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На примере модельной системы, представляющей собой множество нанокристаллов (НК), имеющих фор-

му прямоугольного параллелепипеда и кубическую кристаллическую структуру типа цинковой обманки,

продемонстрированы возможности определения анизотропии формы НК с помощью методики поляри-

зованных спектров EXAFS. Показано, что эффективное значение координационного числа поглощаю-

щих атомов в анизотропном по форме НК зависит от его размеров и ориентации вектора поляризации

рентгеновского излучения относительной поверхности НК. Смоделированы эффективные значения ко-

ординационных чисел первой координационной сферы атомов в НК, имеющих разные размеры и состав

поверхности. Проанализированы возможности применимости модели к анализу реальных систем с НК с

учетом влияния экспериментальной погрешности метода EXAFS.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Полупроводниковые нанокристаллы (НК) в на-
стоящее время активно применяются для создания
оптоэлектронных приборов (дисплеев, солнечных
элементов, фотодетекторов и т. д.) [1, 2]. Это обу-
словлено возможностью получения приборов с боль-
шей эффективностью и с лучшими характеристика-
ми. Так, например, применение НК в дисплеях поз-
воляет повысить цветовой охват и снизить энерго-
потребление. Недавно была показана возможность
создания светодиодов на основе НК с внешним кван-
товым выходом более 20% для красного и зеленого
цветов [3]. Для практического применения оптиче-
ских приборов на основе НК необходимо получать
высокий квантовый выход, который определяется
соотношением излучательного и безызлучательного
времен жизни экситона. Излучательное время жиз-
ни определяется тонкой структурой основного со-
стояния экситона, которая обусловлена расщеплени-
ем валентной зоны в результате спин-орбитального
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взаимодействия, а также влиянием обменного вза-
имодействия электрона и дырки, кристаллического
поля (для случая гексагональной решетки) и анизо-
тропии формы НК. Причем было показано, что до-
бавка к расщеплению энергетических уровней экси-
тона, обусловленная анизотропией формы НК, срав-
нима с расщеплением за счет обменного взаимодей-
ствия и кристаллического поля, что ставит задачу
определения формы НК для адекватного анализа
их оптических свойств [4, 5].

Оценка формы НК часто проводится оптически-
ми методами, такими как поляризованная спектро-
скопия поглощения [5] и рамановская спектроско-
пия [6]. Методики определения формы НК основаны
на измерении спектров поглощения и комбинацион-
ного рассеяния при разной ориентации образца от-
носительно вектора поляризации электромагнитно-
го излучения (параллельной и перпендикулярной)
и определении размера НК в разных проекциях [7].
В настоящее время для получения наиболее точной
информации о форме, размере и структуре НК ак-
тивно используются методы зондовой и электрон-
ной микроскопии. Однако их применение в некото-
рых ситуациях ограничено. Зондовые методы мик-
роскопии не позволяют определять размер и фор-
му НК, заключенных в матрицу другого материала.
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Для этих целей используется высоко-разрешающая
электронная микроскопия (ВРЭМ), что позволило
установить форму различных НК, полученных ме-
тодом молекулярно-лучевой эпитаксии [8,9]. Тем не
менее, ВРЭМ также не всегда позволяет исследо-
вать форму НК из-за сложности подготовки образ-
цов [10]. Например, не решена задача подготовки
для ВРЭМ образцов, в которых НК расположены в
органической матрице. Поэтому до сих пор не уста-
новлены размеры и форма НК, синтезированных в
анизотропной твердой матрице из длинных органи-
ческих молекул с помощью технологии Ленгмюра–
Блоджетт [11].

За последнее десятилетие особую популярность в
исследовании структуры и формы наноразмерных
материалов получил метод, основанный на анали-
зе парной функции распределения (ПФР), которая
представляет собой фурье-образ от данных рентге-
новского рассеяния [12, 13]. ПФР содержит в себе
полную информацию о структуре наноматериала,
а следовательно, и его форме. Определение фор-
мы НК из экспериментальной ПФР путем решения
обратной задачи требует перебора множества раз-
личных вариантов модельных структур, что доста-
точно трудозатратно. Тем не менее, развитие вы-
числительной техники, совершенствование расчет-
ных алгоритмов и множество лет работы различных
исследовательских групп привели к появлению ря-
да готовых решений, встраиваемых в программные
пакеты обработки данных рентгеновского рассея-
ния [14]. Предложенные решения позволяют опре-
делять форму и размеры исследуемых НК со срав-
нительно высокой точностью, а сама методика ПФР
и по сей день развивается и совершенствуется. Тем
не менее, метод ПФР слабо подходит для исследо-
вания НК малой концентрации в объеме матрицы
ввиду малого соотношения сигнал/шум. Дополни-
тельно ситуация осложняется для НК малых раз-
меров (менее 5 нм в диаметре) с большой диспер-
сией по размеру. Это обусловлено необходимостью
учета зависимости разупорядоченности кристалли-
ческой структуры НК от его размера [15].

Более 20 лет назад было показано, что раз-
мер НК может быть оценен из тонкой струк-
туры спектров поглощения рентгеновских лучей
(EXAFS) [16]. EXAFS-спектроскопия является мето-
дом структурного анализа и применяется для полу-
чения информации об атомном строении локального
атомного кластера, содержащего несколько коорди-
национных сфер около атома, возбуждаемого рент-
геновским излучением. EXAFS-спектроскопия поз-
воляет определить позицию атомов, длины связей,

валентные углы и параметры тепловых колебаний
(фактор Дебая–Уоллера). В сравнении с ПФР мето-
дика EXAFS обладает более высокой чувствитель-
ностью, так как направлена на исследование локаль-
ной структуры конкретного типа атомов. Данный
метод позволяет оценить средний размер НК, ис-
пользуя эффект снижения значения эффективного
координационного числа при увеличении отношения
числа поверхностных атомов к общему числу атомов
в НК [17]. Григор и Литтл предложили модель для
определения формы металлических НК по данным
EXAFS [18]. Их подход основан на том, что зависи-
мость значения координационных чисел от разме-
ра НК отличается для НК различной формы. Мо-
дель не рассматривала структуру НК на атомарном
уровне, а формулы зависимостей координационных
чисел от количества атомов в составе НК были выве-
дены из простых геометрических соображений. Это
позволило лишь качественно описать зависимость
доли поверхностных атомов при различной форме
НК. Впоследствии этот подход был развит Джен-
тисом, который также рассматривал только метал-
лические НК с гранецентрированной кубической ре-
шеткой и предложил определять форму НК из от-
ношения координационных чисел для разных коор-
динационных сфер [16].

Однако описанные выше подходы имеют ряд
ограничений. При сравнительно большом размере
НК (более 200 атомов) отличия в координацион-
ных числах между НК различной формы стано-
вятся сравнимы с погрешностью методики EXAFS
(около 10 %), что делает данные модели сложно
применимыми для реальных систем, где размеры
НК составляют около 1000 атомов и выше. Приме-
нение данных моделей НК полупроводниковых со-
единений (например, А2В6 или А3В5) осложняется
еще и тем, что в них не учитывается степень обо-
гащения поверхности НК тем или иным элементом
соединения. В некоторых случаях решение данных
проблем возможно за счет применения поляризо-
ванной спектроскопии EXAFS. Известно, что спектр
EXAFS чувствителен к ориентации вектора поля E

рентгеновского излучения относительно направле-
ний кристаллических связей в кристалле [19]. Это
приводит к тому, что нескоординированные атомы
на поверхности НК дают различный вклад в зна-
чения координационных чисел при различной ори-
ентации вектора электрического поля E. Поскольку
число нескоординированных атомов на поверхности
зависит от формы НК, можно оценить степень ани-
зотропии формы НК из сравнения координацион-
ных чисел.
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Рис. 1. Атомы Cd, окруженные атомами Se. Справа представлен полностью скоординированный атом кадмия (4c), а

слева показан трехкоординированный атом Cd (3c)

В данной работе мы предлагаем методику опре-
деления анизотропии формы НК из поляризован-
ных спектров EXAFS и применяем ее к НК с куби-
ческой решеткой типа цинковой обманки, которая
характерна для НК на основе ряда полупроводни-
ков A2B6 и A3B5.

2. МЕТОДИКА ПОЛЯРИЗОВАННОЙ
EXAFS-СПЕКТРОСКОПИИ

Осцилляции в EXAFS-спектрах обусловлены ин-
терференцией исходной и рассеянной волн на по-
глощающем атоме. Для получения информации
об атомном строении локального атомного клас-
тера в окрестности нескольких координационных
сфер около возбужденного атома из EXAFS-спектра
определяется функция χ(k) и сравнивается с расче-
том согласно выражениям (1) и (2):

χ(k) =

∞∑

i=1

Ai(k) sin (2kRi + φi(k)), (1)

Ai(k) =
Ni

R2
i k

S0Fi(k) exp (−2k2σ2) exp (Riλi), (2)

где φi(k) — дополнительный сдвиг фаз, обусловлен-
ный неупругим рассеянием, Ri — расстояние до i-й
координационной сферы, Ai(k) — амплитуда отра-
женной волны, Ni — координационное число i-ой
координационной сферы, S0 — коэффициент зату-
хания амплитуды EXAFS за счет многоэлектронных
эффектов, σ — фактор Дебая–Уоллера, Fi(k) — ве-
личина амплитуды обратного рассеяния фотоэлек-
тронов, λ — длина свободного пробега фотоэлектро-
на без потери импульса. При этом параметрами мо-
дели являются количество атомов окружения в i-
ой координационной сфере, радиус в i-ой координа-
ционной сферы (расстояние между атомами) атома,
фактор Дебая–Уоллера и энергия ионизации.

Важной особенностью является высокая степень
линейной поляризации рентгеновского синхротрон-

ного излучения. Это позволяет характеризовать ис-
следуемый материал в различных направлениях пу-
тем изменения угла между вектором поляризации
рентгеновского излучения и плоскостью образца.
Для этой цели образец выставляется под разным уг-
лом к направлению падающего рентгеновского пуч-
ка. Наиболее ярко зависимость от направления век-
тора поляризации проявляется в изменении коорди-
национных чисел первой и второй координационных
сфер в кристаллических структурах. Эффективное
координационное число Ni для i-ой координацион-
ной сферы выражается следующей формулой:

N∗
i = 3

Ni∑

j=1

cos2 (αj), (3)

где αj — угол между вектором электрического по-
ля падающего рентгеновского излучения и вектором
направления связи между исследуемым атомом и j-
ым атомом в i-ой координационной сфере [16]. Сум-
мирование происходит по всем атомам в i-ой коор-
динационной сфере, полное число которых равня-
ется Ni. Применительно к НК бинарных полупро-
водниковых соединений с кубической решеткой типа
цинковой обманки рассмотрим локальный атомный
кластер в CdSe, одном из наиболее популярных ма-
териалов для синтеза НК: атом Сd с 4 атомами Se
(рис. 1).

Согласно формуле (3) для полностью скоорди-
нированного атома (Ni=4) координационное число
первой координационной сферы (N1) можно выра-
зить как

N4

i = 3

4∑

j=1

cos2 (αj). (4)

Для полностью скоординированного атома ко-
ординационное число не зависит от направления
вектора E и всегда равно 4. Однако ситуация
меняется для недокоординированных атомов,
например поверхностных. Рассмотрим только
3-координированные поверхностные атомы (3c), так
как образование менее координированных атомов
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Рис. 2. Сверху показано схематичное изображение атомов Cd на перпендикулярных, а снизу — на параллельных вектору

z гранях НК. Для двух направлений вектора (параллельного и перпендикулярного вектору z) представлены диапазоны

возможных углов α между вектором E и оборванными связями на поверхности НК

на поверхности НК не выгодно энергетически [20].
Значение N1 для 3c зависит от ориентации вектора
E из-за отсутствия одной связи. Наименьшее зна-
чение N1 (около 1) будет в случае, когда вектор
E параллелен оборванной связи, и, наоборот, N1

максимально (4), если вектор E перпендикуля-
рен оборванной связи. Поскольку сигнал EXAFS
представляет собой сумму сигналов от всех погло-
щающих атомов, наличие поверхностных атомов
приводит к зависимости формы суммарного сигна-
ла от направления вектора E. При этом отличие
в сигналах EXAFS, измеренных при различной
ориентации вектора E, будет тем сильнее, чем
больше отношение числа поверхностных и объ-
емных атомов. Аппроксимация спектров EXAFS
формулами (1) и (2) позволяет получить эффек-
тивные значения координационных чисел (Neff ),
которые есть не что иное, как средняя величина
Nj по всем поглощающим атомам. Следователь-
но, Neff для НК будет зависеть от соотношения
поверхностных и объемных атомов, а также ориен-
тации поверхностных атомов относительно вектора
поляризации E.

3. МОДЕЛЬ

По аналогии с методом ПФР получение инфор-
мации о форме НК из зависимости поляризованных
спектров EXAFS от угла между вектором E и образ-
цом может быть реализовано путем решения обрат-
ной задачи с помощью моделирования исследуемых
структур и подгонки расчетных спектров к экспе-
риментальным. Моделирование спектров EXAFS с
высокой точностью подразумевает знание положе-
ний всех поглощающих атомов и атомов их окруже-
ния, а сам эксперимент по получению зависимости
EXAFS-сигнала от угла между вектором E и образ-

цом требует множества измерений, что достаточно
трудоемко. Помимо этого, вклад рассевающего ато-
ма в спектр EXAFS сильно затухает при удалении от
поглощающего атома, что позволяет получать ин-
формацию лишь в пределах нескольких координа-
ционных сфер, что позволяет с высокой точностью
получать информацию лишь о локальной структу-
ре поглощающего атома. По данной причине необ-
ходимо первоначально рассмотреть более упрощен-
ный подход, из которого можно будет судить о воз-
можностях методики и целесообразности ее даль-
нейшего усложнения. Мы предлагаем подход, осно-
ванный на сравнении координационных чисел пер-
вой координационной сферы, полученных из анали-
за EXAFS-спектров, измеренных при двух (ортого-
нальных) ориентациях вектора E. Данный подход
сравнительно легко реализуем, так как требует про-
ведения всего лишь двух измерений. Поскольку син-
тезируемые НК отличаются многообразием форм и
размеров, смоделировать которые крайне трудоем-
ко, рассмотрим простой случай НК в форме прямо-
угольного параллелепипеда с основанием длиной L,
шириной W и высотой H . Это позволит упростить
моделирование, но при этом показать принципиаль-
ную возможность обнаружения анизотропии формы
НК с помощью EXAFS. Примем, что НК не содер-
жит объемных дефектов и имеет кубическую струк-
туру типа цинковой обманки, что соответствует си-
туации, когда длины всех связей между атомами
бинарного соединения одинаковы. Размерной еди-
ницей длины в данном случае будем считать чис-
ло атомов Cd в том или ином направлении (незави-
симо от их координационного числа). Кроме того,
примем, что L = W , а H < L, W , чтобы прибли-
зиться максимально к анизотропной сфероидальной
форме реальных НК. Далее рассмотрим множество
данных НК одинаковых размеров, находящихся в
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объеме матрицы другого вещества. Примем, что НК
в матрице кристаллографически разориентированы
относительно вектора z, но относительно подлож-
ки ориентированы так, что высота НК параллельна
вектору z. Для удобства будем указывать ориента-
цию вектора E относительно вектора z. Изначально
предположим, что все атомы на поверхности НК яв-
ляются атомами Cd. Для определения возможных
значений, которые может принимать угол α меж-
ду вектором поляризации E и оборванными связя-
ми на поверхности НК, рассмотрим поверхность НК
более детально. На рис. 2 схематично представлены
поверхностные атомы Cd на гранях, перпендикуляр-
ных и параллельных вектору z.

Диапазоны значений α могут быть найдены из
простых геометрических соображений, принимая,
что угол между любыми из двух связей у атома в
состоянии sp3-гибридизации равняется 109.5◦. Для
случая, когда вектор E параллелен вектору z (па-
раллельная поляризация), диапазон изменения α на
гранях НК, перпендикулярных вектору z, состав-
ляет от 0 до 35.25◦ (верхняя и нижняя грани ана-
логичны с учетом периодичности функции синуса).
Для параллельных вектору z граней α может при-
нимать значения от 54.75 до 144.75◦. В случае, когда
вектор E перпендикулярен вектору z, диапазоны α

изменяются. Для граней, перпендикулярных векто-
ру z, диапазон изменения α составляет от 54.75 до
144.75◦. Для граней, параллельных вектору z, необ-
ходимо учитывать, что НК могут быть повернуты
вокруг оси симметрии, параллельной вектору z под
любым углом. Отсюда следует, что α может быть
любым в пределах от 0 до 180◦.

Определение среднего значения N1 поверхност-
ного атома в рамках представленной модели может
быть получено путем интегрирования выражения
(3) (Ni=3) по всему диапазону α для данного атома
и последующего деления полученного результата на
величину диапазона. В табл. 1 представлены сред-
ние значения N1 для атомов на поверхности верх-
них, нижних и боковых граней НК при параллель-
ной и перпендикулярной ориентации вектора E .

Когда значение N1 для поверхностных и объем-
ных атомов известно, остается рассчитать эффек-
тивное координационное число от всего множества
НК, что, в свою очередь, требует знания количества
всех типов атомов. Исходя из размеров параллеле-
пипеда, мы вычислили число объемных и поверх-
ностных атомов Cd по следующим формулам:

Sbulk = (L− 2)(W − 2)(H − 2), (5)

Svert = 2LW, (6)

Sside = 4L(H − 2), (7)

где Sbulk, Svert и Sside — число объемных ато-
мов, атомов на верхних, нижних и боковых гранях
НК соответственно. Эффективное координационное
число для первой координационной сферы от всей
группы НК вычислялось по следующей формуле.

Neff =
4Sbulk + SvertNvert + SsideNside

Sbulk + Svert + Sside

, (8)

где Nside и Nvert — средние координационные числа
первой координационной сферы для поверхностных
атомов на боковых и вертикальных гранях. При-
мем, что максимальный размер НК составляет око-
ло 5 нм, что соответствует примерно 30 атомам Cd
по ширине и длине основания (L = W = 30). Введем
понятие коэффициента анизотропии формы НК (C)
как отношение его длины к высоте C = L/H .
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Рис. 3. Зависимость Neff‖/Neff⊥ от C для НК с различ-

ными размерами основания (L и W равняются 30, 20 и 10)

Для того чтобы понять, каким образом разли-
чие координационных чисел связано с анизотропи-
ей формы НК, рассмотрим отношение эффективных
координационных чисел при параллельной и пер-
пендикулярной ориентациях вектора E относитель-
но вектора z (Neff‖/Neff⊥). На рис. 3 представлены
данные расчета зависимости Neff‖/Neff⊥ от C для
НК с различными размерами основания.

Из полученных зависимостей следует, что
Neff‖/Neff⊥ нелинейно возрастает с увеличением
C. Однако зависимость сравнительно слабая, при
увеличении C на порядок величина Neff‖/Neff⊥

изменяется чуть более чем в полтора раза. Зави-
симость Neff‖/Neff⊥ от C становится сильнее с
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Таблица 1. Средние значения N1 при различной ориентации вектора E

Поляризация излучения Верхняя и нижняя грани Боковые грани
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Рис. 4. Зависимость Neff‖/Neff⊥ от C для различных Θ1: L = W =30 (a), 20 (b) и 10 (c). Θ1=1 — сплошная линия

(квадраты), Θ1=0.70 — штриховая линия (круги), Θ1=0.50 — пунктирная линия (треугольники)

уменьшением латеральных размеров НК. Также на
рисунке видно, что при C=1, когда анизотропия
формы отсутствует, Neff‖/Neff⊥ не равняется еди-
нице и возрастает с уменьшением размеров НК. Это
связано с двумя особенностями модели, которые
не позволяют полностью компенсировать различие
величин Neff‖ и Neff⊥ при приближении формы
НК к кубической: (1) число поверхностных атомов
на боковых гранях больше, так как боковых граней
больше в два раза; (2) диапазон углов для атомов
на боковых гранях дополнительно расширен за счет
возможности вращения НК вокруг оси симметрии,
перпендикулярной плоскости подложки.

Представленные расчеты проводились в предпо-
ложении, что все поверхностные атомы в модели-
руемых НК являются атомами Cd, что в реальных
системах не гарантировано. Для учета состава по-
верхности НК мы ввели коэффициент Θ1, равный
доле атомов кадмия на поверхности. С учетом этого
коэффициента N1 выражается как

Neff =
4Sbulk +

SvertNvert

Θ1

+ SsideNside

Θ1

Sbulk + Svert

Θ1

+ Sside

Θ1

. (9)

На рис. 4 представлены данные моделирования
зависимости величины Neff‖/Neff⊥ от C для НК,
имеющих различные размеры основания и состав
поверхности. Меньшее рассматриваемое значение

Θ1 составляет 0.5 (половина поверхности покрыта
атомами Cd) и выбрано из соображений того, что
при более низком его значении следует уже рассмат-
ривать атомы Se.

На рисунке видно, что уменьшение доли погло-
щающих атомов на поверхности НК приводит к
ослаблению зависимости Neff‖/Neff⊥ от C. Влия-
ние величины Θ1 возрастает c увеличением C, одна-
ко, не приводит к изменению величины Neff‖/Neff⊥

более чем на 15 %. Ввиду того, что Neff‖/Neff⊥ за-
висит как от Θ1, так и от размеров кристалла, опре-
деление одной из этих величин требует знание дру-
гой. Отметим, что значение Θ1 может быть опреде-
лено независимо методом рентгеновской фотоэлек-
тронной спектроскопии, либо задаваться условиями
роста НК [21].

Рассмотрим границы применимости предложен-
ной методики к анализу реальных систем. Модель
предсказывает, что у НК в форме куба значение
Neff‖/Neff⊥ больше единицы. На рис. 5 a представ-
лена рассчитанная зависимость Neff‖/Neff⊥ от раз-
мера куба. Ясно, что только если экспериментальное
значение Neff‖/Neff⊥ с учетом погрешности боль-
ше значения Neff‖/Neff⊥ для куба, то НК анизо-
тропны. Погрешность величины Ni, полученной из
спектров EXAFS, обычно находится в пределах от 3
до 10% [22,23], следовательно, погрешность опреде-
ления Neff‖/Neff⊥ варьируется от 6 до 20%.
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Рис. 5. a — Зависимость Neff‖/Neff⊥ для НК в форме куба от размера. b — Зависимость Neff‖/Neff⊥ от C для НК с

L = W = 30, заштрихованы области экспериментальных значений Neff‖/Neff⊥ (среднее значение 1.2) с учетом погреш-

ности в 6% (наклон штрихов влево) и 20% (наклон штрихов вправо). Области экспериментальных значений пересекаются,

что приводит к наложению штрихов на рисунке

По зависимостям, представленным на рис. 3 и 5,
при известном значении погрешности можно опре-
делить минимальное значение C для НК, при ко-
тором форма НК по данным EXAFS будет досто-
верно определяться как анизотропная. Минималь-
ные значения C составляют 1.25, 1.425 и 1.875 при
погрешности определения Neff‖/Neff⊥ 6% и 2, 2.5
и 3.75 при погрешности 20% для НК с размера-
ми основания 10, 20 и 30 соответственно. Очевид-
но, что величина погрешности определяет также
точность определения самой величины C. Рассмот-
рим случай, когда разбросом значений L, W и Θ1

можно пренебречь. На рис. 5 b представлена зависи-
мость Neff‖/Neff⊥ для НК с L = W = 30, а также
для примера изображены области значений величи-
ны Neff‖/Neff⊥ (среднее значение 1.2) c учетом по-
грешности 6 и 20%. Видно, что погрешности опре-
деления величины C (δC) тем меньше, чем больше
наклон кривой Neff‖/Neff⊥ (C), который достига-
ется при меньших латеральных размерах НК, боль-
ших величинах Θ1 и C. Для расширения возможно-
стей применения представленной методики необхо-
димо повышать точность эксперимента, что реали-
зуется, в частности, улучшением качества подготов-
ки образцов, повышением их однородности по тол-
щине и составу.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрена методика определения
анизотропии формы НК по данным поляризован-
ной EXAFS-спектроскопии. Возможности примене-

ния методики были установлены на примере систе-
мы из множества одинаковых по размеру НК в фор-
ме прямоугольного параллелепипеда с кубической
кристаллической решеткой типа цинковой обман-
ки. Была показана принципиальная возможность
использования методики поляризованной EXAFS-
спектроскопии для получения информации об ани-
зотропии формы НК. Рассмотрено влияние экспери-
ментальной погрешности методики EXAFS на гра-
ницы применимости методики, в частности, установ-
лены минимальные значения коэффициента анизо-
тропии, при которых возможно качественно устано-
вить из данных EXAFS, что НК анизотропны по
форме. Показано, что чувствительность и точность
методики возрастают с уменьшением размеров ис-
следуемых НК. Установлены значения погрешно-
сти определения величины коэффициента анизотро-
пии формы НК при различных уровнях эксперимен-
тальной погрешности метода EXAFS.

Повышение точности предлагаемой методики
возможно при ее применении совместно с оптиче-
скими методами, методами микроскопии и метода-
ми определения состава поверхности. Сама методи-
ка может быть полезна для исследования формы
НК в органических матрицах, где подготовка образ-
цов для ВРЭМ зачастую затруднена. Дальнейшее
развитие модели заключается в учете сфероидаль-
ной формы НК, а также дисперсии НК по размеру.
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