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1. ВВЕДЕНИЕ

В первой части работы рассмотрено когерентное
рассеяние рентгеновских лучей пористым кристал-
лом [1] в рамках формализма статистической дина-
мической теории дифракции Като [2]. Подход, пред-
ложенный Като, в отличие от кинематической тео-
рии Кривоглаза [3], с одной стороны, является весь-
ма трудоемким, с другой стороны, несет более глу-
бокое физическое содержание, поскольку позволя-
ет одновременно исследовать как когерентное, так и
диффузное рассеяние. Эти два канала дифракцион-
ного рассеяния связаны друг с другом статическим
фактором Дебая –Валлера f . Важность всего этого
заключается в том, что в экспериментальных изме-
рениях детектор фиксирует полную интенсивность
Ith(q) = Ich(q) + Idh(q), где I

с
h(q) ∼ f2 — когерентная

и Idh(q) ∼ (1− f2) — диффузная (некогерентная) со-
ставляющие рассеянного излучения, q — вектор в
обратном пространстве, зависящий от угловых па-
раметров дифракционной схемы.
Поры в кристалле играют роль дефектов и яв-

ляются источниками диффузного рассеяния рентге-
новских лучей, угловое распределение которого за-
висит от формы, размеров, пространственной упо-
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рядоченности пор, а также их наклона относитель-
но поверхности образца. Следовательно, диффузное
рассеяние может служить основой для неразруша-
ющей диагностики внутренней структуры пористых
кристаллов. Целью настоящей работы является раз-
витие теории диффузного рассеяния от кристалли-
ческой среды с массивом пор разной конфигурации
и пространственного распределения.

2. ДИФФУЗНОЕ РАССЕЯНИЕ

В строгой статистической динамической теории
дифракции диффузное рассеяние описывается свя-
занными дифференциальными уравнениями для ин-
тенсивностей [2, 4]. В общем случае эти уравнения
учитывают как влияние когерентных полей на диф-
фузное рассеяние (первичную экстинкцию), так и
многократное динамическое рассеяние диффузных
волн (вторичную экстинкцию).
Практически всегда при исследовании пористых

кристаллов рентгенодифракционными методами ис-
пользуется геометрия Брэгга, наше рассмотрение
будет относиться к этому случаю. Ранее было по-
казано, что в брэгговской геометрии при рассмотре-
нии диффузного рассеяния можно пренебречь вто-
ричной экстинкцией [5]. Поэтому выражение для
3D-распределения интенсивности диффузного рас-
сеяния от пористого кристалла можно записать в
виде
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Рис. 1. Схематическое изображение рентгеновской ди-
фракции в обратном пространстве от пористого кристал-

лического слоя PC на подложке S

Idh(q) =

∫
V0

dr|ah|2(1− f2)T(r,q)×

× exp(−2μz)Ic0(r,q), (1)

где Ic0(r,q) — интенсивность проходящего через по-
ристый кристалл рентгеновского пучка в точке с ко-
ординатой r, μ — линейный коэффициент поглоще-
ния рентгеновских лучей, V0 — засвеченный рентге-
новским пучком объем пористого кристалла, коэф-
фициент ah характеризует взаимодействие рентге-
новского поля с электронной плотностью среды [1].
Основным параметром выражения (1) является кор-
реляционный объем

T(r,q) =

∞∫
−∞

dρ×

× exp (iq · p+ ih[〈u(r+ ρ)〉 − 〈u(r)〉])G(r,ρ), (2)

характеризующий угловое распределение интенсив-
ности диффузного рассеяния, где G(r,ρ) — обоб-
щенная корреляционная функция, зависящая как от
формы пор, так и их пространственного распределе-
ния, 〈u(r)〉 — усредненная часть поля атомных сме-
щений в пористом кристалле. В обратном простран-
стве угловое распределение интенсивности рассея-
ния зависит от вектора q = Q − h, характеризую-
щего отклонение вектора рассеяния Q = kh − k0 от
узла вектора обратной решетки h (рис. 1).
Присутствие коррелятора exp(ih[〈u(r + ρ)〉 −

− 〈u(r)〉]) в формуле (2) вызвано крупномасштаб-
ными деформациями кристаллической решетки, на-
пример, упругим изгибом или деформациями в про-
цессе порообразования.

Известно, что поры в кристалле нарушают
трансляционный порядок узлов решетки, тем са-
мым создают случайные локальные смещения δu(r)

в периодической структуре материала. Следова-
тельно, поры являются дефектами решетки и в
статистической теории дифракции описываются
собственной корреляционной функцией [2, 4–8]

g(r,ρ) =
〈exp(ih[δu(r+ ρ)− δu(r)])〉 − f2

1− f2
. (3)

Распределение случайных смещений δu(r) опреде-
ляется размерами и формой пор, а также, в зави-
симости от выбранной модели, наличием или отсут-
ствием упругих деформаций в окрестности отдельно
взятой поры.
Угловое распределение диффузного рассеяния

зависит также от взаимного пространственного рас-
положения пор, которое описывается функцией про-
странственного распределения W (r,ρ). Тогда обоб-
щенная корреляционная функция запишется в виде
свертки:

G(r,ρ) =

∞∫
−∞

dρ′W (r,ρ′)g(r,ρ′ + ρ). (4)

Отметим, что пространственная корреляция в
расположении пор может быть описана моделями
дальнего или ближнего порядка. В случае дальне-
го порядка имеет место жесткая фиксация равно-
весных положений всех пор, при этом эти равно-
весные положения имеют строгий трансляционный
порядок, например, в пористом алюминии [9]. Для
ближнего порядка значение имеет закон распределе-
ния ближайших соседей, при этом отсутствует стро-
гая периодическая фиксация всех соседних пор. В
данном случае, если установлен закон распределе-
ния для ближайших соседей, то из него можно выве-
сти всю функцию распределения. Ближний порядок
может быть описан введением функции радиально-
го распределения [10] либо на основе паракристал-
лической модели [11–13].
Далее рассмотрим однородный пористый крис-

талл без крупномасштабных деформаций решетки.
В этом случае G(r,ρ) = G(ρ) и корреляционный
объем представим как фурье-преобразование корре-
ляционной функции

T(q) =
∞∫

−∞
dρG(ρ) exp(iq · ρ). (5)

С учетом (4) интеграл в (5) запишется в виде про-
изведения двух функций:
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T(q) = τ(q)F (q), (6)

где

τ(q) =

∞∫
−∞

dρ g(ρ) exp(iq · ρ) (7)

— собственный корреляционный объем, описываю-
щий угловое распределение диффузного рассеяния
от кристалла с некоррелированными порами опре-
деленной формы, и

F (q) =

∞∫
−∞

dρW (ρ) exp(iq · ρ) (8)

— интерференционный структурный фактор, зави-
сящий от пространственной упорядоченности пор в
кристалле.
Термин корреляционный объем ранее был вве-

ден в формализм статистической теории дифрак-
ции [4,6] по аналогии с корреляционной длиной. Со-
гласно (7), для однородной среды корреляционный
объем представляет собой фурье-образ собственной
корреляционной функции g(ρ). Для пористого кри-
сталла собственная корреляционная функция ста-
вится в прямое соответствие с функцией формы пор.
В узле обратной решетки, когда q = 0, получаем

τ(0) =

∞∫
−∞

dρ g(ρ) = Vp,

где Vp — объем поры. Таким образом, нулевая гармо-
ника корреляционного объема равна объему поры.
В трехосевой рентгеновской дифрактометрии в

симметричной геометрии Брэгга проекции вектора
q в плоскости дифракции xz выражаются через уг-
ловые параметры вращения образца ω и анализато-
ра ε как [1]

qx =
2π

λ
(2ω − ε) sin θB,

qz = −2π

λ
ε cos θB,

где θB — угол Брэгга для отражающих атомных
плоскостей.
Для сопоставления теоретических результатов с

экспериментальными данными трехосевой дифрак-
тометрии выражение для интенсивности диффузно-
го рассеяния необходимо проинтегрировать по ко-
ординате y, перпендикулярной плоскости дифрак-
ции xz:

Idh(qx, qz) =

∞∫
−∞

dqyI
d
h(q). (9)
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Рис. 2. Схематическое изображение диффузного рассея-
ния от пористого кристалла в случае пространственно-ог-
раниченного рентгеновского пучка. Штриховыми линиями
показано сечение объема кристалла, в котором возникает

некогерентное рассеяние

В случае однородной пористой среды решение для
интенсивности диффузного рассеяния имеет вид

Idh(qx, qz) =
|ah|2(1 − f2)T(qx, qz)

linx lz
×

×
linx /2∫

−linx /2

dx

lz∫
0

dz exp(−2μz)Ic0(qx, qz;x, z), (10)

где linx — ширина засветки поверхности кристалла
падающим пучком, lz — толщина кристалла (рис. 2).
В выражении (10) корреляционный объем T(r,q)

трансформирован в корреляционную площадь

T(qx, qz) = τ(qx, qz)F (qx, qz),

где τ(qx, qz) — собственная корреляционная пло-
щадь, зависящая от формы пор, F (qx, qz) — дву-
мерный интерференционный структурный фактор,
определяющий пространственное распределение
пор в кристалле в плоскости дифракции.
Интенсивность проходящего рентгеновского пуч-

ка в (10) находится из соотношения

Ic0(qx, qz;x, z) = |Ec
0(η;x, z)|2, (11)

где амплитуда проходящей когерентной волны
Ec

0(η;x, z) представлена формулой (14) из рабо-
ты [1] с угловой переменной η = qx ctg θB − qz
для трехосевой дифракционной геометрии. Выход
диффузного рассеяния определяется объемом крис-
талла, сечение которого в плоскости дифракции
задается границами проходящего рентгеновского
пучка и имеет вид параллелограмма (рис. 2).
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3. МОДЕЛИ ПОР

В зависимости от технологических условий в
кристалле образуются поры разной формы. В част-
ности, поры в виде прямоугольной [14] и треуголь-
ной призмы [15], а также цилиндрической [16] и эл-
липсоидальной (сферической) [17] формы наблюда-
лись на снимках электронной микроскопии.
Собственная корреляционная функция g(ρ) опи-

сывает вероятность того, что две точки, располо-
женные на расстоянии ρ друг от друга будут нахо-
диться внутри поры. При этом для этой функции
всегда выполняются условия g(0) = 1 и g(∞) = 0.
Собственную корреляционную функцию пор в крис-
талле можно представить в виде свертки [7, 8]

g(ρ) = (1/Vp)

∫
D(r)D∗(r+ ρ) dr, (12)

где функцияD(r) = 1−exp(ihδu(r)) является харак-
теристикой формы пустот, возникающих в процессе
порообразования, и зависит от случайных атомных
смещений δu(r), Vp — объем поры. Геометрическая
трактовка g(ρ) состоит в том, что эта функция рав-
на отношению объема пересечения двух пор

νp(ρ) =

∫
D(r)D∗(r+ ρ) dr

к объему поры Vp. Нетрудно видеть, что νp(0) = Vp

и собственная корреляционная функция принимает
максимальное значение g(0) = 1.
Другим важным параметром, который характе-

ризует нарушение кристаллической решетки из-за
возникновения локальных внутренних пустот, явля-
ется статический фактор Дебая –Валлера fp. Пусть
cp — концентрация пор в кристаллической матрице,
тогда с помощью функции формы D(r) можно так-
же записать выражение для статического фактора
Дебая –Валлера:

fp = exp

(
−cp

∫
D(r) dr

)
=

= exp(−cpVp) = exp(−P ), (13)

где P — относительный объем пустот в кристал-
ле или, иными словами, его пористость. Выраже-
ние для корреляционного объема (7) можно запи-
сать как

τ(q) = |D(q)|2/Vp, (14)

где D(q) =
∫
D(r) exp(−iq · r) dr — фурье-образ

функции D(r).

a

�

L z

Рис. 3. Модель пор в форме прямоугольного параллелепи-
педа. Объем пересечения двух пор показан в виде затем-

ненной фигуры

Таким образом, выше приведены общие выраже-
ния для собственной корреляционной функции (12),
статического фактора Дебая –Валлера (13) и корре-
ляционного объема (14) в удобном для вычислений
виде. Отметим, что в этих соотношениях берется в
расчет произвольная форма пор. Ранее модели пор
рассматривались в разных работах. Поскольку от-
сутствует сравнение углового распределения диф-
фузного рассеяния от кристаллов с пустотами раз-
ной формы, ниже кратко будут представлены выра-
жения для корреляционных функций, статического
фактора Дебая –Валлера и корреляционного объе-
ма, а также проведен сравнительный анализ карт
интенсивностей рассеяния от четырех моделей пор.
Модель пор в форме прямоугольного паралле-

лепипеда (модель №1) использована в работе [18]
для описания углового распределения диффузного
рассеяния от пористого германия. Для поры высо-
той Lz и стороной квадратного основания a (рис. 3)
собственная корреляционная функция запишется в
виде произведения
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g(ρ) =
∏
j

gj(ρj , Lj), (15)

где
j = x, y, z; Lj = a, a, Lz,

gj(ρj , Lj) =

{
1− |ρj |/Lj, |ρj | ≤ Lj ,

0, |ρj | > Lj .

Статический фактор Дебая –Валлера кристалла с
порами в форме прямоугольного параллелепипеда
равен fp = exp(−cpa

2Lz). Корреляционный объ-
ем для рассматриваемой модели представим в виде
произведения трех корреляционных длин во взаим-
но перпендикулярных направлениях:

τ(q) =
∏
j

τj(qj) =
∏
j

Lj sinc
2(qjLj/2), (16)

где sinc(x) = sin(x)/x.
Более сложной, чем модель №1, является модель

кристалла с порами в виде треугольной призмы (мо-
дель №2) [19]. Собственная корреляционная функ-
ция для пор в форме треугольной призмы высотой
Lz и латеральным сечением в виде равносторонне-
го треугольника со стороной a (рис. 4) может быть
записана в виде произведения

g(ρ) = gtr(ρx, ρy, a)gz(ρz , Lz), (17)

где вертикальная корреляционная функция
gz(ρz, Lz) аналогична соответствующему параметру
прямоугольного параллелепипеда (15). Двумерная
латеральная корреляционная функция ведет себя
по-разному в зависимости от геометрии пересече-
ния треугольников (рис. 4) и имеет вид

gtr(ρx, ρy, a) =

{ (
1− (1/a)

(|ρx|+ |ρy|/
√
3
))2

, |ρx| < |ρy/
√
3 | ≤ a/2,(

1− (2/a)|ρy|/
√
3
)2

, |ρy/
√
3 | < |ρx| ≤ a.

В остальных случаях gtr(ρx, ρy, a) = 0. Статичес-
кий фактор Дебая –Валлера запишется с использо-
ванием геометрических параметров поры как fp =

= exp(−cpVp), где Vp =
(√

3/4
)
a2Lz — объем поры

в форме треугольной призмы. В рамках рассмат-
риваемой модели №2 решение для корреляционного
объема запишется в виде произведения латеральной
корреляционной площади τtr(qx, qy) и вертикальной
корреляционной длины τz(qz):

τ(q) = τtr(qx, qy)τz(qz), (18)

где вертикальная длина корреляции τz(qz) имеет
вид (15). Собственная корреляционная площадь ла-
терального сечения треугольной призмы запишется
как

τtr(qx, qy) =

√
3 a2

[p2x − p2y]
2

{
1 +

py
px

sin(px) ×

×
(
py
px

sin(px)−2 sin(py)

)
+(cos(px)−2 cos(py)) cos(px)

}
.

Здесь для удобства введены безразмерные угловые
параметры px = qxa/2, py =

√
3 qya/2 и pz =

= qzLz/2. Интересно отметить, что в узле об-

ратной решетки латеральная корреляционная пло-
щадь равна площади равностороннего треугольника
τtr(0, 0) =

(√
3/4

)
a2, вертикальная корреляционная

длина равна высоте треугольной призмы τz(0) = Lz

и, наконец, корреляционный объем равен объему по-
ры: τ(0) =

(√
3/4

)
a2Lz.

Цилиндрическая модель пор (модель №3) ис-
пользована в [20] для анализа диффузного рассе-
яния от пористого слоя InP. Собственная корреля-
ционная функция для цилиндрических пустот ра-
диусом основания R и высотой Lz (рис. 5), равная
отношению объема пересечения двух цилиндров к
объему Vp = πR2Lz, представима в виде произведе-
ния

g(ρ) = g0(ρx, ρy, R)gz(ρz, Lz). (19)

Здесь собственная корреляционная функция
gz(ρz, Lz) аналогична соответствующей вертикаль-
ной функции для пор в форме прямоугольной и тре-
угольной призмы и описывается формулой (15). Ла-
теральная корреляционная функция g0(ρx, ρy, R) =

= g0(ρ0, R), где ρ0 =
√
ρ2x + ρ2y, запишется в виде

g0(ρ0, R) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

2

π
arcsin

(√
1− ρ20

4R2

)
− ρ0

πR

√
1− ρ20

4R2
, ρ0 ≤ 2R,

0, ρ0 > 2R.
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L z

L p

Рис. 4. Модель пор в форме треугольной призмы. Объем
пересечения двух пор показан в виде затемненной фигуры

Статический фактор Дебая –Валлера для цилинд-
рических пор равен fp = exp(−cpπR

2Lz).
Аналитическое решение для корреляционного

объема цилиндрических пор имеет вид

τ(q) = πR2Lz

(
2J1(q0R)

q0R

)2(
sinc

qzLz

2

)2

, (20)

где J1(q0Rz) — функции Бесселя первого порядка,
q0 =

√
q2x + q2y .

Модель пор в виде вытянутого вдоль вертикаль-
ной оси z сфероида (модель №4), форма которого
задается уравнением

x2 + y2

R2
+

z2

b2z
= 1,

рассмотрена в работе [21], где R — радиус (гори-
зонтальная полуось), Lz = 2bz — высота (bz — вер-
тикальная полуось) сфероида (рис. 6). Собствен-

R

�

�x

�y

�z

L z

Рис. 5. Модель пор цилиндрической формы. Объем пере-
сечения двух пор показан в виде затемненной фигуры

ная корреляционная функция для такой модели пор
имеет следующее выражение:

g(ρ) = − 3ρ

4R
ξ(ε, θ) +

ρ3

16R3
ξ(ε, θ)3,

0 ≤ ρ ≤ 2R/ξ(ε, θ).

(21)

В остальных случаях эта функция равна нулю.
Здесь ξ(ε, θ) = (1 − ε2 cos2 θ)1/2, θ — полярный угол
между осью z и вектором ρ, ε = (1 − (R/bz)

2)1/2 <

< 1 — коэффициент эллиптичности (эксцентри-
ситет), определяющий форму сфероида. В случае
R = bz, ε = 0 имеем ξ(0, θ) = 1 и выраже-
ние (21) трансформируется в формулу для соб-
ственной корреляционной функции сферы радиуса
R [7]. Статический фактор Дебая –Валлера крис-
талла со сфероидальной формой пор равен f =

= exp(−cp4πbzR
2/3). Собственный корреляционный

объем, описывающий угловое распределение интен-
сивности диффузного рассеяния от кристалла с вы-
тянутыми сфероидальными порами, имеет вид

τ(q) =

∣∣∣∣∣∣
lz∫

−lz

(Rz/q0)J1(q0Rz) exp(iqzz) dz

∣∣∣∣∣∣
2

, (22)

где J1(q0Rz) — функция Бесселя первого порядка,
q0 =

√
q2x + q2y, Rz = R

√
1− z2/b2z.

Представленные выше решения для собственных
корреляционных функций и корреляционных объ-
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Рис. 6. Модель сфероидальных пор. Объем пересечения
двух пор показан в виде затемненной фигуры

емов (корреляционных площадей) пористых кри-
сталлов с порами прямоугольного, треугольного, ци-
линдрического латерального сечения и сфероидаль-
ной формы (модели №1–4) используем в численном
моделировании. Для адекватной оценки интенсив-
ности диффузного рассеяния в обратном простран-
стве примем в рассмотрение модели пор одинаковой
высоты Lz = 300 нм и одинакового объема Vp =

= 3 · 106 нм3. Латеральные размеры 2R разных мо-
делей пор будут различаться. В частности, для пор
квадратного сечения сторона квадрата a = 100 нм,
для цилиндрических пор радиус цилиндра Rcyl =

= 56 нм, для пор сфероидальной формы радиус
(горизонтальная полуось) Rsph = 69 нм. Несколь-
ко сложнее ситуация с порами треугольной формы,
поскольку латеральный размер зависит от азиму-

тальной ориентации пор. В случае когда основание
треугольного сечения лежит в плоскости дифрак-
ции, латеральным размером является сторона тре-
угольника a = 152 нм. При повороте треугольно-
го сечения на азимутальный угол π/2 латеральным
размером будет служить высота треугольника hx =

= 132 нм (рис. 4).

На рис. 7 показаны латеральные сечения соб-
ственных корреляционных функций пор g(ρx, ρy)

разной формы. Собственная корреляционная функ-
ция пор квадратного сечения имеет ромбообразный
вид и показана на рис. 7а. Собственная корреля-
ционная функция пор треугольного сечения пред-
ставлена на рис. 7б. Несмотря на то что сечение
пор имеет ось симметрии третьего порядка, соб-
ственная корреляционная функция имеет гексаго-
нальную симметрию. Поскольку латеральные сече-
ния рассматриваемых цилиндрических и сферои-
дальных пор имеют форму окружностей с радиу-
сами Rcyl = 56 нм и Rsph = 69 нм, и контуры равно-
го значения собственных корреляционных функций
g0(ρx, ρy, R) представляют собой вложенные окруж-
ности разного радиуса (рис. 7в,г).

Собственные корреляционные функции в плос-
кости рентгеновской дифракции g(ρx, ρz) для пор
прямоугольного, треугольного и цилиндрического
сечений имеют одинаковую вертикальную составля-
ющую gz(ρz , Lz). Несмотря на то что латеральные
компоненты этих функций различны, их двумерные
зависимости визуально слабо различаются. По этой
причине приводим лишь g(ρx, ρz) для цилиндриче-
ской формы пор (рис. 8а). Центральная часть этой
функции сфероида имеет форму вытянутого ромба.
Вертикальное сечение собственной корреляционной
функции пор сфероидальной формы имеет вид вло-
женных эллипсов (рис. 8б). Поскольку радиус лате-
рального сечения сфероидальных пор на 10 нм пре-
вышает соответствующий радиус цилиндрических
пор, их собственная корреляционная функция сжа-
та в вертикальном направлении и более размыта в
горизонтальном направлении.

Угловые распределения диффузного рассеяния
от кристаллов с хаотическим расположением пор за-
висят от их корреляционных объемов. В трехкри-
стальной схеме интенсивность диффузного рассея-
ния пропорциональна корреляционной площади в
плоскости дифракции

Idh(qx, qz) ∼ τ(qx, qz) =

∞∫
−∞

dqyτ(q).
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Рис. 7. (В цвете онлайн) Собственные корреляционные функции горизонтального сечения пор разной формы: a — поры
квадратного сечения, б — поры треугольного сечения, в — цилиндрические поры, г — сфероидальные поры. Контуры рав-
ных числовых значений корреляционных функций представлены в линейном масштабе, максимальное значение, равное

единице, показано красным цветом, значения между соседними линиями равны 0.083

Таким образом, карты распределения интенсивно-
сти диффузного рассеяния в обратном пространстве
(reciprocal space map (RSM)) с точностью до норми-
ровочного множителя совпадают с контурами кор-
реляционной площади в плоскости дифракции. От-
личия возникают при учете динамических эффек-
тов в диффузном рассеянии и в случае, когда поры
имеют ближний или дальний порядок в их располо-
жении.
На рис. 9 представлены расчетные карты RSM

диффузного рассеяния для разных моделей пор
при гипотетическом условии, что все поры в кри-

сталле имеют абсолютно одинаковые размеры. На
этом и других рисунках контуры равной интенсив-
ности приведены в логарифмическом масштабе, от-
ношение интенсивностей соседних линий равно 0.42.
Для удобства максимальное значение интенсивнос-
ти диффузного рассеяния нормировано на единицу
(красный цвет).
Из рисунка следует, что угловое распределе-

ние интенсивности от кристалла со сфероидаль-
ной формой пор (рис. 9г) имеет существенное отли-
чие от диффузного рассеяния на кристалле с дру-
гими формами пор. Отметим, что для пор квад-
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Рис. 8. (В цвете онлайн) Собственные корреляционные
функции вертикального сечения пор: а — цилиндрические
поры, б — сфероидальные поры. Контуры равных число-
вых значений корреляционных функций представлены в
линейном масштабе, максимальное значение, равное еди-
нице, показано красным цветом, значения между соседни-

ми линиями равны 0.083

ратного, треугольного и цилиндрического сечения
(рис. 9а,б,в) осцилляции интенсивности в верти-
кальном направлении имеют один и тот же период
2π/Lz ≈ 20 мкм, обратно пропорциональный верти-
кальному размеру пор Lz. В случае сфероидальных
пор контуры равной интенсивности формируют то-
пологический рисунок в виде вложенных эллипсов
(рис. 9б). Осцилляционный характер интенсивности
диффузного рассеяния для данной модели, соглас-
но (22), определяется поведением функций Бесселя
J1(q0Rz).

4. ВЛИЯНИЕ ФЛУКТУАЦИЙ РАЗМЕРОВ И
ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ОРИЕНТАЦИИ ПОР

НА ДИФФУЗНОЕ РАССЕЯНИЕ

В настоящее время технология электрохимиче-
ского травления не позволяет формировать в кри-
сталле поры одинакового размера. Для того что-
бы приблизить результаты численных расчетов к
экспериментальным данным, необходимо проводить
статистическое усреднение по размерам пор. Для
этой цели можно использовать логарифмическое
нормальное распределение [8]

pLN(L) =
1√

2π LσLN

×

× exp

{
−
[
ln(L/〈L〉)+σ2

LN/2
]2

2σ2
LN

}
, L ≥ 0, (23)

где

〈L〉 =
∞∫
0

LpLN(L) dL

— средний размер пор в латеральном или вертикаль-
ном направлениях. Дисперсия размера пор

σ2
L =

∞∫
0

(L− 〈L〉)2pLN(L) dL

и положение максимума Lmax в распределении пор
по размерам запишутся как

σ2
L =

[
exp(σ2

LN )− 1
] 〈L〉2,

Lmax = exp(−3σ2
LN/2)〈L〉.

Такое распределение выбрано для того, чтобы из-
бежать вероятности отрицательных размеров пор.
С другой стороны, малый разброс по размерам пор
приводит к совпадению с нормальным распределе-
нием: σ2

L ≈ σ2
LN 〈L〉2, Lmax ≈ 〈L〉.

Как отмечено выше, самоорганизованные поры
в кристалле редко имеют одинаковый размер, по-
этому при анализе экспериментальных данных ме-
тодом численного моделирования необходимо про-
водить статистическое усреднение по размерам пор
с использованием формулы (23). Рисунок 10 демон-
стрирует влияние флуктуации размеров пор на уг-
ловое распределение диффузного рассеяния вблизи
узла обратной решетки. Форма и средние размеры
пор находятся в полном соответствии с рис. 9. Дис-
персия разброса пор в вертикальном и латеральном
направлениях была одинакова и составляла 30% от
соответствующего размера.
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Рис. 9. (В цвете онлайн) Карты RSM диффузного рассеяния пористым кристаллом с одинаковыми по размерам порами:
а — поры квадратного сечения, б — поры треугольного сечения, в — цилиндрические поры, г — сфероидальные поры

Сравнительный анализ результатов расчета
диффузного рассеяния, представленных на рис. 9
и 10, показывает, что флуктуации в размерах пор
приводят к сглаживанию изодиффузных линий,
подавлению осцилляционной структуры на кар-
тах распределения интенсивности рассеяния. При
этом отметим, что разброс размеров пор приводит
к исчезновению характерных черт диффузного
рассеяния от кристалла с порами фиксированной
формы. Действительно, распределения интенсивно-
сти рассеяния, вызванного порами прямоугольного,
треугольного и цилиндрического сечений, ви-
зуально слабо различается. Заметное различие

проявляется лишь для пор сфероидальной формы
(рис. 10г). Отсюда следует вывод, что важным па-
раметром, характеризующим диффузное рассеяние
от кристалла с порами разных размеров, является
не их форма, а отношение диаметра поры к ее
высоте. В нашем случае этот параметр, определен-
ный как η = 2R/Lz, равен 0.33, 0.51, 0.37 и 0.46
соответственно для прямоугольных, треугольных,
цилиндрических и сфероидальных пор.

Поры в кристалле имеют не только разные раз-
меры, но и разные направления относительно по-
верхности материала. В общем случае пустоты в
кристаллической среде делятся на кристаллографи-
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Рис. 10. (В цвете онлайн) Карты RSM диффузного рассеяния пористым кристаллом с учетом флуктуации размеров пор:
а — поры квадратного сечения, б — поры треугольного сечения, в — цилиндрические поры, г — сфероидальные поры

ческие и токовые поры. Токовые поры, как прави-
ло, формируются при относительно больших токо-
вых режимах и направлены перпендикулярно к по-
верхности кристалла. Кристаллографические поры
обычно возникают вдоль одного из кристаллографи-
ческих направлений и образуют угол α относитель-
но вертикальной оси. Например, в кристалле InP
этот угол составляет приблизительно 57◦. Поэто-
му при анализе собственной корреляционной функ-
ции ее пространственные параметры в плоскости
рентгеновской дифракции претерпевают изменения
согласно правилам преобразования декартовой си-
стемы координат при повороте осей: g(ρx, ρz) →

→ g(ρ̄x, ρ̄z), где ρ̄x = ρx cosα+ρz sinα, ρ̄z = ρz cosα−
− ρx sinα. Это, в свою очередь, влечет изменения
в угловом распределении интенсивности диффузно-
го рассеяния, т. е. собственная корреляционная пло-
щадь пор в данном случае вычисляется по формуле

τ(qx, qz) =

∞∫
−∞

dρ̄x

∞∫
−∞

dρ̄zg(ρ̄x, ρ̄z)×

× exp (i[qxρ̄x + qzρ̄z]) . (24)

Таким образом, пространственная ориентация пор
однозначно влияет на формирование изодиффуз-
ных линий, что впервые наблюдалось в работе [22].
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Рис. 11. (В цвете онлайн) Собственные корреляционные
функции g(ρx, ρz) наклонных цилиндрических (а) и сфе-

роидальных (б) пор

Как правило, в кристаллах формируются поры с
равновероятными наклонами в обе стороны. Иными
словами, при построении собственной корреляцион-
ной функции необходимо брать во внимание пово-
рот двух координатных осей на углы ±α. В резуль-
тате собственная корреляционная функция наклон-
ных пор является результатом преобразования вида

g(ρx, ρz) =
[
g
(
ρ(+)
x , ρ(+)

z

)
+ g

(
ρ(−)
x , ρ(−)

z

)]
/2,

где
ρ(±)
x = ρx cos(±α) + ρz sin(±α),

ρ(±)
z = ρz cos(±α)− ρx sin(±α).

На рис. 11 показаны двумерные собственные кор-
реляционные функции g(ρx, ρz) наклонных цилин-
дрических и сфероидальных пор. Поведение этих
функций существенно отличается от соответству-

ющих зависимостей вертикальных пор (ср. рис. 8
и 11).
Карты распределения диффузного рассеяния от

наклонных пор в форме цилиндра и сфероида де-
монстрирует рис. 12. Поры одного размера вызыва-
ют осцилляционное поведение интенсивности рассе-
яния (рис. 12a и 12б). Направления тяжей диффуз-
ного рассеяния связаны с углом наклона пор.
Статистическое усреднение по размерам пор

сглаживает контуры равной интенсивности, при
этом теряется осцилляционное поведение диффуз-
ного рассеяния. Отметим, что несмотря на су-
щественный разброс размеров пустот в кристалле
(σL = 0.3〈L〉), характерные особенности в угло-
вом распределении интенсивности цилиндрических
и сфероидальных пор сохраняются (рис. 12в,г).

5. БЛИЖНИЙ ПОРЯДОК В
РАСПОЛОЖЕНИИ ПОР.

ПАРАКРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Самоорганизованные в результате электрохими-
ческого травления поры, как правило, не форми-
руют регулярную латеральную решетку. Жесткая
фиксация равновесных положений пор, характерная
для трансляционной инвариантности, здесь отсут-
ствует. В результате в латеральной плоскости возни-
кает упорядоченность пор, свойственная искажен-
ным одно- или двумерным квазипериодическим ре-
шеткам. Размещение пор в такой латеральной ре-
шетке может быть описано моделями ближнего по-
рядка. Влияние пространственной корреляции пор
можно исследовать в рамках паракристаллической
модели [18]. Поскольку поры, в отличие от кванто-
вых точек [13, 23], не имеют вертикальной корреля-
ции, угловое распределение диффузного рассеяния
будет зависеть только от латерального структурно-
го фактора [11, 18], который запишется как произ-
ведение структурных факторов базисных направле-
ний a и b:

FL(qx, qy) = FL,a(qx)FL,b(qy), (25)

где, например, для направления a имеем

FL,a(qx) =

∞∫
−∞

dρx exp(iqxρx)W
a
L(ρx). (26)

Такой же вид имеет фактор FL,b(qy). Латеральная
корреляционная функция при бесконечно большом
числе пор может быть представлена как
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Рис. 12. (В цвете онлайн) Карты RSM диффузного рассеяния пористым кристаллом с наклонными порами без учета
флуктуаций размера пор (а,б) и с учетом (в,г); а,в — цилиндрические поры; б,г — сфероидальные поры

WL(ρx, ρy) = H0(ρx, ρy)+

+
∑
m

∑
n

(
Ha

m(ρx, ρy)⊗Hb
n(ρx, ρy)

)
=

= W a
L(ρx, ρy)⊗W b

L(ρx, ρy),

где знаком ⊗ обозначена свертка функций.
Строго говоря, функции W a,b

L (ρx, ρy) в отсут-
ствие пространственной корреляции двух базисных
направлений описывают одномерные распределения
пор. В этом случае зависимость от второй простран-
ственной координаты обусловлена только случай-
ными смещениями из положений линейной цепоч-
ки [24]. В данном приближении рассмотрение мож-

но проводить для одного из заданных базисными
векторами направлений. Далее будем считать, что
вдоль второго базисного направления выполнено
усреднение, что в конечном итоге приводит к одно-
мерной квазипериодической структуре.
Степень латерального разупорядочения пор

ставится в соответствие с «размытием» функций
Ha

m(ρx). Среднее расстояние между первыми со-
седними порами в линейной цепочке находится по
формуле

a = 〈ρx〉 =
∞∫
0

dρxρxH
a
1 (ρx),

5 ЖЭТФ, вып. 2 (8)
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при этом выполняется условие нормировки

∞∫
0

dρxH
a
1 (ρx) = 1.

Распределение вторых соседних пор описывается
функцией Ha

2 (ρx), которая образуется умножением
Ha

1 (ρx−ρ′x) на вероятность нахождения первой поры
в точке ρ′, т. е. Ha

1 (ρ
′
x), и интегрированием по всем

значениям ρ′x:

Ha
2 (ρx) =

∞∫
0

Ha
1 (ρ

′
x)H

a
1 (ρx − ρ′x) dρ

′
x =

= Ha
1 (ρx)⊗Ha

1 (ρx) = Ha
1 (ρx)

⊗2.

Свертывание функции дает дополнительное размы-
тие, при этом высота пика уменьшается. Для пор с
номером m, получаем

Ha
m(ρx) = Ha

1 (ρx)
⊗m.

Функция распределения в направлении базисного
вектора a запишется в виде

W a
L(ρx) = H0(ρx)+

Na∑
m=1

(
Ha

1 (ρx)
⊗m+Ha

−1(ρx)
⊗m

)
.

Таким образом, W a
L(ρx) полностью определяется

первой парной корреляционной функцией Ha
1 (ρx).

Многократное свертывание функций быстро разма-
зывает пики с увеличением числа m, так что мак-
симумы функций начинают перекрываться с сосед-
ними пиками, функция W a

L(ρx) с возрастанием ρx
перестает осциллировать и в конечном итоге при-

нимает постоянное значение. С учетом нормировки
среднее значение Ha

1 (ρx) на интервале (0, a) равно

〈Ha
1 (ρx)〉 =

1

a

a∫
0

dρxH
a
1 (ρx) =

1

a
.

Ввиду того, что максимумы функций Ha
m(ρx), где

m = ±1,±2,±3 . . ., располагаются на одном и том
же расстоянии a друг от друга, их средние значения,
а также среднее значение всей функции 〈W a

L(ρx)〉
равно 1/a.
Кроме того, отметим, что среднее расстояние от

начала координат до поры с номером m равно

ma =

∞∫
0

dρxρxH
a
m(ρx),

где a в данном случае имеет смысл среднестатисти-
ческого периода ближнего порядка. Размытие пи-
ков латеральной функции распределения пор мож-
но характеризовать величиной среднего квадратич-
ного отклонения. Для первого пика Ha

1 (ρx) это от-
клонение равно

(Δa
1)

2 = 〈(ρx − a)2〉 =
∞∫
0

dρx(ρx − a)2Ha
1 (ρx).

Можно показать, что дисперсия Δa
m для функции

Ha
m(ρx) связана с дисперсией первой функции рас-

пределения Ha
1 (ρx) соотношением Δa

m = Δa
1

√
m. Ес-

ли для двумерной решетки пространственное рас-
положение пор описывается нормальной (гауссовой)
функцией распределения, то в общем случае первая
парная корреляционная функция примет вид

Ha
1,G(ρx, ρy) =

exp

(
−
[
(ρx − a)2

(Δa
1)

2
− 2δ

(ρx − a)ρy

Δa
1Δ

b
1

+
ρ2y

(Δb
1)

2

]
/2(1− δ2)

)

2πΔa
1Δ

b
1

√
1− δ2

,

где

δ =
〈ρxρy〉 − 〈ρx〉〈ρy〉

Δa
1Δ

b
1

и — корреляционный коэффициент [24]. Если базис-
ные направления и латеральное распределение пор
независимы друг от друга, т. е. 〈ρxρy〉 = 〈ρx〉〈ρy〉, вы-
полнение усреднения вдоль базисного направления
приводит к выражению

Ha
1,G(ρx) =

(√
2πΔa

1

)−1

exp

(
−
[
(ρx − a)2

2(Δa
1)

2

])
.

При конечном числе пор колоколообразные функ-
ции Ha

m(ρx) должны быть нормированы на разность
(Na − |m|), так как вес пиков W a

L(ρx) уменьшается
с возрастанием |m|. Поэтому следует писать, напри-
мер, для базисного направления a

W a
L(ρx) = δ(ρx) +

Na∑
m=1

Na − |m|
Na

×

× (
Ha

m(ρx) +Ha
−m(ρx)

)
. (27)
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Рис. 13. (В цвете онлайн) Карты RSM диффузного рассеяния пористым кристаллом с учетом флуктуации размеров
пор и ближнего порядка в расположении пор: а — поры квадратного сечения, б — поры треугольного сечения, в —

цилиндрические поры, г — сфероидальные поры

С учетом (27) интерференционный структурный
фактор (26) представим в виде конечной суммы ря-
да

FL,a(qx) = 1+
2

Na
Re

(
Na∑
m=1

(Na−m)Za(qx)
m

)
, (28)

где

Za(qx) =

∞∫
−∞

dρx exp(iqxρx)H
a
1 (ρx).

После несложных математических преобразований
(28) переходит в аналитическое решение, удобное
для численных расчетов [12]:

FL,a(qx) = 1 +
2

Na
×

× Re

(
Za(qx)

(
[1−Za(qx)]Na−[1−Za(qx)

Na ]
)

[1− Za(qx)]2

)
.

(29)

Аналогичный вид имеет структурный фактор
FL,b(qy).
В рамках теории вероятностей первая пар-

ная корреляционная функция Ha
1 (ρx) носит на-

звание плотности распределения, а ее фурье-образ
Za(qx), соответственно называют характеристиче-
ской функцией. Для наиболее известных и часто
встречающихся распределений, в частности распре-
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делений Гаусса, Коши и Лапласа, характеристиче-
ская функция может быть представлена в виде

Za(qx) = Pa(qx) exp(iqxa), (30)

где, например, для нормального распределения па-
раметр в правой части (30) запишется как

PG
a (qx) = exp

(−(Δa
1qx)

2/2
)
.

Для распределений Коши

Ha
1,C(ρx) =

1

πΔa
1

Δa
1

(Δa
1)

2 + (ρx − a)2

и Лапласа

Ha
1,L(ρx) =

1

2Δa
1

exp

(
−|ρx − a|

Δa
1

)
,

соответственно имеем

PC
a (qx) = exp (−|Δa

1qx|)

и
PL
a (qx) =

1

1 + (Δa
1qx)

2
.

При бесконечно большом числе пор (Na → ∞) фор-
мула (29) упрощается и имеет вид

FL,a(qx) =
1− [Pa(qx)]

2

1 + [Pa(qx)]2 − 2Pa(qx) cos(qxa)
. (31)

На рис. 13 показаны двумерные карты распре-
деления интенсивности диффузного рассеяния по-
ристым кристаллом с учетом флуктуации размеров
пор и с пространственной латеральной корреляцией
в расположении пор.
Интенсивность диффузного рассеяния с уче-

том пространственной корреляции нормировалась
на единицу и рассчитывалась по формуле

Idh(qx, qz) ∼ τ(qx, qz)FL,a(qx),

где интерференционный структурный фактор
FL,a(qx) соответствовал выражению (31).
Среднее расстояние между порами составляло

a = 200 нм, дисперсия первой функции распределе-
ния Δa

1 = 140 нм, что указывает на достаточно пло-
хой ближний порядок. Тем не менее, учет ближне-
го порядка заметно видоизменяет угловое распреде-
ление диффузного рассеяния. Вместо куполообраз-
ного распределения интенсивности рассеяния, что
наблюдалось при хаотическом распределении пор,
появляется провал в центральной части углового
спектра (ср. с рис. 10).

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В разработанной выше теории получены реше-
ния, но не представлены результаты влияния пер-
вичной экстинкции на диффузное рассеяние рент-
геновских лучей пористым кристаллом. Они будут
показаны в следующей части работы при анализе
экспериментальных данных. Вместе с тем, изложен-
ный в работе формализм может быть перенесен на
исследование диффузного рассеяния от кристаллов
или других пространственно-периодических струк-
тур (многослойных систем рентгеновской оптики,
жидких кристаллов, оптики фотонных кристаллов
и т. д.) с многогранным разнообразием структурных
дефектов.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке в рамках программы фундаментальных
исследований УрО РАН (проект №18-10-2-23) и
РФФИ (проекты №№17-02-00090-а, 16-43-110350).
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Metallurgica Slovaca 14, 240 (2008).

18. А. А. Ломов, В. А. Бушуев, В. А. Караванский и
др., Кристаллография 48, 362 (2003).

19. В. И. Пунегов, Кристаллография 58, 652 (2013).

20. A. A. Lomov, V. I. Punegov, D. Nohavica et al., J.
Appl. Cryst. 47, 1614 (2014).

21. В. И. Пунегов, Письма в ЖТФ 38, 53 (2012).

22. V. I. Punegov, A. A. Lomov, and K. D. Shcherbachev,
Phys. Stat. Sol. (a) 204, 2620 (2007).

23. В .И. Пунегов, Письма в ЖТФ 39, 54 (2013).

24. J. L. Eads and R. P. Millane, Acta Cryst. A 57, 507
(2001).

277



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


