
Секция 4. Прикладные проблемы физики конденсированного состояния 

 357 

УДК: 539.23, 539.266 

Нуждин А. Д.1, Волков Ю. О.1, Рощин Б. С.1, Асадчиков В. Е.1, Тихонов А. М.2 

 

ПРИКЛАДНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ПРИМЕНЕНИЯ  

МЕТОДА РЕНТГЕНОВСКОЙ РЕФЛЕКТОМЕТРИИ 

В ИССЛЕДОВАНИИ ЧАСТИЧНО УПОРЯДОЧЕННЫХ 

МОЛЕКУЛЯРНЫХ ПЛЁНОК НА ЖИДКОФАЗНЫХ ГРАНИЦАХ РАЗДЕЛА 

 
1Институт кристаллографии им. А. В. Шубникова ФНИЦ «Кристаллография и фотоника» 

РАН 119333, Москва, Россия 
2Институт физических проблем им. П. Л. Капицы РАН, 119334, Москва, Россия 

 

Предоставлен краткий обзор проведенных исследований многослойных структур фосфолипидов на по-

верхности гидрозоля и границ раздела жидкость-жидкость методом рентгеновской рефлектометрии. Сопостав-

лены достоинства и недостатки применения для этих целей лабораторных и синхротронных источников. Пока-

зано, что в ряде экспериментов эти методы позволяют получить результаты на лабораторном источнике, каче-

ственно сопоставимые с измерениями на синхротронных источниках. Описана проблема применения лабора-

торных источников для исследований структуры границ раздела жидкость-жидкость. 

 

Метод рентгеновской рефлектометрии хорошо зарекомендовал себя в области исследо-

ваний границ раздела и наноразмерных тонких пленок и стал незаменимым инструментом 

при их комплексном изучении в жидкой среде, о чем говорит значительное увеличение ко-

личества публикаций в данном направлении за последние годы. Метод основан на анализе 

угловой зависимости зеркального отражения рентгеновского излучения от исследуемой 

структуры и позволяет определить пропорциональное плотности распределение действи-

тельной части диэлектрической проницаемости по глубине образца с разрешением на уровне 

до 1 Å. Общее описание метода можно найти в работе [1].  Применительно к частично упо-

рядоченным пленочным структурам для интерпретации результатов перспективно использо-

вание модельно-независимого подхода, не требующего априорных предположений о струк-

туре исследуемого объекта [2]. 

Одним из наиболее значимых применений рентгеновской рефлектометрии в изучении 

жидкофазных интерфейсов стало исследование пленок фосфолипидов, представляющих ин-

терес в первую очередь в биофизике, в качестве простейших моделей клеточных мембран, а 

также в физике конденсированного состояния в рамках изучения границ раздела и фазовых 

переходов, что обусловлено возможностями их применения в современной органической 

химии и наноиндустрии. Существует несколько подходов к получению фосфолипидных 

пленок, наиболее распространённым является их формирование на приготовленных подлож-

ках методом Ленгмюра-Блоджетт, накладывающим ряд ограничений на структуру и состав 

формируемой пленки [3]. Использование в качестве подложек кремнезёмных гидрозолей от-

крыло новые возможности – их поверхность обладает специфичными граничными условия-

ми, приводящими к упорядочиванию фосфолипидов с образованием мульти- и бислоев [4]. С 

помощью рентгеновской рефлектометрии для такой системы прослежен процесс упорядоче-

ния мультислоя из бислоев фосфолипида DSPC на кремнезольной подложке [5], и уточнены 

параметры структуры пленок фосфолипидов DPPC и DSPC [6]. Другой интересной возмож-

ностью стало изучение температурных фазовых переходов фосфолипидов. Для этих целей 

была разработана и сконструирована специальная термостатная камера [7]. С её использова-

нием было исследовано изменение структуры упорядоченных многослойных ламеллярных 

плёнок фосфолипидов DSPC и DMPS, сформированных на поверхности коллоидного раство-

ра кремнезёма, в ходе термотропного фазового перехода плавления [8].  

Проведение измерений на жидкости накладывает ряд требований к оборудованию и па-

раметрам зондирующего излучения, одно из которых — неподвижность поверхности образ-

ца с одновременным независимым перемещением зондирующего пучка и детектора вокруг 

нее, что существенно усложняет конструкцию оптической системы. Для данного типа экспе-

риментов использование синхротронных источников влечет как преимущества, так и недо-
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статки. Прежде всего, высокая яркость позволяет получать кривые отражения с большим по-

рядком падения интенсивности, что имеет важное значение для дальнейшего восстановления 

структурных данных. Также за счет яркости синхротронный источник имеет большую про-

изводительность, требуется меньше времени для измерения, что позволяет изучать динамику 

быстрых процессов. К недостаткам можно отнести радиационное повреждение исследуемой 

структуры вследствие высокой лучевой нагрузки, и что также существенно, меньшую до-

ступность по сравнению с лабораторными источниками. В то же время тип конструкции ла-

бораторного рентгеновского дифрактометра [9], применительно к измерению жидкофазных 

поверхностей, по ряду параметров качественно сопоставим с синхротронными станциями II 

и III поколений. В некоторых случаях данные, независимо полученные на синхротроне и ла-

бораторном источнике, систематизировались, проверялись на воспроизводимость, и при со-

поставлении [10] показывали хорошее взаимное соответствие (рисунок 1). 
 

 
Рисунок 1 – Угловые зависимости коэффициента отражения R(qz) от липидного мультислоя, измеренные на 

лабораторном дифрактометре ДРШ, ФНИЦ КиФ РАН (1) и синхротронной станции ID31, ESRF (2). 

Врезка: схема отражения и рассеяния рентгеновского пучка от поверхности. 

 

Применение лабораторных источников могло бы ускорить прогресс в области исследо-

ваний жидкофазных плёнок и границ раздела. Тем более что, в настоящий момент использо-

вание синхротронных источников и проведение там экспериментов затруднительно. В част-

ности, это касается и экспериментов по изучению границ раздела жидкость — жидкость. 

Примеры представлены, например, в работах [11-12], где изучалась динамика упорядочения 

длинноцепочечных спиртов на границах раздела углеводород-вода. В работе [13] примени-

тельно к исследованию структуры адсорбционной пленки октадеканамида на планарной 

межфазной границе толуол–вода была хорошо обозначена проблема использования лабора-

торных источников — их малая яркость. Основной причиной этого является недостаточный 

сигнал, обусловленный сильным поглощением в объёме среды, что приводит к значительной 

неоднозначности при восстановлении распределений диэлектрической проницаемости. Од-

нако увеличение жесткости излучения приводит к уменьшению яркости, и единственным пу-

тем к решению данной проблемы является разработка и производство компактных источни-

ков с более высокой яркостью и энергией. 
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Работа выполнена в рамках Государственного задания ФНИЦ «Кристаллография и фо-

тоника» РАН в части проведения рентгеновских рефлектометрических исследований. 
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