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� ������ ����������� ����� ���!�� " �#���$% %���&��'����! (���#��� �����#��� )��(�-
�#& (�����( ���(#'��"�)� �������#& �� (���#+� ���#���)� �"�#�� ��,(#�#& � %���&��-
'����( �������;��#�( "������. <��%'����� �#���#���� �������%"�%�� #���������� 
(�����(# �"��#�%,=�� >��"������� (#"���"��## (�@�), EXAFS # XANES ���"���-
�"��##. <��%'��� ������ � )��(���#'��"#! ��$(���! �����#��� � (���#��, ����(���� 
��"��D��� ���(��� ���%"�%��, ��"#� "�" (�;���(��� ������&�#&, "����#��+#����� 
'#��� ��& #�!����! # ���;;����! ��# 450 �C � ��(��H��� ��)��� ����$+��, � ��";� 
������ �� #$(����## >��"������! �����&�#� ���#$# K-%����& ��)��=��#&. <�������� 
�������#� � ��$%�D����(# EXAFS #���������#� ����I��� ����"# Ge, �#���$#�������� 
�� )���"�� �����!����# �����#���)� Al2O3. 
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���(���& �� ��, '�� )��(��#� "�" (����#�� ���%�������#"���� ��!�#"# ����� # �#���(�-
�#'��"# #$%'��, �)� �������%"�%���� �����&�#� ���������&�� ���DI�� #������ �� ������� #�-
������������. ����#(��, �����#���D�� ������� (�����( ���;���#& #$ ������� H�$� ���# ��-
�%'��� ����"�#�����#'��"#� �"�,'��#& )��(��#& � �(��H��� (���#+� (����#��� [ 1, 2 ]. 	�"-
;� ���������&,� #������ ������$(����� �"�,'��#& � �#>��"��#'��"#! (���#+�!, ��"#! "�" 
SiO2, "������ &��&,��& �(��D, �(��H��� # "�#�����#'��"�� ���%"�%���! �����&�#� [ 3 ]. ���-
�%�� ��(��#�D, '�� ��� �������%"�%��, ���%'����� %"�$����(# ��I� #�����������&(#, #(�,� 
��%���&��'����� �������;��#� � (���#+�!, '�� �%=�������� �)���#'#���� ��$(�;����# #! 
���"�#'��"�)� ��#(����#& � %���������! ����>��"����#"#. 
��(� ��)�, ����#$ �#�����%�� 
��"�$��, '�� �����, ����&=����! ���%'��#, # #���������#&( %���&��'����! �#���#���! ��-
����$(����! ���%"�%� )��(��#&, �� �%=����%��. 

� ��&$# � >�#(, � ������ ������ ������)����& ������"�#���� "�" � H#$#'��"��, ��" # � !#-
(#'��"�� ��'"# $���#& (���� ���%'��#& %���&��'����! (���#��� �#���#���! �������%"�%� 
)��(��#&. �� ������� �� $�������## ���%�������#"�( ������$(����! %���&��'���� �����-
��;����! ��� ����#�������)� �"�#�� ��,(#�#& (��� — ������#��%�� �� anodic aluminum 
oxide) � ��(�=D, ���(#'��"�)� �������#&. ���%"�%�% ��"#! �����" (�;�� ��������#�D � �#�� 
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)�"��)����D��� %��"��"# +#�#���#'��"#! ���, �������;����! ����)� �������#"%�&��� ����-
"���# ����"#. ��#"��D��& ���#���& ���%"�%��, ����(���� "������, ��"#� "�" �#�(��� (�� 3 �� 
160 �(), ��#�� (�� 0,1 �� 10 ("() # ������&�#� (�;�% ������#(# ����(# (�� 3 �� 300 �() ��$-
(�;�� ���D#�����D � ���+���� �#���$�, ��$���&�� #����D$����D ����"�%���&��'����� ����"# 
���#���)� Al2O3 � "�'����� ��(����#�%,=�)� (����#��� ��& �#���$� %���&��'����! (���#��� 
�������%"�%� � "������#�%�(�( �#�(����( # ����"�� )��(���#'��"�� ��#$�����#�� [ 4—9 ]. 

��(� ��#�����! ��I� (���#��� �#���#���! �������%"�%�, ���# ���%'��� � ��( ;� +#"�� 
�������#& ����"# �� )���"�� �����;"� ���#"���, "������ #����D$����# � "�'����� �������! 
��T�"���, � ��";� (���#�� �����#��� � (���#+�, ���;;����� ��# 450 �C �� ��$�%!� # ��)���-
��� ��(��H���. ����$+� ���# #���������� (�����(# �@� # EXAFS, � ��";� ���%'��� ���-
��� �� #$(����## >��"������! �����&�#� ���#$# K-%����& ��)��=��#&, ���%'����� (�����( 
XANES ���"����"��##. 
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�&��*���� &)��-(&�. <���"# �"�#�� ��,(#�#& � ����"�%���&��'����� ���%"�%��� ��� 
�#���$#�����# �� (����#"� ��%!����#���)� ������)� �"#����#& [ 10, 11 ]. � "�'����� #�!����-
)� (����#��� #����D$����# ��,(#�#��%, �����#�% ���=#��� 0,5 (( (Goodfellow, 99,999 %).  
� +��D, %���#'��#& ��$(��� "�#�����#��� ��,(#�#& # ����#;��#& �%'I�� %���&��'������# 
��� ��,(#�#���� �����;"# ���# ���;;��� �� ��$�%!� � ��'��#� 10 ' ��# 500 �C � (%H��D��� 
��'#, � $���( �����#������ �� $��"��D��)� ����"� ��(�$��� ������. ������� �"#����#� ��,-
(#�#& ������#�# � ��%!>��"������� >��"���!#(#'��"�� &'��"� � #����D$����#�( #���'�#"� 
�����&���)� ��"� P5-50 (V = 0—299 �, I = 0—299 (�). ����(�)����D��( >��"�����( ��%;#�� 
�������"� Pt. @��"����#�, ��(�����%�% "�����)� ������;#���# � �#���$��� �� 2 �� 4 �C, �� 
���(& ���+���� ����#$�+## ���"�'#���# '���$ &'��"% ���#����D�#'��"#( ������(. 

Y���( ����$����I%,�& �� �����!����# ��,(#�#& �"�#��%, ����"% ����"�#��� �������&�# 
� �(��# 20 )/� CrO3 # 35 (�/� H3PO4 ��# 70 �C. � ��$%�D���� ���# ���%'��� Al �����;"# � %��-
�&��'����� I���!�������D, �����!����#, "������ ������)��# ��������(% ������(% �"#���-
�#, � ��! ;� %����#&! � ��'��#� 24 '. ��& �������#& ����"# �� ��,(#�#���� �����;"# Al ��-
��"�#��� �������&�# � 10%-( �������� Br2 � CH3OH. Y���( ����"# ���(����# (�������( # ��-
�%I#���# �� ��$�%!�. ������#� ���D����)� ���& ��%=�����&�# �������#�( ����"# � 5%-( ���-
�����( H3PO4 ��# 60 �C � ��'��#� 5 (#�. 

L��(��#� �����&�# �� ���#��%, �����!����D ��� (�����( ��$#��#���)� #������#& ��-
�#"�#�����#'��"�)� (����#��� #$ #����#���& �#�� ����'"� � %����#&! ����"�)� (10–5 <�) ��-
"%%(� [ 12 ]. �������(����, ��& #����D$����#& � "�'����� �������)� ��T�"�� ������#�# ����-
���#� �����" Ge �� )���"%, �����!����D ���#"���. ��& ���D���I#! #���������#� (�����( 
�@� (���#+% �"�#�� ��,(#�#& ������#���# � 5%-( �������� H3PO4, ��& EXAFS # XANES #�-
��������#� #����D$����# #�!����� ����$+�, '���D "�����! ��";� ��;#)��# ��# 450 �C �� ��$-
�%!� # � ��(��H��� ��)���.  

�0� �++��8&����9. �$����;��#& �����!����# ����$+�, �#���$#�������)� �������#�( �� 
(���#+% ���, ���%'��� �� �"��#�%,=�( >��"������( (#"���"��� Supra 50 VP (LEO), ����-
=����( �#���(�� ����)�����"�)� (#"������#$� Oxford INCA Energy+. 

EXAFS � XANES �++��8&����9. ��"��D�%, ���(�%, ���%"�%�% �����" #$%'��# (�����( 
����&;����! ���"#! ���%"�%� ���"���� ����)�����"�)� ��)��=��#& (EXAFS ���"����"��#&)  
� ��;#(� ��!��� H�%����+��+## � �#�#��"�( +����� �#�!��������)� #$�%'��#&, �����#-
�#��". � "�'����� #���'�#"� ����)�����"�)� #$�%'��#& #����D$����# %�"��#���D��� "��D+� 
�@<<-3 � >���)#�� >��"������)� �%'"� 2 L>� ��# ������( ��"� 80 (�. 	�";� #���������#& 
������#�# �� ����+## EXAFS ���"����"��## 
%�'�����"�)� +����� �#�!��������)� #$�%'��#& 
"�" � ��;#(� ��!��� H�%����+��+##, ��" # �� �������. ��& (���!��(��#$�+## #$�%'��#& #�-
���D$����# "�#����� Si(111). ���"��� EXAFS ���# ���%'��� �� K-"��� ��)��=��#& Ge 
(EK = 11 103 >�), �#���$�� �"��#�����#& �� >���)## 10880—12000 >�, I�) — �1,5 >�, ���"��� 
XANES — � �#���$��� �"��#�����#& �� >���)## 11050—11250 >� # I�)�( �0,5 >�.  
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<������#���D��& �������"% ���"���� EXAFS ������#�# �� ����������� (����#"� [ 13, 
14 ]. 
�����&+#����� H%�"+## # #! ����(���� (��#�� !#(#'��"#� ��&$�� # "����#��+#����� 
'#��� ��& ������ "����#��+#����� �H���, � % "�#�����#'��"#! # ���;;����! ����$+�� — ��& 
���! "����#��+#����! �H��) ���# ����'#���� #$ ���(#�������! ��+#��#�%,=#! '����� �(k), 
#����D$%& (���� z%�D�-���)��"# � #�������� � k-������������ �� 3,5 �� 14,5 Å–1 � ��#(����#�( 
���)��((� Viper [ 15 ]. ����#$ ���%'����! H%�"+#� ��$���#� ���%'#�D ��#�� !#(#'��"#! 
��&$�� # "����#��+#����� '#��� ��& ������ "����#��+#����� �H���, � % ���;;����! ����$-
+�� — ��& ���! "����#��+#����! �H��. 
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�� �#�. 1. ������������ �@�-#$����;��#& �����D��! �#���#���! �������%"�%� (�) # (��-
��#�� %���&��'����-�������;����! �#��� )��(��#& ("). �#���, '�� �#�# �#�(����( �"��� 
200 �( # ��#��� �� 1 ("( #(�,� ��������������%, ���#��#'����D �"��� 250 �(. �������;�-
�#� �#��� # #! �#�(��� �����)#'�� �#�(���% # �������;��#, "������ � ����"�! ���, '�� 
%"�$����� �� ����#"�+#, )��(��#�( ���%"�%�� ��(�����. <�# >��( ��#�� �#���#���! ������-
�%"�%� ���"�#'��"# ��#��"���, ��, "�" ��"�$��# #���������#& �"����, ���� (���#+� $������-
�� (����#���( ���������D,. @�� (�;�� ���D ��&$��� � ����"�� ��)�$#�� )��(��#& " (����#�-
�% (���#+�, � ����! "������� )��(��#& ��#�#��,� " ����"�(, �� ������& �� �����;"#, �� "�-
���%, $�"������� (���#+�, # $�����&& ����. ����%�� $�(��#�D, '�� ��(# �#�# �����&� #$ ����� 
(��"#! '���#+. 

�� �#�. 2 ������������ ���(#�������� ��+#��#�%,=#� '���# ���"���� ��)��=��#& ��  
K-"��� Ge � �#�� k3�(k) (�) # #! z%�D�-����$� ��& )��(��#& (+), ���%'����)� (�����( ���(#-
'��"�)� �������#& � ����! (���#+� (�) # �� )���"�� �����!����# Al2O3 (�), � ��";� (���#��� 
�����#��� � (���#+�, ���;;����� ��# 450 �C �� ��$�%!� (
) # ��)������ ��(��H��� (�). ��& 
�������#& ��#������ ������ (����D��! ���'���� � ��(�=D, ���)��((� FEFF-8 [ 16 ] (�)  
# ��& ����I"� Ge ("). � ��$%�D���� ��������#& ���+��%�� z%�D�-���)��"# ���# ����'#���� 
(�;���(��� ������&�#& # "����#��+#����� '#��� ��& ���! ()�� >�� ���� ��$(�;��) "����#-
��+#����! �H�� ��"��D��)� ���(��)� �"�%;��#& ���(�� Ge. ��$%�D���� ������� � ����#+%. 

�$ �#�%�"�� # �����! ����#+� �#���, '�� #�!����� ����$+� �#���#���! �������%"�%�  
� (���#+�, � ��";� ����"# �� )���"�� �����!����# ���#"��� �(��H���. ��;#) ��# 450 �C  
� ��(��H��� ��)��� ��#���#� " ����$����#, "�#�����#'��"�� ���%"�%��, � ��;#) ��# ��� ;� 
��(�����%�� �� ��$�%!� — �����(% �"#����#, )��(��#&, '�� &��&���& ��$%�D����( ����"�� 
���"+#����� ����������# �#$"���$(����! ���%"�%�. Y��'#���D��� %(��DI��#� ���#'#� "���-
�#��+#����! '#��� �� ������ # ����D�� �H�� % ���;;����)� (���#�� �������%"�%� ��&$���, 
���;�� ���)�, � ��(, '�� �)� #���)���D��& ��������D �� �������#, �� ����I��� ����"�� �%=�-
������� (��DI� #$-$� ���#'#& �%���)� (�� ��(�( ���� $���������)� �"�#��( ��,(#�#&) ���-
���������. @�� ����%�� ��# �������"� ���"���� ������#�D #! "����"+#, �� ���=#�� [ 17 ]. 

 

 
 

���. 1. �@�-#$����;��#& �����D��! (�) # (���#�� �����#��� (") 
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�����
��� �����)���� �������� ����	
��& Ge 

����$�+ R1, Å N1 �1 R2, Å N2 �2 R3, Å N3 �3 

�����D 2,45 4 0,0033 4 12 0,0056 4,69 12 0,0061 
<���I�" Ge 2,43 4,03 0,0037 3,96 7,69 0,0085 4,66 7,88 0,0114 
��!����� (���#� �����#��� 2,43 3,92 0,0056 — — — — — — 
���;;����� (���#� �����#��� 2,42 4,53 0,0052 3,95 3,83 0,0056 4,62 2,25 0,0045 
<���"� Ge 2,44 3,45 0,0061 — — — — — — 

 
�� �#�. 3 ������������ ���"��� ��#;��� ������# ���"���� ����)�����"�)� ��)��=��#& 

XANES #�!����)� ����$+� (���#�� �������%"�%� (�%�"�#�), ����� ��;#)� (I��#!���& �#�#&)  
# ��& ����I"� )��(��#& (����I��& '����& �#�#&). �#���, '�� H��(� ���"��� ��& ����$+� ����� 
��;#)� �%=�������� ���#'����& �� H��(� #�!����)� ����$+�, "�����& ��#$"� " H��(� ���"��� 
����I"� )��(��#&. @�� ��&$��� � #$(����#�( >��"������)� �����&�#& ���(�� )��(��#& #, "�" 
�������#�, ���#'#�� !#(�����+#���. 	� ���D (�;�� )����#�D � ����I����� ���"+#����� ���-
�������# �� �������#, � �(��H��(# �#�&(# ���;;����! �#��� )��(��#&, "������ ���;�� 
�"#��&�D�& ������� # ��# ����� �#$"�� ��(�����%��. 

���
	� 

�����D$����#� ���#���)� �"�#�� ��,-
(#�#& � "�'����� (��"# #�# I������ ���-
���"�#��� ��& H��(#�����#& ����������-
�����-%���&��'����! ���%�������#"���! 
�������%"�%� ��$(���, $������)� �#�(��-
��( ��� # ���=#��� (��"#. 
 

���. 3. ���"��� ����)�����"�)� ��)��=��#&  
� ��#;��� ������# #-"��& Ge (���"��� XANES) 
#�!����)� ����$+� (���#�� �������%"�%� (�%�"-
�#�), ����� ��;#)� (I��#!���& �#�#&) # ��& ��- 
            ��I"� )��(��#& (����I��& �#�#&) 

 
 

 

���. 2. ���(#�������� ��+#��#-
�%,=#� '���# ���"���� ����)�-
����"�)� ��)��=��#& �� #-"��� 
)��(��#& (�) # #! z%�D�-����$� 
                           (+): 
� — ������ (����D��! ���'���� � ��-
(�=D, ���)��((� FEFF-8, " — ����-
$�+ � �#�� ����I"�, � — (���#� ����-
�#��� )��(��#&, ���;;����� ��# 
450 �C � ��)������ ��(��H���, � — #�-
!����� ����$�+ (���#�� �����#���, 
� — ����"� )��(��#& �� )���"�� ��-
���!����# ���#"���, 
 — (���#� ��-
���#��� )��(��#&, ���;;����� ��# 
                  450 �� �� ��$�%!� 
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����������#& (�����( >��"������� (#"���"��## ��"�$��#, '�� ���� (���#+� $�������� 
)��(��#�( ���������D,. @�� (�;�� ���D ��&$��� � ����"�� ��)�$#�� )��(��#& " (����#��% 
(���#+�, � ����! "������� )��(��#& ��#�#��,� " ����"�(, �� ������& �� �����;"# # $�����&& 
����. 
��(� ��)�, "�" ��"�$��# #���������#& (�����( �@� �#�# �����&� #$ ����� (��"#! '��-
�#+. 

����������#& ���(��� ���%"�%�� (�����( EXAFS ���"����"��## ��"�$��#, '�� ���%'��-
(�� �#���#���� �������%"�%�� )��(��#& ��!��&��& � �(��H��( �����&�##. ��;#) �� ��$�%!� 
��#���#� " ��$"�(% �"#����#, )��(��#&. <�# ��;#)� � #������� ��(��H��� ���#�!��#� "�#-
�����#$�+#&, ��# >��( ����I����& !#(#'��"�& �"�#�����D )��(��#& (�� �����( XANES) 
� �������## � �������( ����$+�(. 

 
������ ��������� � ��("�! ����"��� <��)��((� H%���(�����D��! #���������#� <��$#-

�#%(� ��� �� ���������#, { 27. 
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