêëàäàºòüñÿ ç 22 ñèìâîë³â. Ê³ëüê³ñòü ¿õ
çá³ëüøóºòüñÿ ïðè çðîñòàíí³ ê³ëüêîñò³ ñèìâîë³â
ó ïåðâèíí³é ïîñë³äîâíîñò³, à â³äíîøåííÿ öèõ ÷è-
ñåë óðåøò³-ðåøò íàáëèæàºòüñÿ äî ïåâíî¿ âåëè-
÷èíè, ÿêà é ñëóãóâàòèìå ïîð³âíÿëüíîþ îö³íêîþ
ñòóïåíÿ ðîçóïîðÿäêîâàíîñò³ ïîñë³äîâíîñò³
øàð³â.

Çã³äíî ç ðîçãëÿíóòîþ âèùå ïðîöåäóðîþ âè-
çíà÷åííÿ RLE-êîäó íàâåäåìî öþ ïîñë³äîâí³ñòü
ñïî÷àòêó ó âèãëÿä³ ðÿäó îäèíèöü ³ íóë³â. Îòðè-
ìóºìî òàêèé ðÿä: 101000100111001010110. Òåïåð
ïîäàìî öåé ðÿä ó íàéá³ëüø êîìïàêòí³é ôîðì³,
òîáòî ó âèãëÿä³ àëãîðèòì³÷íîãî RLE-êîäó:
11131232(11)221.

Â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ ñèìâîë³â ó RLE-êîä³ äî
ê³ëüêîñò³ ñèìâîë³â ó ðÿä³ îäèíèöü òà íóë³â ³ áóäå
ì³ðîþ ðîçóïîðÿäêîâàíîñò³ àáî “íåïåðåäáà÷óâà-
íîñò³” äîñë³äæóâàíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ïëîùèí
{111}. Ó òàêîìó ðàç³ öå â³äíîøåííÿ äîð³âíþº
12/21 = 0,571. ×èì áëèæ÷èé öåé ïàðàìåòð äî
îäèíèö³, òèì á³ëüø ðîçóïîðÿäêîâàíîþ º ïî-
ñë³äîâí³ñòü. Ö³êàâî ïîð³âíÿòè îòðèìàíó õàðàê-
òåðèñòèêó ç àíàëîã³÷íîþ âåëè÷èíîþ äëÿ

Ðèñ. 5. Ãðàô³÷íà ðåêîíñòðóêö³ÿ çîáðàæåííÿ,
íàâåäåíîãî íà ðèñ. 3à

L0 = 3N–1 L0 = 3N+1

111
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ïîñë³äîâíîñò³ ïëîùèí {111} íà ðèñ. 2: ÂÑÀÑÀ-
ÑÀÂÀÑÀÑÀÂÀÑÀÂÀÑÂÑÂÑÂÑÂÑÂÑÂÑÀÂ-
ÑÀÂÑ,

1101011001011001100010101010101111111,
21(1122)223(11)57.

Äëÿ ö³º¿ ïîñë³äîâíîñò³ â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³
ñèìâîë³â ó RLE-êîä³ äî ê³ëüêîñò³ ñèìâîë³â ó ðÿä³
îäèíèöü ³ íóë³â äîð³âíþº 11/37 = 0,297. Îòæå, îñ-
òàííÿ ïîñë³äîâí³ñòü º á³ëüø óïîðÿäêîâàíîþ àáî
“ïåðåäáà÷óâàíîþ”, òîìó ùî ¿¿ ìîæíà çàêîäóâà-
òè ç âèêîðèñòàííÿì ìåíøî¿ ê³ëüêîñò³ ñèìâîë³â.
Òàêèì ÷èíîì, ìè îòðèìàëè ïåâíó ïîð³âíÿëüíó
ê³ëüê³ñíó õàðàêòåðèñòèêó ñòóïåíÿ âïîðÿäêîâà-
íîñò³ ñòðóêòóðè, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ïîñë³äîâíîñò³
ù³ëüíîâïàêîâàíèõ øàð³â. Ñòðóêòóðà, íàâåäåíà íà
ðèñ. 2, ñïðàâä³ º á³ëüø óïîðÿäêîâàíîþ, îñê³ëüêè
ñêëàäàºòüñÿ, ÿê ìè âæå çàóâàæèëè âèùå, ç îêðå-
ìèõ áëîê³â ³ç ïðàâèëüíèìè ÃÖÊ-, ÃÙÓ-ñòðóê-
òóðàìè òà îáëàñò³ ç äåñÿòèøàðîâèì ïîë³òèïîì.
Íàòîì³ñòü äëÿ ñòðóêòóðè, íàâåäåíî¿ íà ðèñ. 3à,
õàðàêòåðíà âåëèêà êîíöåíòðàö³ÿ ìàéæå âèïàäêî-
âî ðîçì³ùåíèõ äåôåêò³â ïàêóâàííÿ.

Ïåðø í³æ çàâåðøèòè àíàë³ç ðîçóïîðÿäêîâàíèõ
ñòðóêòóð ó ïë³âêàõ ôóëåðèòó, ðîçãëÿíüìî äåòàëü-
í³øå ì³êðîåëåêòðîíîãðàìè, îäåðæàí³ ó òðàíñ-
ì³ñ³éíîìó åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ áåç çàñòîñó-
âàííÿ ðåæèìó âèñîêî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³. Çðî-
çóì³ëî, ùî ö³ åëåêòðîíîãðàìè áóëî îòðèìàíî â³ä
çíà÷íî á³ëüøèõ îáëàñòåé ïë³âêè, ïëîùà ÿêèõ ñòà-
íîâèòü ê³ëüêà êâàäðàòíèõ ì³êðîìåòð³â. Òîáòî â
òàêîìó ðàç³ ó ôîðìóâàíí³ äèôðàêö³éíî¿ êàðòèíè
áåðå ó÷àñòü çíà÷íî á³ëüøà ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë
ôóëåðåíó, ðîçì³ùåíèõ ó âóçëàõ êðèñòàë³÷íî¿ ðå-
ø³òêè, àí³æ ïðè îòðèìàíí³ çîáðàæåííÿ âèñîêî¿
ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³. Çà òàêèõ óìîâ âàæêî îòðè-
ìàòè åëåêòðîíîãðàìè âèñîêî¿ ÷³òêîñò³ ñàìå òîìó,
ùî ó ôîðìóâàíí³ äèôðàêö³éíî¿ êàðòèíè áåðå
ó÷àñòü íåäîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë Ñ60.

Íà ðèñ. 6 òà 7 íàâåäåíî ôðàãìåíòè íàéõàðàê-
òåðí³øèõ åëåêòðîíîãðàì, îäåðæàíèõ â³ä ä³ëÿíîê
òîíêèõ ïë³âîê ôóëåðèòó, íà åëåêòðîííèõ ì³êðîôî-
òîãðàô³ÿõ ÿêèõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ õàðàêòåðíèé ñìó-
ãàñòèé êîíòðàñò, ùî º ïðîÿâîì ïåâíî¿ îäíîâèì³ð-
íî¿ ðîçóïîðÿäêîâàíîñò³ êðèñòàëà. Çàçíà÷åí³ åëåêò-
ðîíîãðàìè íàëåæàòü äî çîíè [110]ÃÖÊ. Äëÿ íèõ
õàðàêòåðíà ïðèñóòí³ñòü ÷³òêèõ ðåôëåêñ³â, ðîçì³ùå-
íèõ óçäîâæ ðÿä³â òèïó L0 = 3N îáåðíåíî¿ ðåø³òêè,

ïåðïåíäèêóëÿðíèõ ïëîùèíàì {111}, à òàêîæ ïà-
ðàëåëüíèõ äî íèõ ìàéæå íåïåðåðâíèõ òÿæ³â, îð³-
ºíòîâàíèõ óçäîâæ ðÿä³â ³ç L0 = 3N±1. Âîäíîðàç
äåòàëüí³øå âèâ÷åííÿ ñâ³ä÷èòü, ùî òÿæ³ íå º ö³ëêî-
âèòî íåïåðåðâíèìè, âîíè øâèäøå ñêëàäàþòüñÿ
ç âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ îêðåìèõ ðåôëåêñ³â. Öå ï³äòâåð-
äæóº àíàë³ç çì³íè ³íòåíñèâíîñò³ óçäîâæ öèõ òÿæ³â
(ðèñ. 6á, 6â, 7á). Âèäíî, ùî, êð³ì îñíîâíèõ
íàé³íòåíñèâí³øèõ ðåôëåêñ³â, ÿê³ íàëåæàòü äî áà-
çèñíî¿ ÃÖÊ-ñòðóêòóðè, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íà
ê³ëüê³ñòü ïðîì³æíèõ ìàêñèìóì³â ³íòåíñèâíîñò³,
ðîçì³ùåíèõ ì³æ îñíîâíèìè ðåôëåêñàìè.

à

á

Ðèñ. 7. Åëåêòðîíîãðàìà â³ä ä³ëÿíêè ïë³âêè ôóëåðèòó,
ùî äàº ñìóãàñòèé êîíòðàñò (à), ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³
âçäîâæ âåðõíüîãî ðÿäó ç L0 = 3N±1 (á)

L0 = 3N+1

L0 = 3N+1

L0 = 3N–1

111
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Çã³äíî ç îäíèì ³ç ðîçãëÿíóòèõ âèùå ï³äõîä³â
äî àíàë³çó ðîçñ³ÿííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â ó
÷àñòêîâî ðîçóïîðÿäêîâàíèõ êðèñòàëàõ ³ç ù³ëüíî-
âïàêîâàíîþ ñòðóêòóðîþ [3, 6, 7], ïðèñóòí³ñòü ó
êðèñòàë³ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ äåôåêò³â ïàêóâàííÿ çà
óìîâè ïåâíî¿ êîðåëÿö³¿ â ðîçòàøóâàíí³ ¿õ ìîæå
ïðèçâåñòè äî ïîÿâè íà ïåð³îä³ ³äåíòè÷íîñò³ îáåð-
íåíî¿ ðåø³òêè äîäàòêîâèõ ìàêñèìóì³â ³íòåíñèâ-
íîñò³. Çðîçóì³ëî, ùî òàêå ÿâèùå ìàº ñïîñòåð³-
ãàòèñÿ é ïðè äèôðàêö³¿ åëåêòðîí³â íà àíàëîã³÷-
íèõ ðîçóïîðÿäêîâàíèõ ñòðóêòóðàõ. Ñàìå öå ìè
é ñïîñòåð³ãàºìî íà ðèñ. 6à òà 7à.

Òàêèì ÷èíîì, ðîçãëÿíóò³ âèùå äàí³ àíàë³çó
ïðÿìèõ çîáðàæåíü ñòðóêòóðè òîíêèõ ïë³âîê ôó-
ëåðèòó, ÿê³ äàþòü çìîãó áåçïîñåðåäíüî ô³êñó-
âàòè ïîñë³äîâí³ñòü óêëàäåííÿ ïëîùèí {111}, à
òàêîæ àíàë³ç çâè÷àéíèõ åëåêòðîíîãðàì â³ä çà-
çíà÷åíèõ îá’ºêò³â ñâ³ä÷àòü ïðî ³ñíóâàííÿ ó
ïë³âêàõ ôóëåðèòó îáëàñòåé ³ç ð³çíèì ñòóïåíåì
ðîçóïîðÿäêîâàíîñò³. Ïðè öüîìó çà âåëèêî¿ êîí-
öåíòðàö³¿ äåôåêò³â ïàêóâàííÿ ìîæå ñïîñòåð³ãà-
òèñÿ ïåâíà êîðåëÿö³ÿ â ðîçòàøóâàíí³ ¿õ, ùî íà
îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ ïë³âêè ïðèçâîäèòü äî óòâîðåí-
íÿ ïîë³òèï³â ç³ çá³ëüøåíèì ïåð³îäîì ðåø³òêè é
íàâ³òü ïðàâèëüíî¿ ÃÙÓ-ñòðóêòóðè.

Âèñíîâêè
Äàí³ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ âèñîêî¿ ðîçä³ëü-

íî¿ çäàòíîñò³ ï³äòâåðäæóþòü ðåçóëüòàòè ðåíòãå-
í³âñüêîãî àíàë³çó ùîäî îäíîâèì³ðíî¿ ðîçóïîðÿä-
êîâàíîñò³ àáî íàÿâíîñò³ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ äåôåêò³â
ïàêóâàííÿ â òîíêèõ ïë³âêàõ ôóëåðèòó Ñ60. Çã³äíî
ç öèìè äàíèìè äåôåêòè ïàêóâàííÿ ìîæóòü ðîç-
ì³ùóâàòèñÿ ðîçóïîðÿäêîâàíî, âîíè ìîæóòü óïî-
ðÿäêîâóâàòèñÿ ç óòâîðåííÿì ïîë³òèï³â àáî, çà åê-
ñòðåìàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿, íàâ³òü ñïðè÷èíÿòè ö³ëêî-
âèòó ïåðåáóäîâó ÃÖÊ → ÃÙÓ. Àíàë³ç ðîçïîä³ëó
³íòåíñèâíîñò³ íà åëåêòðîíîãðàìàõ â³ä ïë³âîê ôó-
ëåðèòó âçäîâæ ðÿä³â îáåðíåíî¿ ðåø³òêè ³ç
L0 = 3N±1 òàêîæ ñâ³ä÷èòü ïðî ³ñíóâàííÿ ïåâíî¿
êîðåëÿö³¿ â ðîçòàøóâàíí³ äåôåêò³â ïàêóâàííÿ â
ÃÖÊ-ñòðóêòóð³ ïë³âîê ôóëåðèòó.

Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â
òåîð³¿ ³íôîðìàö³¿ äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè ñòóïåíÿ
îäíîâèì³ðíî¿ ðîçóïîðÿäêîâàíîñò³ ù³ëüíîâïàêî-
âàíèõ êðèñòàë³â ³ç âèñîêîþ êîíöåíòðàö³ºþ
äåôåêò³â ïàêóâàííÿ.

Íà îñíîâàíèè äàííûõ ïðÿìîãî íàáëþäåíèÿ ìåòîäîì ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè îäíî-
ìåðíî ðàçóïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð â ïëåíêàõ ôóëëåðèòà ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåííîé êîððåëÿöèè â
ðàñïîëîæåíèè äåôåêòîâ óïàêîâêè âïëîòü äî îáðàçîâàíèÿ ïî-
ëèòèïîâ, âêëþ÷àÿ ïîëíóþ ïåðåñòðîéêó ÃÖÊ → ÃÏÓ, à òàêæå
ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ òåîðèè èí-
ôîðìàöèè äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòåïåíè ðàçóïîðÿäî÷åí-
íîñòè â ðàñïîëîæåíèè ïëîñêîñòåé òèïà {111} â ÃÖÊ-ñòðóêòó-
ðå ôóëëåðèòà. Ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè
àíàëèçà ñîáñòâåííûõ è ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ îòíîñèòåëüíî
äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ è ýëåêòðîííûõ ëó÷åé íà êðèñòàëëàõ
ñ äåôåêòàìè óïàêîâêè ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü ñóùåñòâó-
þùèõ ìîäåëåé, ëåæàùèõ â îñíîâå èõ èíòåðïðåòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôóëëåðèò Ñ60, òîíêèå ïëåíêè, ýëåêòðîí-
íàÿ ìèêðîñêîïèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, îäíîìåðíîå ðàçó-
ïîðÿäî÷åíèå, äåôåêòû óïàêîâêè

On the base of direct HREM investigation of disordered structures
in fullerite thin films the possibility of certain correlation in
arrangement of stacking faults up to formation of polytypes and
possible complete f.c.c. → h.c.p. transformation was demonstrated.
The possibility of implementation of information theory methods
for quantitative evaluation of disorder degree in arrangement
of {111} type planes in f.c.c. structure of fullerite is approved.
The comparison of these results with the published data about
X-ray and electron beam diffraction on crystals containing stacking
faults approves the existing models used for their interpretation.

Key words: fullerite C60, thin films, high resolution electron
microscopy, stacking faults
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