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Представлены результаты разработки программного комплекса для автоматизированного ориента-
ционного картирования на основе дифракционных данных. Экспериментальный модуль комплек-
са отвечает за взаимодействие с микроскопом и получение дифракционных карт. Аналитический
модуль в автоматическом режиме проводит обработку и расшифровку дифракционных картин, по-
лученных с помощью просвечивающей электронной микроскопии. Анализ тестовых данных пока-
зал, что результаты расшифровки находятся в соответствии с модельными данными.
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ВВЕДЕНИЕ

Современные задачи материаловедения, в
частности исследования микроструктуры облу-
ченных, полупроводниковых и композитных ма-
териалов, требуют от электронной микроскопии
не только высокого пространственного разрешения
и широкого спектра аналитических возможностей,
но и количественного анализа для статистиче-
ской достоверности получаемых результатов [1, 2],
что, в свою очередь, приводит к необходимости
обработки большого объема данных [3].

Одним из методов получения статистически
достоверных данных о кристаллографических
фазах и их взаимных ориентациях в образце явля-
ется метод дифракционного картирования. Осо-
бо широкое распространение метод получил в
растровой электронной микроскопии (РЭМ), где
для картирования используется дифракция отра-
женных электронов (ДОЭ) [4, 5]. Однако дифрак-
ционное картирование в РЭМ обладает несколь-
кими существенными недостатками, в частности
необходима прецизионная подготовка поверхно-
сти образца [6], которая во избежание затемнения
детектора должна иметь минимальную шерохова-
тость и при этом быть неповрежденной для мак-
симизации сигнала ДОЭ, формирующегося в по-
верхностном слое материала (~50 нм) [7–9]. Вме-
сте с тем картины ДОЭ обладают малым
соотношением сигнал/шум [10], поскольку ди-

фрагированные электроны составляют лишь ма-
лую часть от всех электронов [10], вылетающих из
образца. Частично эта проблема решается увели-
чением тока пучка или времени экспозиции [10],
однако чувствительные образцы могут повре-
ждаться высокоинтенсивным электронным пуч-
ком [11], что ограничивает применимость такого
подхода. Также отметим, что с уменьшением раз-
мера зерен в материале качество картин ДОЭ су-
щественно снижается, поэтому обычно ДОЭ не
применяется для исследования материалов с раз-
мером зерен менее 100 нм [12].

По сравнению с картированием в РЭМ ди-
фракционное картирование с использованием
просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ)
имеет ряд существенных преимуществ. Так,
практически с любого образца, приготовленного
для ПЭМ, можно получить дифракционные дан-
ные даже в тех случаях, когда прямое наблюдение
кристаллической решетки невозможно (напри-
мер, на толстых участках образца). Данные элек-
тронной дифракции, получаемые в ПЭМ, обла-
дают более высоким соотношением сигнал/шум
по сравнению с ДОЭ. Это позволяет минимизи-
ровать ток пучка и время экспозиции [13], что де-
лает возможным проведение исследований чув-
ствительных образцов [14]. Использование ПЭМ
в режиме нанопробы пучка (TEM-nanoprobe) или
просвечивающей растровой электронной микро-
скопии (ПРЭМ) в режиме микропробы пучка
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(μProbe-STEM) позволяет получать дифракцион-
ные картины от областей размером менее 2 нм [15].

Однако, несмотря на более высокое простран-
ственное разрешение и лучшее качество экспери-
ментальных данных, метод дифракционного кар-
тирования в ПЭМ не получил широкого распро-
странения. Это связано с тем, что, во-первых,
лишь небольшая часть дифракционных картин,
соответствующая низкоиндексным осям зон,
подходит для расшифровки без использования
специализированного программного обеспече-
ния (ПО). На рис. 1 на примере кристалла Nb3Sn
(Pm n, a = 5.29 Å) показано изменение дифрак-
ционных картин для ДОЭ и ПЭМ при повороте
кристалла на ~7°. Как видно, ДОЭ-дифракцион-
ная картина остается узнаваемой и меняется не-
значительно в отличие от дифракционной карти-
ны в ПЭМ.

Во-вторых, в электронную дифракцию делают
существенный вклад динамические эффекты [16],
что отличает ее от рентгеновской. В частности,
динамические эффекты проявляются в том, что
интенсивность дифракционных пиков зависит от
толщины образца [16], а поскольку специфика
подготовки образцов для ПЭМ-исследований ча-
сто приводит к неравномерной толщине образца,

3

расшифровка картин электронной дифракции
существенно усложняется.

Для подавления динамических эффектов был
разработан метод прецессии электронного пучка
[17]. Он заключается в следующем: электронный
пучок, освещающий образец, отклоняется от оп-
тической оси на некоторый угол, одновременно с
этим смещение нулевого дифракционного пика
компенсируется сдвигом всей дифракционной
картины. На такой дифракционной картине так-
же присутствуют динамические эффекты, одна-
ко, если начать вращать отклоненный электрон-
ный пучок вокруг оптической оси (прецессия
электронного пучка), то данные эффекты будут
усредняться, что приведет к их подавлению.
В большинстве случаев для существенного подав-
ления динамических эффектов достаточно угла
прецессии 1°–2° [18].

Таким образом, основными препятствиями
для повсеместного внедрения метода дифракци-
онного картирования в ПЭМ являются сложность
идентификации дифракционных картин для кри-
сталлов произвольной ориентации и наличие ди-
намических эффектов. Разработка программного
комплекса для автоматизированного ориентаци-
онного картирования на основе дифракционных
данных, включающего в себя аналитический и
экспериментальный модули, позволит автомати-

Рис. 1. Эволюция дифракционной картины для ДОЭ и ПЭМ при повороте кристалла: а, г – трехмерная модель кри-
сталла Nb3Sn; б, д – ДОЭ-дифрактограммы, в, е – ПЭМ-дифрактограммы, соответствующие кристаллу в приведен-
ных ориентациях.
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зировать получение и расшифровку дифракцион-
ных картин полифазных систем, одновременно
снизив предел минимального размера исследуе-
мого объекта до 10 нм (против эффективного пре-
дела ДОЭ в ~100 нм).

ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС 
ДИФРАКЦИОННОГО КАРТИРОВАНИЯ
Разработанный программный комплекс со-

стоит из двух независимых частей: эксперимен-
тального и аналитического модулей.

Экспериментальный модуль обеспечивает вза-
имодействие с ПО микроскопа и дает возможность
проводить эксперименты по дифракционному
картированию. Применение отдельной програм-
мы позволяет использовать дифракционное кар-
тирование в различных режимах работы микро-
скопа (сейчас доступно картирование только в ре-
жиме ПРЭМ) без ограничений, накладываемых
форматом файлов, используемых для сохранения
данных, а также реализует прецессию электронно-
го пучка для подавления динамических эффектов
на картинах электронной дифракции.

Аналитический модуль выполняет автомати-
зированную обработку и расшифровку экспери-
ментальных данных. По мере расшифровки ди-
фракционной карты информация о фазах и ори-
ентациях кристаллов для каждой точки карты
записывается в файл для дальнейшей обработки.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ МОДУЛЬ
Экспериментальный модуль призван решить

целый ряд задач. С одной стороны, он устраняет
ограничения, накладываемые стандартным ПО
микроскопа на проведение экспериментов по ди-
фракционному картированию (например, на не-
которых микроскопах невозможно снять дифрак-

ционные карты размером более 100 × 100 точек).
С другой стороны, экспериментальный модуль
реализует ряд методик, улучшающих качество
экспериментальных данных, таких как прецессия
электронного пучка, подавляющая динамиче-
ские эффекты на картинах электронной дифрак-
ции, и последовательная съемка нескольких ди-
фракционных картин от одной области с их по-
следующим усреднением с целью повышения
соотношения сигнал/шум. Интерфейс разрабо-
танного экспериментального модуля приведен на
рис. 2.

Экспериментальный модуль подразумевает
взаимодействие с микроскопом, однако разра-
ботка стороннего ПО непосредственно на управ-
ляющем компьютере микроскопа практически
невозможна. Поэтому на компьютеры разработ-
чиков устанавливали комплект ПО микроскопа в
режиме моделирования.

На первом этапе был разработан прототип ПО,
который устанавливал связь с микроскопом, по-
лучал от него экспериментальные параметры, а
также ПЭМ/ПРЭМ-изображения. При реализа-
ции прецессии электронного пучка был обнару-
жен ряд существенных ограничений на про-
граммное взаимодействие с микроскопом (TEM-
Scripting), наложенных производителем ПО и
делающих реализацию “чистойˮ прецессии прак-
тически невозможной. TEMScripting представля-
ет собой последовательный набор команд без воз-
можности их параллельного выполнения. Это де-
лает невозможным получение изображения
одновременно с прецессией электронного пучка.
Данное ограничение удалось обойти благодаря
возможностям ПО ESVison (TIA), которое предо-
ставляет доступ к получению изображений и при
этом не зависит от TEMScripting.

Более существенным ограничением оказалась
задержка передачи команд TEMScripting на ре-

Рис. 2. Интерфейс экспериментального модуля, подписаны ключевые блоки интерфейса.
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альный микроскоп. При использовании ПО мик-
роскопа в режиме моделирования задержка при
передаче команды составляет ~1 мс, что позволя-
ет за время экспозиции дифракционной картины
(~40 мс) осуществить наклон пучка около 40 раз,
существенно подавляя динамические эффекты.
Однако тесты на реальном оборудовании показа-
ли, что задержка при передаче команды TEM-
Scripting микроскопу составляет 20–30 мс, делая
реализацию прецессии электронного пучка не-
возможной – время экспозиции становится срав-
нимо со временем наклона пучка. При изучении
альтернативных вариантов установлено, что па-
нели управления микроскопом позволяют накло-
нять пучок/сдвигать дифракционную картину
практически без задержек. Таким образом, моде-
лирование панелей микроскопа является одной
из возможностей реализации программной пре-
цессии электронного пучка, однако данный спо-
соб очень сложен.

Учитывая описанные выше ограничения, бы-
ло принято решение реализовать псевдопрецес-
сию электронного пучка. В экспериментальном
модуле при выполнении дифракционного карти-
рования пользователь может применять опции
усреднения нескольких дифракционных картин,
а также дополнительно активировать прецессию
и задавать ее угол. Тогда для каждой точки ди-
фракционной карты будет снят набор дифракци-
онных картин с различным наклоном пучка. За-
тем с помощью взаимной корреляции происхо-
дит определение сдвигов дифракционных картин
друг относительно друга, их выравнивание с по-
следующим суммированием и получение конеч-
ного изображения (рис. 3).

Финальный алгоритм работы пользователя
выглядит следующим образом:

− микроскоп переводится в необходимый ре-
жим работы (на данный момент поддерживается
работа в ПРЭМ в режиме микропробы – μProbe-
STEM);

− проводится съемка области образца;
− выбирается область картирования и подби-

раются условия съемки (время экспозиции, коли-
чество дифрактограмм, использование прецессии);

− выбирается файл для сохранения карты и
проводится запуск эксперимента.

Перед началом эксперимента пользователь
указывает выходной формат дифракционной
карты. В зависимости от выбранного формата в
файл будут записываться либо непосредственно
дифракционные картины (.ser), либо только ин-
формация об обнаруженных дифракционных пи-
ках (.cdm) [19]. Для этого дифракционные карти-
ны подвергаются обработке: проводится детекти-
рование дифракционных пиков, вычисление их
положения и интенсивности. Последний вариант
записи данных позволяет существенно умень-
шить занимаемый дифракционной картой объем.

АНАЛИТИЧЕСКИЙ МОДУЛЬ
На рис. 4 представлена схема программной ар-

хитектуры разработанного аналитического моду-
ля, который состоит из различных подмодулей
(далее для упрощения – модулей). Модульная ар-
хитектура обеспечивает большую гибкость про-
граммы – новые возможности могут быть отно-
сительно легко добавлены в существующее ПО.

Рис. 3. Схема получения конечной дифрактограммы в режиме псевдопрецессии: а – область картирования с обозна-
ченной текущей позицией; б – для каждой точки снимается набор дифракционных картин с различными углами на-
клона; в – для получения финального изображения дифракционные картины выравниваются друг относительно друга
и складываются.

(a)

(б)

(в)
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Задачи, выполняемые отдельными модулями, по-
казаны далее в рамках описания работы с анали-
тическим модулем.

Работа с программой начинается с создания
проекта – набора файлов, содержащих настрой-
ки, в которых сохраняется актуальное состояние
проекта: пути к различным файлам – дифракци-
онной карте и файлам с кристаллографической
информацией, экспериментальные параметры,
текущее состояние расшифровки и т.д. За сохра-
нение, загрузку и поддержание этих параметров в
актуальном состоянии отвечает модуль управления
проектами.

Затем пользователю необходимо задать экспе-
риментальные параметры, влияющие на модели-
рование дифракционных картин, такие как уско-
ряющее напряжение, толщина образца, размер
области генерирования дифракции (аналог дли-
ны камеры), разрешение моделируемой дифрак-
тограммы и др. Благодаря модулю эксперимен-
тальных параметров при изменении любого из
описанных выше параметров происходит автома-
тическое обновление моделируемой дифракци-
онной картины.

На следующем этапе с помощью модуля рабо-
ты с кристаллами [20] пользователь загружает в
программу файлы с кристаллографической ин-
формацией (на данный момент поддерживаются
файлы формата. cif), содержащие фазы, которые,
предположительно, находятся в исследуемом об-
разце. Пользователь может изучить параметры и
трехмерную структуру загруженных кристалло-
графических фаз с помощью модуля трехмерной
ориентации кристалла [21]. Модуль позволяет на-
строить параметры отображения модели: коли-
чество элементарных ячеек, радиус и цвет отоб-
ражаемых атомов. Также модуль обеспечивает
возможность взаимодействия пользователя с
трехмерной моделью кристалла, позволяя зада-
вать его предпочтительную ориентацию. Данные
об ориентации кристалла передаются в модуль ге-
нерирования дифракции [22], что позволяет одно-
временно демонстрировать пользователю не
только трехмерную модель кристалла, но и соот-
ветствующую смоделированную дифракционную
картину (рис. 5).

Далее необходимо добавить в программу ди-
фракционную карту. Поскольку дифракционные

Рис. 4. Схема программной архитектуры аналитического модуля.
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карты могут содержать тысячи (или даже десятки
тысяч) дифракционных картин и занимать десят-
ки гигабайт дискового пространства, то загружать
их в программу целиком нецелесообразно. Мо-
дуль работы с дифракционной картой [23, 24] обес-
печивает загрузку дифракционных картин по тре-
бованию, оптимизируя использование ресурсов
оперативной памяти.

На следующем шаге пользователь указывает
файл, в который должны сохраняться результаты
расшифровки дифракционной карты, и запуска-
ет процесс расшифровки. Непосредственно пе-
ред расшифровкой аналитический модуль вы-
полняет несколько вспомогательных задач. Во-
первых, блокируются изменения критичных па-
раметров, таких как условия эксперимента, спи-
сок файлов с кристаллографической информаци-
ей и дифракционная карта. Во-вторых, для каж-
дой кристаллографической фазы проводится
моделирование всех возможных дифракционных
картин (в кинематическом приближении) с опре-
деленным угловым разрешением (1°–2°) и их
численное описание – для каждого дифракцион-
ного пика определяются положение и интенсив-
ность. Среди всех дифракционных пиков выби-
рается набор самых интенсивных, которые будут
характеризовать дифракционную картину для
данной ориентации кристалла.

Далее начинается непосредственно процесс
расшифровки [25]: из загруженной дифракцион-
ной карты считывается первая дифракционная
картина и передается в модуль расшифровки элек-

тронной дифракции. В этом модуле эксперимен-
тальная дифракционная картина подвергается
обработке и анализу, в результате которых опре-
деляются положение и интенсивность дифракци-
онных пиков, обнаруженных на изображении [26].
Затем набор наиболее интенсивных пиков на экс-
периментальной дифракционной картине срав-
нивается с пиками смоделированных картин для
каждой фазы и ориентации. Результатом сравне-
ния интенсивностей пиков и их положения явля-
ется число, характеризующее схожесть дифрак-
ционных картин. Дифракционная картина, пока-
зывающая наилучшую схожесть, полагается
результатом расшифровки данной точки. Опи-
санная выше процедура занимает значительное
время: несмотря на то что сравнение эксперимен-
тальной и смоделированной дифрактограмм про-
водится быстро (порядка 20 мкс), количество не-
обходимых сравнений очень велико и составляет
~20 000 000 для каждой фазы при шаге моделиро-
вания в 1°. Простая оценка показывает, что для
сравнения одной экспериментальной дифракто-
граммы со всеми модельными дифрактограмма-
ми от одной фазы потребуется более 10 мин. Со-
ответственно, для расшифровки карты размером
100 × 100 точек потребуется около 10 нед непре-
рывных вычислений.

Однако задача сравнения дифракционных
картин может быть оптимизирована с использо-
ванием параллельных вычислений, так как срав-
нение дифракционных картин проводится неза-
висимо. Параллельные вычисления обеспечива-

Рис. 5. Пользовательский интерфейс аналитического модуля, вкладка просмотра параметров кристалла.

Настройки отображения
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ются с помощью модуля работы с OpenCL.
OpenCL –открытая библиотека, обеспечиваю-
щая поддержку параллельных вычислений на
центральных (ЦП) и графических процессорах
(ГП). Модуль работы с OpenCL определяет до-
ступные на компьютере пользователя вычисли-
тельные устройства (ЦП и ГП), проводит иници-
ализацию OpenCL и определяет оптимальные
параметры для всех этапов вычислений, основы-
ваясь на производительности устройств. Перенос
процедуры расшифровки на ГП (NVIDIA Ge-
Force GTX 980) позволил сократить время, необ-
ходимое для расшифровки одной точки дифрак-
ционной карты, до 1 с на фазу. Достигнутая ско-
рость работы является приемлемой, но все еще
может быть повышена путем оптимизации алго-
ритмов сравнения и использования более совре-
менных ГП.

Полученные результаты расшифровки переда-
ются в модуль экспорта результатов, обеспечива-
ющий сохранение результатов в файл в коррект-
ном формате, после чего процесс расшифровки
переходит к следующей точке. На рис. 6 приведе-
на упрощенная схема рабочего процесса.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ ПРОГРАММЫ
Для проверки результатов расшифровки необ-

ходимо сравнить результаты работы аналитиче-
ского модуля с реальной фазой и ориентацией
картируемых кристаллов. Основными способами
такого сравнения являются ручная расшифровка
дифракционной карты от реального образца
(крайне трудоемкая процедура), либо искус-
ственное моделирование дифракционной карты,
при которой фаза и ориентация кристаллов зара-
нее известны.

Для оценки качества расшифровки данных
аналитическим модулем и оптимизации скорости
его работы была разработана дополнительная
программа, позволяющая проводить имитацион-
ные эксперименты по дифракционному картиро-
ванию. Ее интерфейс представлен на рис. 7.

Программа проведения имитационных экспе-
риментов позволяет пользователю самостоятель-
но создать набор зерен, каждое из которых может
иметь свою фазу и ориентацию, задать параметры
проведения эксперимента и размер дифракцион-
ной карты. Результатом работы программы явля-
ются два файла – дифракционная карта и файл,
содержащий информацию о реальных фазах и
ориентациях зерен для каждой точки карты. Та-
ким образом, может быть выполнена проверка
результатов расшифровки дифракционной карты.

В качестве первого тестового объекта выбрана
однофазная система, состоящая из зерен крем-
ния (Si, Fd m, a = 5.43 Å) в различной ориента-
ции. Исследуемая система представлена на рис. 8а.

3

Зерна кремния обозначены различными цветами,
квадрат соответствует области дифракционного
картирования. Затем сгенерированная дифрак-
ционная карта расшифровывалась аналитиче-
ским модулем. Для проверки результатов рас-
шифровки по данным, полученным в результате
работы аналитического модуля, и модельным
данным были построены обратные полюсные
фигуры (рис. 8б, 8в). Видно, что результаты рас-
шифровки дифракционной карты хорошо согла-
суются с заданной ориентацией зерен. Наиболее
хорошо совпадают данные вблизи низкоиндекс-
ных осей зон, так как они содержат большое ко-
личество высокоинтенсивных дифракционных
пиков, которые программа использует для рас-
шифровки. Вдали от низкоиндексных осей зон
количество дифракционных пиков, участвующих
в анализе, мало, что приводит к ухудшению каче-
ства расшифровки, однако ее результаты по-преж-
нему остаются близкими к реальным данным.

В качестве второго модельного объекта выбра-
на полифазная система, содержащая фазы α-Fe
(Im m, a = 2.87 Å), γ-Fe (Fm m, a = 3.65 Å) и це-3 3

Рис. 6. Упрощенная схема работы аналитического
комплекса.
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ментит Fe3C (Pbnm, a = 4.52, b = 5.08, c = 6.73 Å).
На рис. 9а–9г приведены фазовая карта и обрат-
ные полюсные фигуры для каждой из фаз, по-
строенные по модельным данным. Аналогичные
карта и обратные полюсные фигуры построены
по результатам расшифровки (рис. 9д–9з). На фа-
зовой карте отчетливо видно, что все три фазы хо-
рошо разделяются аналитическим комплексом.
Обратные полюсные фигуры, построенные по
расшифрованным данным, также близки к мо-
дельным.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены результаты разработки про-
граммного комплекса дифракционного карти-
рования в ПЭМ. Экспериментальный модуль
отвечает за взаимодействие с микроскопом и
позволяет получать дифракционные карты про-
извольных размеров, а также предоставляет
возможности по улучшению качества дифрак-
ционных картин с помощью усреднения и псев-
допрецессии электронного пучка. Аналитический
модуль позволяет определять фазу и ориентацию

Рис. 7. Интерфейс программы проведения имитационных экспериментов.
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кристаллов в каждой точке дифракционной карты
в автоматическом режиме. На текущий момент
скорость расшифровки для однофазной системы
составляет около 1 с на точку и еще может быть оп-
тимизирована. Тестирование на модельных си-
стемах показывает, что результаты расшифровки
аналитическим модулем находятся в соответ-
ствии с модельными данными, однако вдали от
низкоиндексных осей зон точность снижается.
Повысить точность расшифровки высокоиндекс-
ных осей зон можно с помощью использования
более совершенных алгоритмов.

В качестве дальнейшего развития комплекса
рассматривается полная интеграция эксперимен-
тального и аналитического модулей, что позволит
расшифровывать дифракционные карты непо-
средственно во время проведения эксперимента.

Работа выполнена в рамках госзадания НИЦ
“Курчатовский институтˮ.
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межмодульного трансфера кристаллографической
информации формата .cif”: А. с. 2019664803. Пра-
вообладатель ФГБУ НИЦ “Курчатовский инсти-
тут”. № 2019663532; заявл. 29.10.2019; опубл.
13.11.2019, бюл. № 11. 0.018 Мб.

21. Каратеев И.А. Программа для ЭВМ “Модуль визу-
ализации трехмерной структуры кристалла”: А. с.
2020613147. Правообладатель ФГБУ НИЦ “Курча-

товский институт”. № 2020612059; заявл.
27.02.2020; опубл. 11.03.2020, бюл. № 3. 0.035 Мб.

22. Каратеев И.А. Программа для ЭВМ “Программ-
ный модуль расчета картин электронной дифрак-
ции в кинематическом приближении”: А. с.
2021611215. Правообладатель ФГБУ НИЦ “Курча-
товский институт”. № 2020668052; заявл.
30.12.2020; опубл. 25.01.2021, бюл. № 2. 0.029 Мб.

23. Каратеев И.А. Программа для ЭВМ “Программ-
ный модуль считывания и записи файлов формата
ser”: А. с. 2021611214. Правообладатель ФГБУ НИЦ
“Курчатовский институт”. № 2020668050; заявл.
30.12.2020; опубл. 25.01.2021, бюл. № 2. 0.066 Мб.

24. Каратеев И.А. Программа для ЭВМ “Программ-
ный модуль считывания и визуализации дифрак-
ционных карт”: А. с. 2021611216. Правообладатель
ФГБУ НИЦ “Курчатовский институт”. № 2020668048;
заявл. 30.12.2020; опубл. 25.01.2021, бюл. № 2. 0.032 Мб.

25. Каратеев И.А. Программа для ЭВМ “Программ-
ный модуль расшифровки дифракционных карт”:
А. с. 2022611673. Правообладатель ФГБУ НИЦ
“Курчатовский институт”. № 2022610586; заявл.
19.01.2022; опубл. 31.01.2022, бюл. № 2. 0.041 Мб.

26. Каратеев И.А. Программа для ЭВМ “Программ-
ный модуль поиска и численного описания ди-
фракционных пиков на картинах электронной ди-
фракции”: А. с. 2022611591. Правообладатель ФГБУ
НИЦ “Курчатовский институт”. № 2022610619; за-
явл. 19.01.2022; опубл. 27.01.2022, бюл. № 2. 0.052 Мб.


