
� � � � � � � 	 � � 
 	 � � � � � 
 � � � � 
2017. ��� 58, � 5 ���	 – 
��	 �. 992 – 1002 

 
��
 548.734 

��������	
��� 

���� 2D 
���
���������  
���������	
���� ���
���	 ��� 	����� �������
���� ������ 


.�. �����1,2, �.	. ���!"�1,2, �.
. #$!%�&!"1,2 

1��
�
��� �������
��
��� �
�

 
�. �.�. �
������� �� ���, ����

�
�
�, ��


� 
  E-mail: a_sukhikh@niic.nsc.ru 
2����

�
�
�
� ��!
����	�"� 


��#������	
�
� ��
�#��
�����"� ��
���

���, ��


�  
 
����	� $�
��$
�� 20 #������ 2016 �. 
 

������ ������ � ������������� ������ ������!� ����"�������# ��$���!�%�����. 
�&!����� �������� �� ����&�!��� ����'()������ ������ �&�!%&��%��$�*&���� ���'&-
������+ � ��&��� ,�/%%�—,�&�!��� � 2D GIXD ��&���0&�!�&��� ���&�!��������� ��-
'�����!�''�*&���� ����)"��.  
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<���'&�� ����&�!��%� ����"�������# /���&���&�!�'(��� ��$���!�%���� � ���&�&'&��# 
����&!��� � �����&!��� /'&�&�!����+ #*&+�� (<>?) #�'#&!�# ����+ �) �'B*&��� ����'&� 
�&�!%&���!���!����%� ���'�)� ��'�����!�''��. >!� ����'&�� ��F&! ��!( ����'��'&��: �&��)-
��F���!(B ��'�*&��# ��*&�!�&���� ��������!�''�� �'# ����&�&��# �'����*&���%� �&�!%&��-
�!���!����%� ���'�)� (���); �&����$�)���!(B ����)"�; ��'(K��� � �'�)���� (� !�� *��'& 
���!����) <>?; ��'(K�+ (� �&���'(�� ��)) ��)��"&+ '��&+��� �����&!��� �, b, c; �&��'(K��� 
�!�'��&��#�� �%'���� �����&!��� �, �, � �! 60, 90 �'� 120�. �&���!�# �� !�, *!� ����&�&���& 
��$���!��&!�� �'# ���'&������# ��'�����!�''�� � ���!�&!�!��B0�& ���%����� ������!�� 
��)��'#B! ���&�&'#!( ��'�F&��# ���������� �&$'&���� � !�*���!(B �� 0,01� 2�, ����"���-
����& *��!� �������! � �&���'(��� �����)��*��� ������!��. 	���# ��!��"�# !�&��&! ����'&-
*&��# ����'��!&'(��� ��&�&��+, � ��!���� ��F�� �!�&�!�: �%����� ���������!�''�� (&�'� 
��� � ����"��& &�!(); �'�!���!( (&�'� ����)&" ����$�)��+); �������$���"�B /'&�!����� (&�-
'� $�)� �& ��)��K�&!�# ��� ��*��� /'&�!�����); ��$���"�B ������!�����%� �)'�*&��#, &�'� 
��� ���!����. <��'&���+ ������ ��&&! �����'(K�& �&���&�!���, !�� ��� ��)��'#&! ���'&��-
��!( ����!�''� ��)�&���� �� 0,1 ���, ������ �� ����&�&�!��%� ����&�&��# ������!�����%� 
�)'�*&��# ���� ��'&��, � ���&�K&���& ��������!�''� (��F& !���& �&��'(K�&) �& ��&%�� ��F-
�� ��'�*�!(.  

<�� ����&�&��� ��� $!�'�"������� �&�&������ �&!�''�� (��'&& N<�) ���'&����!&'( 
�!�'����&!�# ����!�*&��� �� ��&� ��&�!��� ���)����� ���&& ����'&�: ������& ��������!�''� 
�& ���!�! (����&��� �'# �&!��!���'(��� ����!�''�*&���� $�)), ��'(K�# ��)��"� <>?, ��)��# 
���%���#, ��'�*�& �&���'(��� ����$���"�+ [ 1—3 ]. <� /!�� ���*���� � ���!�#0&�� ��&�&�� 
��F�� ���)�!( '�K( &����*��& �'�*�� ��'��%� ���&�&'&��# �!���!���. >!� ����F��&! ���'&-
����!&'&+ ��!� �� ��!� ���'&������# ��'�����!�''��, ������ )�&�( � ���)����� ����'&��� 
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�����'#B!�#: )��*�!&'(��# !&��!�����&���!(, �&�&�������& �&$'&���� � ����� ��$���!�%���-
�� �F& � 25� 2�. <��'&��&& �&'�&! ����!�*&��� �&��)��F��� ����� �&$'&����, �����!&��)�B-
0�� ���!*�+K�+ '��&+��+ �����&!� (���*�� &%� )��*&��& '&F�! � ��!&���'& 3,5—4,5 Å).  
P !���+ ��!��"�� ����&�&��& �&!���� ��!���!�*&���%� ������ <>? �� ��'��� ��'�*&�!�� 
�&$'&���� ��F&! �������!( � �����!&'(��� ������!�� ����"�������#, ������&�, � ����!�� 
[ 4, 5 ] <>? !���'����+ #*&+�� ��'� ���&�&'&�� ��&%� �� 7—8 �!��F&��#�. 

���%�+ ���&�! �)�*&��# N<� ��#)�� � �)�*&��&� �� ���+�!� � ��!��+�!���, %�& ��� ����-
�#!�# � ���& !����� �'�&�. 	�� ��� /!� ��&���&��# #�'#B!�# '&!�*���, !� �'# ��)����# !���� 
�'�&� ����&�#B! ���F�&��& �) %�)���+ $�)�. ���*�� � �&)�'(!�!& ����)�B!�# ���&�!������-
��& ��'�����!�''�*&���& ����)"� [ 6—9 ]. �� ���!�#��& ��F�� �����!&��)���!( ��� ����&F�-
!�*��& �&F�� ����- � ��'�����!�''�*&����. 
����!&���+ ����&����!(B ��$���"�����+ ���-
!���, ��'�*&���+ �! !���� ����)"�� � %&��&!��� ,�/%%�—,�&�!���, #�'#&!�# ��'�*�& '�K( 
����%� ��$���"�����%� �!��F&��#, ��!���& ���!�&!�!��&! ���&'&����� ����!�''�%��$�*&-
����� ������'&��B. �'�� N<�, ��'�*&���& ���F�&��&� � ������&, ����!�*&��� ��&%�� ��&�-
�!��'#B! ����+ ���&�&'&���B ����!�''�*&���B ����$���"�B, � �!'�*�& �! �������%� ���-
���!�, ��!���+, ��� �����'�, #�'#&!�# ���%�$�)���. 	���� ����)��, �&�!%&��%��$�*&���# ��-
$����"�#, ��'�*&���# ��&��� �! �'�# N<�, ��F&! ���)�!(�# ���+�& ��F��+ ��� �&K&��� �#-
�� ����!�''��!���!����� )���*.  

P ����!& [ 10 ] ��'� ����)���, *!� �'# �&�!%&��%��$�*&���+ ��&�!�$���"�� $�)�, ��&�-
�!��'&���+ � ���& ���&�!��������%� �'�#, ��F�� ����'()���!( %&��&!��B �T&��� ����'()#0&-
%� ��*��� � ����'()�����&� ����&���%� �&!&�!���. P '�!&��!��& )� �&+ )���&��'��( ����&���-
!��� 2D GIXD (2D Grazing Incidence X-ray Diffraction) [ 11—14 ]. �&!����� �!'�*�&!�# �! �'��-
��*&���+ ��&�� ����'()#0&%� ��*��� [ 15, 16 ], ��&���'�%�B0&+ $����"�B �����&���+ ��-
$���!�%�����. ����'()�����& ����&���%� �&!&�!��� ��)��'#&! $��������!( �!��F&��#, ����-
�#0�& �) �'�����!� ����F���!� $����������. 	��, ��� ���'&������� ��&�'(�� ���&�!������-
��%� �'�# CoPc !�'0���+ ��&%� 37 �� ���'��( )��&%��!������!( ��'�F&��# �&���'(��� !���� 
����'��!&'(��� �!��F&��+ � ����)��*�� ��&�!�$�"�����!( $�)� ��� �-����$���"�B CoPc 
[ 10 ]. ����'()�����& !���+ �&!����� ��� ���&�&'&��� �!&�&�� ����!�''�*���!� ���&�!���-
������ �'&��� ������� � [ 17 ]. P ����!& [ 18 ] �'�%����# �����!��'&��B 2D GIXD ��$���"���-
��� ���!�� ���'��( ����)�!(, *!� !&!��)��&0&���+ $!�'�"����� ����'(!� (CoPcF4) �)��!���-
!��&� �-CoPc, � �� /!�� ��������� ����&�!� ����"�������& ��$���!�%����� CoPcF4. 

P ���!�#0&+ �!�!(& �� ��&�'�%�&� ��'(�&+K&& ��)��!�& �&!����� � �'��& ����&�!��%� 
����'()�����# ���!�!�*�� !�*��� ������, ��'�*&���� � ��&�& ,�/%%�—,�&�!���, � �&�&& 
!�*���, �� �&��0�� ����'��!&'(��B ����!�''��!���!����B ��$����"�B, ������ 2D GIXD. 
>!� ��$����"�# — �%'� �&F�� ����!�''�%��$�*&����� �'�����!#��. ���&�&'&��& �#�� !���� 
�%'�� ��)��'#&! ����&��!( �����'(���!( ����"�������#, !.&. ����������� �����!( ����&�!��+ 
������! ��&�� �&���'(��� �����)��*���. ���%�+ ������! — ����'()�����& !�'(�� ������ 2D 
GIXD ���&�!��������%� ����)"�, ���*&� /!� ��F&! ��!( � ����!� ����)&" �� )��*�!&'(��+ ��&- 
 

���0&�!�&���+ ���&�!�"�&+. <�� ���!�!�*��� ��'�*&-
�!�& �&$'&���� �� 2D ��$���!�%����& ��F�� ����*�!�-
��!( �� ��'�*&��& �#!� <>? (���� '��&+��� � !�&� �%-
'����). P �����+ �!�!(& �&K&��& ���!��'&���� )���* 
���&! ����&����!�������� �� ����&�& ����)"�� !&!��-
$!����������%� $!�'�"������ ��''���# (PdPcF4) � %&���-
�&��$!����������%� $!�'�"������ ��''���# (PdPcF16) 
(���. 1). �'# ��&�� $�) ����!�''��!���!����# ��$����"�# 
�!��!�!��&!. �'# PdPc (��& �&��$&��+��& �!��� ��������)  
 

�

. 1. ��'&��'� PdPcF4. 
W!������+ '���&+ ����)��� ��)���&�!��������& �� ���� ��)�"�#� 
�!��� $!���. P ��'&��'& PdPcF16 ��& �&��$&��+��& �!��� #�'#B!�#  
                                                 �!����� $!��� 
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�)�&�!�� ��0&�!������& ���� ����!�''�*&���� $�) — �!���'(��+ ������!&��&��!����+ �-PdPc 
[ 19 ] � �&!��!���'(��+ �-PdPc [ 20 ]. 

�����������
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PdPcF4 ��'�*�'� ��!&� ��%�&�� ��&�� 4-$!���$!�'�-1,2-����!��'� (99 % Sigma-Aldrich)  
� �&)�����%� �'����� ��''���#(II) (99,9 % Sigma-Aldrich) � ����'& �� 220 �C � !&*&��& 6 *. <�-
'�*&���+ ������! )�!&� ������!�� �*�0�'� � %����&�!��+ �&*� �&!���� )����+ ���'���"��  
� ������&. ���!&) �������%� ��'�����!�''�*&���%� ������!� PdPcF16 ������ � [ 20 ]. 

�'�� PdPcF4 � PdPcF16 ������'� � ���������� ��'���#� �&!���� !&���*&���%� ���F�&��# 
� ����'()�����&� ���&�� 
����&�� (��!�!�*��& ���'&��& �1,5 	10–5 ����, 450 �C). P ��*&�!�& 
���'�F&� ����'()���'� �!&�'#���& �'��!���� !�'0���+ 0,1 ��. 	�'0��� ��'�*&���� �'�&� 
���!��'#'� �& ��'&& 100 ��.  

�T&��� � %&��&!��� GIXD ��&���'�%�&! )���&!�� ����)"� �)��� ����''&'(��� ��*��� 
�&�!%&������%� �)'�*&��# ��� ���'()#0�� �%'�� (���. 2). P ��K&� �'�*�& !���# %&��&!��# 
�&�'�)����� �� ��)& ��������!�'(��%� ��$���!��&!�� Bruker DUO, ����0&���%� 2D CCD �&-
!&�!���� � �����$������+ !�����+ Incoatec I
Cu � �&���� ������ (��&���& ��''���!��� 
0,25 � 0,6 ��) [ 17 ]. ���'&��&��+ ����)&" ��&��'� ��� ����0� ��&"��'(��%� ����!&�� � "&�-
!������'� � ����0(B K!�!��+ ���&����&��. ��)����! ����)"� �!����!&'(�� �&���*��%� ��*�� 
)�����'� ��!&� �)�&�&��# �%'� �, ��� /!�� ���%�& ��!�����*��& �%'� %�����&!�� (�, 
) ��'� 
����� 0. 	���� ����)��, %&��&!��# �T&��� ��'� ���'�%�*�� �T&��& �� %�����&!�& %���)��-
!�'(��%� !��� � �&�!���'(��� �����'�F&��&� ����)"�. �'# �����!�� ��'(�&+K&+ ������!�� 
��$���"�����& ���!��� $��������'� ��� ��'&��� �%'& ��)����!� �&!&�!��� (2�D = 0). <&�&-
��� � �!�����!���� ���� ��$���!�%����� (��!&%��������&) �������'� � ���%����& 
XRD2DScan 4.1.1 [ 21 ]. 

�'# ����&�&��# �T&��� � %&��&!��� 2D GIXD �&�������� �����!( ��!���'(��& ��'���#: 
�%�' ���&��# �&���*��%� ��*�� �� ����)&" �, K����� �&���*��%� ��*�� (���&�&'#&!�# ����&!-
��� ��''���!���) � ����!�#��& �&F�� ����)"�� � �&!&�!���� L. <����'(��+ ����� ��)��'�! 
��'�*�!( !�&��&��& �����!&���!��� ��$���"�����+ ���!��� (��)�&K&��&, ��!&�������!(, 
�����)�� �%'�� ��$���"��) )� ��)����& ��&�#.  

	*+!$ !-/�%�&03!4! $���/!53�5 6! 6)/)7/!$�. ����!�#��& �&F�� �&!&�!���� � ����)-
"�� (L) �'�#&! �& !�'(�� �� ��!&�������!( ��$���"�����+ ���!���, �� � �� K����� ���'B-
��&��� ��$���"������ �&$'&����. P���� ��!���'(��%� )��*&��# L ��&%�� #�'#&!�# ������� 
����������� �&F�� ��!&�������!(B ��$���"�����+ ���!��� � && ��)�&K&��&�. P ��K&� �'�-
*�& %�����&!� ��)��'#&! ���(�����!( L � �����)��& 35�180 �� � !�*���!(B 0,01 ��. 

 

 
 

�

. 2. ��&�� �T&��� � %&��&!��� 2D GIXD: �&���*��+ ��*�� �&�!%&������� '�*&+ 
����&! ��� ��!��� �%'�� � �� ���&�����!( ����)"�; ��$��%��������& '�*� $������-
B!�# �'����� �&!&�!����; *��!( '�*&+ �������! *&�&) ��!&���' ���'�F�� � ��� /!�� 
)��&!�� ��'��'#&!�# (�); ����)&" � ���& $��%�&�!� !����+ �!&�'#���+ �'��!���, )�- 
               ��&�'&���+ �� ����!&�& ��� ����0� ��'�������+ �'&+��+ '&�!� (�) 
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�

. 3. j��������!( ��'�K����� (�) � ��!&�������!� (� ) '���� (012) �������  
�! ����!�#��# �� �&!&�!��� 

 
�'# �����������%� ������ L ��'� ����&�&�� ��& �&��� �T&��� /!�'��� � ����'()�����&� 

��''���!���� ��)��%� ����&!�� (��'&& �). ����!�#��& L ��&'�*���'� �! 40 �� 160 �� � K�%�� 
5 ��. P ��*&�!�& ����)"� ��' ����'()���� �&��'(K�+ (�0,3�0,3�0,05 ��) ����'�� ���������+ 
�&������ �-Al2O3 (/!�'�� NIST SRM-1976b). �&!&�!�� ��' ��)�&���! �� –25,57� 2�, !���� ��-
��)��, *!� '���# (012) ������� $��������'��( "&�!��'(��+ *��!(B �&!&�!���, � ��%�&K���!�, 
��#)����& � &%� ���'�����, ��'� ������'(��. Q��$��� )��������!� ��'�K����� (FWHM)  
� ��!&�������!� (���%����� XRD2DScan ���&��#&! ��!&�������!( �� ��&+ ����F���!� ��-
$���"�����%� ��'("�) ���'B��&��+ '���� � )��������!� �! L ����&�&�� �� ���. 3. 

�� ��&� ��!&���'& L ����'()�����& ��''���!��� � � = 0,25 �� � �����&��� � 0,6 �� ��-
)��'#&! ��'�*�!( FWHM ����&��� �� 0,1� �&�(K& (��. ���. 3, �). P ����� �'�*�#� �������& 
��&�(K&��& FWHM (����&��� � 1,7 ��)�) ���������! �� �!�&)�& �! 40 �� 80 ��. <���&��� 
!��F& ����&! ��!&�������!( (��. ���. 3, �). <�� ��'(�&+K&� ��&'�*&��� ����!�#��# �! 80 �� 
160 �� ��'�K����� �����!�!�*&��� ����'�F�&!�# � 0,3� �'# � = 0,6 �� � 0,2� �'# � = 
= 0,25 ��. P�&�!& � /!�� ��!&�������!( ��&�(K�&!�# ����&��� � 3 ��)�. 	���� ����)��, ���'& 
80 �� ���%��K FWHM �!�����!�# ��& �&�&& )��*����. <��!��&���& %��$��� ��)��'#B! ��-
���!( ��& ��!���'(��� �������"�� �/L: 0,6/80 �'# ��'�*&��# �����'(K&+ ��!&�������!�  
� 0,25/120 �'# ���'�*K&%� ��)�&K&��#. ���&�!���#�( ��&��� �� �&���+ ���&�!, ��� ���'&��-
����� !����� �'�&� N<� �� ����'()���'� ��''���!�� 0,6 �� � L = 80 ��.  

	*+!$ !-/�%�&03!4! �4&� -�6)3�5 -)$"�(3!4! -�(7�. <�� ���'&������� !����%� �'�# 
� %&��&!��� 2D GIXD �������� �����&!���, ���&�&'#B0�� ��'�*&��& ��$���"�����+ ���-
!���, #�'#&!�# �%�' ���&��# �&���*��%� ��*��. �! /!�%� �����&!�� )�����! ��!&�������!( ��-
�'B��&��+ ��$���"�����+ ���!��� � ��!&�������!( $��� �! ��!&���'� ���'�F��. <�� ��'(-
K�� �%'�� *��!( ��$���"�����+ ���!��� ��F&! ��!( )�!&�&�� ���'�F��. <�� �'�K��� ��!��� 
�%'�� ��!&�������!( ��$���"�����+ ���!��� �&)�� ��&�(K�&!�#, �����'(�� �� ����)&" ����-
��&! '�K( *��!( �&���*��%� ��*��, � ��'(K�# *��!( ����&���&!�# ���'�F��+, *!� �������!  
� ��)���!���B $���. 	���� ����)��, ��!�&! )���*� ���&�&'&��# ��!���'(��%� �%'� ���&��# 
��*��, ��!���+ ��� ��)����+ �'�!&'(���!� /���&���&�!� ��)��'�' �� ��'�*�!( �������'(�� 
��*&�!�&���& �����&. �������# ����'&�� )��'B*�&!�# � �!��!�!��� �������, ��!���+ ��)��-
'�' �� !�*�� �)�&��!( �%�' �&F�� ��*��� � �'�����!(B ���'�F��.  

Q�����&!� ��)��'#&! ������*���!( )���&�'&���+ ����)&" �����% ��� � �� ����)��'(��+ 
�%�' � ����K&+ !�*���!(B � ���!��#&���!(B (+/–0,001�), ������ ��'�F&��& ����)"�, ��� ��!�-
��� &%� �'�����!( �������&! � �&���*��� ��*���, ��F�� ���!��'�����!( !�'(�� ��)��'(�� 
��� ����0� K!�!��+ ���&����&��, ��!���+ ��'�# %'����� �&)���!�, ��!���+ �& ��)��'#&! !�*-
�� $��������!( �����'�F&��& !��"�� ���'�F�� ��� ��)����!�� �� 180� �����% ��� �. �'# ��- 
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. 4. 
 ���&�&'&��B �%'� ���&��# �&���*��%� ��*��: $��%�&�!� ��$���"���-
��� ���!�� PdPcF4 ��� ��)��� �%'�� ��)����!� ����)"� � (�� ���� �&����� ���-
!����� �#!��, ��)�����& �!��F&��&� �&���*��%� ��*��, )����!� )�%'�K��+ (�);  
    )��������!( �%'� �!��F&��# �&���*��%� ��*�� �! �%'� ��)����!� ����)"� (�) 

 
�&�&'&��# �&�'(��%� �%'� ���&��# �� ����'()���'� #�'&��& ��!�*&���%� �!��F&��# �&���*��-
%� ��*�� �! ���&�����!� ���'�F��. ��!( /!�%� #�'&��# )��'B*�&!�# � !��, *!� ��� ���&��� 
�&�!%&������%� ��*�� �� ���!�!�*�� %'����B ���&�����!( ��� ��'��� �%'��� *��!( ��*�� �!-
��F�&!�# �! /!�+ ���&�����!�, ��� �! )&���'�. >!� ���#�'#&!�# � ���& ����'��!&'(��%� �&$-
'&��� �� ��$���"�����+ ���!��&, ���*&� �%�' �!��F&��# ���&� ����&����� �%'� ���&��# �&�-
��*��%� ��*��. �� ���. 4 ����&�&�� $��%�&�!� ��$���"������ ���!�� PdPcF4 ��� ��)'�*��� 
�%'�� � � ��!&���'& 0�3 � K�%�� 0,2�. 
���K� �����, *!� ��'�F&��& ��$���"�����%� �&$'&��� 
PdPcF4 ��!�&!�# �&�)�&����, � !� ��&�# ��� �#!��, ��)�����& �!��F&��&� �&���*��%� ��*��, 
���!&�&��� !&�#&! ��!&�������!( � ��&0�&!�# � ��'��!( ��'(K�� �%'��. 

�� ���. 4, � ����&�&�� )��������!( �%'���%� ��'�F&��# �!��F&��# �&���*��%� ��*�� �! �%-
'� ��)����!� ����)"�. >!� )��������!( ��F�� �����!( '��&+��� �����&��&� ��&�' = 1,003(3)� 
�������� – 0,182�(8). P �&)�'(!�!& ��!����'&��, *!� ��'&��� ��'�F&��&� ����)"� �'&��&! �*�-
!�!( � = 0,182�. 

<��'& ���&�&'&��# ��'&��%� ��'�F&��# ����)"� ��F�� ���!���!( )��������!( ��!&����-
���!� ��$���"������ �#!&� � �����# $��� �! �%'� ��)����!� ����)"�. �� ���. 5 ����&�&�� !�-
��& )��������!� �'# �!��F&��# �! ����!�''�!�� PdPcF4, ���&�!��������� ����''&'(�� �'��-
���!� ���'�F��. P ��*&�!�& ���!&��# ��!&�������!� $��� ��'� ������� ����# ������# $���- 
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. 5. j��������!( ��!&�������!� ��$���"�����%� �#!�� PdPcF4 � d = 13,56 Å  
�! �%'� � (�); )��������!( �����# $��� �! �%'� � (� ) 
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��# !�*�� �� ��$���"�����+ ���!��& (���'& �%'�F�����# ����� �'# ���'&��# '���'(��� ��-
������ � �%��#*��� ����&'&+).  

�) ��'�*&���� %��$���� �����, *!� ��!&�������!( �&)�� ��)���!�&! � ��'��!� 0,2—0,3� �. 
�� '��&+��� �*��!�& �! 0,3 �� 3,7� ���������! ��&'�*&��& � 4 ��)�. <�� /!�� ����&�( $��� 
��!�&!�# ����!�*&��� �� ����� �����& � '�K( �&)��*�!&'(�� ��&�(K�&!�# �� �&�& ��&'�*&��# 
�. ��&'�*&��& � ��'(K& 4� �������! � ��&�(K&��B ��!&�������!� � ��&'�*&��B �����# $�-
��, ����& !�%�, !&�( �! ���'�F�� (&& ����K� ����� �� ���. 4) ���&! )������!( )��*�!&'(��B 
��'��!( ��$���"�����+ ���!���. 	���� ����)��, ��!���'(��� �����)���� � � ������ �'�*�& 
��F�� �*�!�!( ��'��!( �! 0,3 �� �3,7�. 

�)3/$�$!"7� !+$�89�. <����'(�� %�����&!��*&���# %�'���� ��$���!��&!�� BRUKER 
DUO �)��*�'(�� ��&���)��*&�� �'# ���!�F� � "&�!��������# �&��'(K�� (�� 1 ��) �������-
�!�''��, ��)����B! )��*�!&'(��& ����'&�� ��� ��!�����& ��K�� ����)"�� (���'�F�� � ���&-
�&����� �'�#��), ��)�&�� ��!���� ���!�%�B! 5 �� (���. 6). 

~�'� ����)&" ��!����'&� ����&�!��, !� "&�!�� �&���*��%� ��*��, ����)"� � ��( � �����-
��B! (��. ���. 6, �). P /!�� �'�*�& �&�'(��& ��������!� "&�!�� ��'�*&���+ ��$���"�����+ 
���!��� � ����!�#��& �� �&!&�!��� �������B! � ���������� )��*&��#��. P� �!���� ������!& 
(��. ���. 6, �) "&�!� �&���*��%� ��*�� � "&�!� ����)"� '&F�! �� ����+ ��#��+, ������ ���'�F-
�� �����'�F&�� �'�F& (���%�+ ������! — ��'(K&) � �&!&�!���. 	���# �K���� "&�!��������# 
�������! � �&�&����� )��*&��B ����!�#��# �&F�� �&!&�!���� � ����)"�� L � ���!�&!�!��B-
0&+ ���!&��!�*&���+ ��%�&K���!�. <���!�� ������!�� !���� ������ �&) ��&�&��# �������� 
�� ����!�#��& ����&�&! � ��&'�*&��B/��&�(K&��B �%'���� ��'�F&��+ ��&� ���'B��&��� 
��$���"������ �#!&�. P ���'&��&� �'�*�& (��. ���. 6, �) �&���*��+ ��*�� ��&���0&�!�&��� 
)���&*���&! �'�F�BB (���%�+ ������! — ��'(�BB) *��!( ����)"�. <�� !���+ ��!��"�� "&�!� 
���'B��&��+ ��$���"�����+ ���!��� ������! �!����!&'(�� ��������%� ��'#. 
�� ����)�'� 
����!���, � ��K�� /���&���&�!�� �&'�*��� !���%� ����%� �& ��&��K�&! 5 ����&'&+ (!.&. 0,3 ��). 
������ ��F& !���& �&)��*�!&'(��& �!�'��&��& ��� ��!&%��������� ��$���"�����+ ���!��� 
�������! � )��&!���� ����F&��B $���� ����� � �� ��&0&��B. ����&��� � ��'��!� �%'�� �&-
�&& 10� 2�. <����'(�� � ��K&� �'�*�& ����)&" �����'�%�&!�# �&�!���'(��, �������+ ����% ��-
$���"�����+ ���!��� ���&! ���������!( �� X ��������!&, � !� ��&�# ��� )��*&��& Y ������-
��!� ��!�&!�# ����!�*&��� �&�)�&����. ������'&��# ��&+ ����)��� �� ���. 7. 

�)-)� %&��&!��*&���� ����&����!&+ ��&�� 2D GIXD ���!��� ��&&! ����&!��B �2v. >!� 
��F�� ����'()���!( �'# ����&�"�� �&!�*���!� ��!������ "&�!�� ����)"�. �� 2D GIXD ���!��& 
(��. ���. 7, �) ��F���� ������ hk0 ���!�&!�!��&! *&!��& ����&!��*�� ��#)����� �&$'&���,  
� �'# h00 (��!���& ����#!� ����''&'(���� �'�����!� ���'�F��) — ���. 

�!����!&'(�� %���� "&�!� ��$���"�����+ ���!��� ��F�� ���&�&'�!( ��� !�*�� �&�&�&-
*&��# ��#���, ����&�&���� *&�&) "&�!�� ����&!��*��� ��$���"������ �#!&� hk0. ������  
 

��)��# ��!&�������!( �#!&� � '&��+ ()�!&�&���+ ���'�F-
��+) ��'����& ����� �& ��&%�� ��)��'#&! ���!�!�*�� !�*�� 
���&�&'�!( �� "&�!��. 
���& !�%�, � �&��!���� �'�*�#� 
��!&�������!( �&$'&���� ���!�'(�� ��'�, *!� ��& ���, )� 
���'B*&��&� h00 (���&'&�� �� ���. 7, � �&'�� ���'��), 
����!� �!��!�!��B! � '&��+ *��!� �����. P /!�� �'�*�& �'# 
���&�&'&��# "&�!�� ��F�� ������� ������!( 2� �%'� �'# 
��&� ����&!��*�� ��#)����� �&$'&���� !�'(�� � �����+ 
*��!�. ~�'� "&�!� ���&�&'&� ����&�!��, !� )��*&��# 2� �'#  
 

 

�

. 6. P�)��F��& ������!� �����'�F&��# ����)"� �!����!&'(�� 
�&���*��%� ��*��: �����'(��& �����'�F&��& (�); ���&�����!( ��-
��)"� �& �������! *&�&) ��( %�����&!�� (�); "&�!� ����)"� ��&- 
                                   0&� � ��� %�����&!�� (�) 
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. 7. ��$���"�����& ���!��� PdPcF16: 2D GIXD ���!��� (���'��� ���&%� "�&!� ���&'&�� 
*&!��& ����&!��*�� ��#)����� �&$'&���) (�); �����&��& ��$���!�%����, ��'�*&���� �� ��)-
��� ��&��� (��'��!( �! 8 �� 20� 2� ����)��� � 20-���!��� ��&'�*&��&�) (� ). j&'&��+ ��#��- 
                                            �%�'(��� ����)���&! ��'��!( ��!&%��������# 

 
��F��+ ���� ��'F�� �������!(. P ���!����� �'�*�& ��������!� "&�!�� �&�������� ��&�!�!( 
� ������'&��� �&$'&��� � ��'(K�� 2�. 	���+ ������ ��)��'#&! ���*��B �!&��"����� �!�*-
��!( ��������!� "&�!�� �&!&�!���.  

�'# ����&�� ���K&� ����� "&�!�� ��$���"�����+ ���!��� PdPcF16 �� ���. 7, �. P ��*&�!-
�& �!��!���� )��*&��+ ��'� ����'()����� ��������& (!.&. ��!����'&���& � �&)�'(!�!& B�!�-
����� %�����&!��) ��������!� ��'# �&!&�!���: % = 514,44, Y = 508,78. <�� ������!�& ��'��!&+, 
���&'&���� ������ ���'���, ��'� ��'�*&�� �'&��B0�& )��*&��# 2� �'# *&!��&� ����&!��*-
�� ��#)����� �&$'&����: 6,14� (�), 6,42� (�), 6,47� (�) � 6,19�(�). �*&�����, *!� �&�'(��+ "&�!� 
��$���!�%����� ������!�# %�&-!� ��F& �� ��� Y � )��*�!&'(�� ����&& �� ��� %. <��'& �&-
���'(��� �!&��"�+ ��'� ��'�*&�� �'&��B0�& ��������!� ��'#: X = 518,9, Y = 508,8, � )��*&-
��# 2� �'# ��$���"������ �#!&�: 6,294� (�), 6,298� (�), 6,301� (�) � 6,294� (�). 	&�&�( )��*&��# 
2� ��)'�*�B!�# '�K( �� !��#*��& ��'� %������. <�� /!�� ��������!� "&�!�� �)�&��'��( �� 
4,5 ����&'&+ �� X � '�K( �� 0,02 ����&'# �� Y. ��'�+ ����% �� ��� Y �����!&�&� �'# 2D GIXD 
���!�� � ����'��'&� �&�!���'(��� �����'�F&��&� ����)"�. 

<��'& ���&�&'&��# !�*��� ��������! "&�!�� ��$���"�����+ ���!��� ��F�� ��*��'�!( 
�������� �'# ����!�#��# �&F�� ����)"�� � �&!&�!���� (L). �'# /!�%� ��'� ����&�&�� ��!&%-
��������& $��%�&�!� �����, ���&'&���%� )&'&��� ��#���%�'(����� �� ���. 7, �. ��!&���' 
����&��� ���!�&!�!��&! )��& �&%��!��"�� ��$���"�����+ ���!��� � ��&�& ,�/%%�—,�&�!���. 
�����&��& ��$���!�%���� (��. ���. 7, �) ��)��'#&! ��!�����!( ��&0&��& ��$���"�����%� �!-
��F&��# �� 2D GIXD ���!��&. ~�'� ����!�#��& �&F�� ����)"�� � �&!&�!���� ������� �&���, 
!� ��'�F&��# ��$���"������ ����� �� ��&�� ��$���!�%������ ��'F�� �������!(. ~�'� F& 
��'�F&��# ����� ��)'�*�B!�# �� �&��!���& )��*&��& �2�, !� �&'�*��� �������� ��F�� ���-
�*�!�!( ���: 

ctg(2 2 ) 1 .
ctg(2 )

L L
� �� � � �

� � �� ��� �
 

�+$�+!/7� -!&�()33*� 6�33*�. <�'�*&���& ��$���"�����& ���!��� (� �*&!�� ������-
��� ��K& ��������) ��F�� ������!�!(, ������&�, � ���%����& XRD2DScan 4.1.1. �� ���. 8, � 
����&�&�� 2D GIXD ���!��� PdPcF4. �� �&���� /!��& ��'� ����&�&�� ��!&%��������& �� 2�  
� �)��� �&�!��& (���&'&� �&'�� "�&!��), ���&�F�0&� ��������& ��$���"�����& �#!��, � ��  
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. 8. ������!�� ������ 2D GIXD �� ����&�& PdPcF4: �&�!��, ��������+ �'# ��!&%��������# �� 2� (�); 
�&�!�� �'# ��!&%��������# �� � (�); ���&�&'&��& ��'�F&��# �� 2� (�); ���&�&'&��& ��'�F&��# �� � (�) 
(����)����& )��*&��# — �%'� �&F�� ��������+ ����!�''�%��$�*&���+ �'�����!(B � �'�����!(B ��&- 
                                                                  ���0&�!�&���+ ���&�!�"��) 

 
��'�*&���+ ��$���!�%����& ��'� ���&�&'&�� ��'�F&��& ���������. 	&�&�(, )��# )��*&��& 
2�, �'# ��������%� �#!�� ��'� ����&�&�� ��!&%��������& �� � � ��!&���'& +/–0,3� 2� (��!&�-
��' ������ ������ ��'�K����& ��$���"�����%� ����) �! &%� ��������� (���. 8, �). �'# ���-
�&!��*�� ��#)����� ��$���"������ �#!&� ����'()���'� ��&���& )��*&��# (��. ���. 8, �), ��-
!���& � #�'#B!�# �%'��� �&F�� ��������+ ����!�''�%��$�*&���+ �'�����!(B � �'�����!(B 
��&���0&�!�&���+ ���&�!�"��.  

P�& ���)����& ���"&���� ��'� ����'()����� � ���"&��& ������!�� ��$���"������ ���-
!�� ��� �)�*&��� !����� �'�&� PdPcF4 � PdPcF16. 

���;���
�� � �� ���;<
���� 

�-$)6)&)3�) -�$�%)/$!" =&)%)3/�$3!> 5()>7� PdPcF4. ��$���!�%����� (Shimadzu-
7000, CuK�-�)'�*&��&, Ni-$�'(!�, ��&�� ,�/%%�—,�&�!���) ��'�����!�''�*&���%� ����)"�  
� �'�# PdPcF4 ����&�&�� �� ���. 9. P ����� �'�*�#� ��0&& ��&�# �����'&��# ���!��'#'� �15 *. 
P ��*&�!�& ���!�&��&%� /!�'��� ����'()���'� ��'�����!�''�*&���+ ����)&" ������� (�-Al2O3). 
<�'�F&��# �������� '���+ (2� = 6,51�) �� ��&�� ��$���!�%������ �������B!, ���*&� �� ��-
$���!�%����& !����� �'�&� ��F�� ����'&��!( �#!( ���#���� /!�%� �!��F&��#. P �&)�'(!�!& 
������!�� ��$���!�%����� PdPcF4 ��&��!���� ���%����� Origin9 ���'��( ���&�&'�!( ��'�-
F&��# ���������� 44 ��$���"������ ����� � ��!&���'& �%'�� 6�40�. <���!�� ����"�����-
��# �� �&���� 20 ����� ��� ����0� ���%����� Dicvol06 ��'� ��'(K�& (>30) ��'�*&�!�� ��-
����!�� <>? � ���'�& ���&�'&���� ���!&��#�� ��*&�!��. P !���+ ��!��"�� �&��)��F�� ��-
��)��*�� ��&'�!( ����� � ��'()� !�%� �'� ���%� ������!�. P !��'. 1 ����&�&�� !�� ������!� 
����"�������#, �'# ��&� ���!&��� ��*&�!�� (F24) ����*�!��� �� �&���� 24 �&$'&����. 
��-
�!�''�����*&���& ������F&��# � ��)��F��� ��T&�& ��'&��'� PdPcF4 (�����'� � 18 Å3 ��T&�� 
#*&+�� �� ��F��+ �!��, ����& ��������) ��B! )��*&��& 810 Å3, ��!���& '�*K& ��%'���&!�#  
� ��T&��� /'&�&�!����+ #*&+�� ������!� 3. ������ ���'& ������!�� 2D GIXD ��$���"�����+ 
���!��� � ���&�&'&��# �%'�� � �&F�� �������+ �'�����!(B � ����!�''�%��$�*&����� �'��-
���!#�� (�� ���&�� ����)��� �� ���. 9, �&$'&�� ��� ���&��� 5 ���'B��&!�#, �� ��&&! �'�K-
��� ��'�B ��!&�������!( �'# !�*��%� ���&�&'&��# ��'�F&��#). P�����! 3 �!�&�%��!. ��$���-
"�����# ���!��� �'�# PdPcF4 �� �!&�'#���+ ���'�F�&, ��'�*&���# � %&��&!��� 2D GIXD, ����- 
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. 9. ��$���!�%����� PdPcF4 (Shimadzu-7000, CuK�-�)'�*&��&, Ni-$�'(!�, ��&�� ,�/%%�—,�&�-
!���): ��'�����!�''�*&���+ ����)&" (�); �'�+ �� �!&�'#���+ ���'�F�& (� ); 2D GIXD ��$���"���- 
                                                             ��# ���!��� �'�# PdPcF4 (�). 
,&'��� ��#���%�'(������ ���&'&�� *&!��& �#!��, �'# ��!���� ���'��( �)�&��!( �%'� �. j&'&��� ��#��- 
                   �%�'(����� ���&'&�� �#!��, ��)'�*���&, �� �'�K��� ��)��!�& �'# !�*��%� �)�&�&��# 

 
)��� �� ���. 9, �. ��� ��'� ��'�*&�� � �'&��B0�� ��'���#�: �%�' ���&��# �&���*��%� ��*�� 
� = 1�, L = 80 ��, ����&!� ��''���!��� 0,6 ��, ��&�# �����'&��# 1 *. 


�� ����� �) !��'. 1, )��*&��# �%'�� � � ������!�� 1 � 2 ����K� ��%'���B!�# � /���&���&�-
!�'(���� ������� (�!�'��&��& �& ��&��K�B! 0,15�). �'# ����� ������!�� ����*�!����& )��*&-
��# �&F�'�����!��� �%'�� ����!�*&��� ��&�!�*��. >!� ����)���&!, *!� ��F& ��� ��&'�*&��� 
!�*���!� ���&�&'&��# �%'�� � *&!��&� )��*&��+ ��'� �� �&���!�!�*�� �'# ����)��*��%� ����-
��. P !���+ ��!��"�� ��F�� �����'()���!(�# ���'�%�&+ � �-CoPc � CoPcF4 [ 5 ]. ��T&� !���'��-
��+ /'&�&�!����+ #*&+�� CoPcF4 (605 Å3) �� 27 Å3 ��'(K&, *&� � �-CoPc (578 Å3). �*�!�#, *!� �&-
F�� /'&�&�!������ #*&+���� �-PdPc � PdPcF4 ��&&!�# !���# F& ��#)(, ��F�� �F���!(, *!� /'&-
�&�!����# #*&+�� PdPcF4 ��'F�� ��!( !���'����+ � ��&!( ��T&� �619 Å3 (��T&� /'&�&�!����+ 
#*&+�� �-PdPc 592 + 27 Å3). 	���� ����)��, ��&���*!�!&'(�&& ��%'#��! ������! 1. 

�-$)6)&)3�) -�$�%)/$!" =&)%)3/�$3!> 5()>7� PdPcF16. ��$���!�%����� ����)"�� 
PdPcF16, ��'�*&���& �� ��&�& ,�/%%�—,�&�!���, ��&��!��'&�� �� ���. 10, �, � . P���F&���+  
 

	 � � ' � " �  1  

C������
� ���
����� 
�#
!
�����
� #
&����������" PdPcF4 


����!&���!��� P�����! 1 P�����! 2 P�����! 3 

���%���# 	���'����# �����'����# 	���'����# 
�, b, 
, Å 12,39(4), 3,74(2), 13,68(5) 12,329(3), 3,610(3), 13,605(4) 13,61, 5,42, 13,70 
�, �, �, %���. 84,14(1), 87,325(6), 84,603(6) 90, 92,147(5), 90 64,31, 92,42, 91,13 
V, Å3 630 605 910 
F24 (n��)� ) 54,8 (34) 74,1 (29) 95,6 (56) 
��2��24, %���. 0,013 0,011 0,0044 

�1, %���. 46,49/��� 46,63 (–101) 46,64 (101) 41,25 (101) 
�2, %���. 48,87/��� 48,99 (101) 49,00 (–101) 43,18 (–101) 
�3, %���. 28,41/��� 28,37 (–102) 28,38 (102) 24,76 (–102) 
�4, %���. 67,52/��� 67,41 (201) 67,42 (–201) 62,79 (–201) 



������ �	��
	����� 
����. 2017. 	. 58, R 5  1001

 
 

�

. 10. ��$���!�%����� ����)"�� PdPcF16: �������+ ��'�����!�''�*&���+ ����)&" (�); �'�+ �� �!&�'#�- 
    ��+ ���'�F�& (��'��!( �! 10 �� 40� 2� ����&�&�� � 20-���!��� ��&'�*&��&�) (� ); 2D GIXD ���!��� (�). 

����F&���# $���� ��$���"�����%� �#!�� �� ��&)�& ��)���� ��'�F&��&� �#!&� �! �'�����!&+ (101) � (–100) 
 

�'�F��+ ��'(!��'&! � ��'��!� 5—7� 2� �� ��$���!�%����& �������%� ��'�����!�''�*&���%� 
����)"� ����&!&'(�!��&! � �'�F��� $�)���� ���!��&: ������! ���&�F�!, ��� �������, ��& 
����!�''�*&���& $�)� �� ���������� <>?. ����"�������& � !���+ ��!��"��, �*&�����, �&-
��)��F��. P�&�!& � !&� ��$���!�%����� �'�# PdPcF16 ��&&! ���, �����!&���+ �'# ����$�)�� 
���&�!��������%� ����)"�. �'# �"&��� <>? ��'� ����'()����� 2D ��$���"�����# ���!��� 
(��. ���. 10, �), ��'�*&���# ��� �%'& ���&��# �&���*��%� ��*�� 0,3� � L = 80 ��. P ������ �'�-
*�& ��' ����'()���� ��''���!�� � � 0,25 ��, *!� ��)��'�'� ������!( ��)�&K&��& ��$���"�-
����+ ���!���, �� ��&�!& � /!�� ��&'�*�'� ��&�# �T&��� �� 15 *. 

<��������# �&$'&���� � �����'(K��� )��*&��#�� d ���&��� (100) � (001) �� 2D GIXD 
���!��&, ��'� ����&�&�� ����"�������& ��!�'(��� �&$'&����. 
�� �����, �� ��!���& �!��F&-
��# (–100) � (101) �'���B!�#, ��/!��� � ��'(�&+K&� �� �& ����'()���'�. ��'&&, ��'� ����&�&-
�� ����&�"�# �&F�'�����!��� ����!�#��+ �� ��$���!�%����&, ��'�*&���+ � ��&�& ,�/%%�—
,�&�!��� ()��*&��# ���� � !��'. 2 � �������). ����'()�# �&�#!( �&)�������� /���&���&�!�'(-
��� �����&!��� (���&'&�� F�����) — �#!( �&F�'�����!��� ����!�#��+ � *&!��& �%'� � —  
 

	 � � ' � " �  2  

�����������&
��
�
� ��������

�
�
 PdPcF16 $� #���"� 2D GIXD 

R 2�/���, %���. d/���, Å hkl �/���, %���. ���*, %���. 2���*, %���. 

1   5,96 14,83 (14,72)* 001 0 0   6,13 
2 11,90   7,44 (7,37)* 002 0 0 12,13 
3 17,90   4,96 (4,96)* 003 0 0 18,47 
4   6,29 14,05 (14,18)* –100 / 101 62,6 63,06 / 61,37 6,44 / 6,54 
5 12,92 6,85 –200 62,3 63,06 12,90 
6 10,72 8,25 –101 32,2 32,62 10,66 
7 16,09 5,51 –102 19,6 20,91 16,13 
8 16,57 5,35 –201 42,2 44,01 16,58 

 
 

 

* P ������� ���� )��*&��#, ��'�*&���& � ��&�& ,�/%%�—,�&�!���. 
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��'� �"&�&�� �#!( �) K&�!� <>?: a � 15,4, 
 � 16,4 Å, � � 87, � � 63, � � 88�. �'# ����&���  
� ���'&���� ���� �!�'�"�� !��'. 2 ���� ��*��'&���& )��*&��# �%'�� � � 2�. 

	�	�
� 

��*&!���& ������+ #����!� �����$������+ !����� � 2D CCD �&!&�!��� ��)��'�'� /$-
$&�!���� �&�'�)���!( 2D GIXD %&��&!��B �� �!�����!��� ��������!�'(��� ��$���!��&!�&  
� ���'&����!( ��$���"�B ���&�!��������� �'�&� !�'0���+ �100 ��. ,�' ��&�'�F&� ���-
�'&�� �&�, ��!���& ��)��'�'� ����&�������!( ����F&��# ��'�*&���� /���&���&�!�'(��� 
������, ��)�����& �&!�*���!#�� ��!������ ����)"� � �&!&�!���. �� ����&�& ���'&������# 
!����� �'�&� PdPcF4 ��'� ����)���, *!� ����'��!&'(��& �����& �� �%'�� �&F�� ����!�''�-
%��$�*&����� �'�����!#�� ��)��'#B! �!�&*( )��&���� �&�&���& ������!� <>?. ����&�!��& 
����'()�����& �&�!%&��%��$�*&���� ������ ���'&������# ���&�!��������%� �'�# PdPcF16, ��-
'�*&���� � %&��&!��� ,�/%%�—,�&�!��� � 2D GIXD, ��)��'�'� ��'�*�!( ���!��&���& ��&�&-
��# � �#!� �����&!��� !���'����+ /'&�&�!����+ #*&+��. ��������+ ������ ��F&! ��!( ��-
��'()���� ��� �)�*&��� $�)���� �&�&�����, ������#0�� � !����� �'�#� $!�'�"������� �&�&-
������ �&!�''�� ��� �)�&�&��� ��&K��� ��'���+. 

 
��!��� ����F�B! �'�%�������!( �.�.�. �.�. 
'#�&�, �.�.�. �.Q. <�����&��� )� ��&���!��-

'&���& ����)"�.  
����!� ����'�&�� ��� ����&�F�& �����+���%� ���*��%� $���� (���&�! R 15-13-10014). 
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