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��������� ��������� ����!��� GeK EXAFS (Extended X-Ray Absorption Fine Structure) 
�"� ���#��"�$��% ��"&������������% #�!������!�� SiGe, �����'*+�% #�&��� ��*���-
��$�!�&/+�% ��*�!���% !�0�� (���"��&"� �� ��*�!���% !�0���), &������0����% � ��";-
<*, �* �*�"�0��% =!*�*% �% ���!* � �*�������!� �! �% !���"�#�0����% �*�*��!��� � &�-
"���$ ���!*. > ���!��!�!��� � ���&";!*!*��, ��"&0������ �*�� �*��� �"� ��*�!���% 
!�0�� SiGe, �"� ��"��&" �� ��*�!���% !�0�� &�!*���"���, 0!� ��?���*<�� �* #�*��<*% 
�*���"* �������! � &���;B���/ ��'*!����% �*��!����$ Ge—Ge �* �0,03 Å. ���"���-
�*�� �"����� !���"�#�� #�!������!�� � !�����*!&�� �* �*�"�0��% =!*�*% �% ���!* �* 
��'�"���&/ ��??&��/. ��!*���"���, 0!� �* ������ =!*�� ���!* (���! ��*!�*��0��% 
��!�������, �"&'*+�% ������$ �"� ��"&0���� ��"��&") ��� !�����*!&�� 700 �C ���<��-
!�*<�� *!���� Ge � ���!��� ���!*�"��! �38 %, * ��� �*";��$B�� ���!� �"��� ���!��*";-
��-�����+����% #�&�� ��*�!���% !�0�� ���<��!�*<�� � ��% #���*��� &��"�0��*�!�� �� 
�43—47 % � �*�������!� �! &�"���$ ���!*. �������� ��*���!�";��$ *�*"�� �*�"�0��% 
��!���� ��������$ EXAFS ����!��� �"� ���!������#� ������"���� �!�&�!&���% �*�*-
��!��� #�!������!�� SiGe �*�"�0��$ !�"+���, ���*+����% �* Si(100) �����%���!�. 
 
OI: 10.15372/JSC20160715 
 
� 0 6 ( � % 7 �  ) 0 & % $: ������!�&�!&�*, ��"&������������� #�!������!���, ��"��&-
"� �� ��*�!���% !�0�� GeSi, ����!�� EXAFS.  

�������� 

��!�� ����!�������� ���!�'����$ !����$ �!�&�!&�� ���!#�������#� ��#"�+���� (��!�� 
EXAFS ����!��������) — =!� ���!�&���!, �����"�/+�$ ��"&0*!; ��?���*<�/ � �!�&�!&�� 
�"�'��% ���!��, �� ���/+�% �*";��#� ������* &������0����, �"� ��!���% �����'���!� ��-
"&0���� ����L��$ ��?���*<�� !�*��<������� ��?�*�<������� ��!��*�� ���;�* � ���;�* 
�#�*��0����. 	*��� �L�*���, ��!�� EXAFS ����!�������� �!*����!�� &���*";��� � ��*�!�-
0���� L��*";!���*!����� ��� ���"����*��� ���L�����!�$ "��*";��$ ����!�*��!�����$ �!�&�-
!&�� �*�����!��, �*� ��*��"�, �� ���/+�% �"� ���/+�% �#�*��0����$ �*";��$ ������� &��-
����0����. M����� ������*�� !*��% ���!�� ��"�/!�� ��"&������������� ���#��"�$��� 
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�!�&�!&��, ���/+�� �*�"�0��� ���;�* �������!����� ���������� ��� �*��*L�!�� � �����-
����*!/���*<�� &�!��$�!�, �����'*+�% �*��?&��<���*";��� ="����!�. 
 �*�!��+��& ��-
���!& �*���"�� ����&�!����$ ���! ����";���*��� ��!��* EXAFS ����!�������� (� 0*�!��-
�!�, � *�!����� &0*�!��� *�!���� �*���$ �*L�!� [ 1—8 ]) �"� ���"����*��� �!�&�!&���% ���-
L�����!�$ ��"&������������% �*�����!��, �����'*+�% ��*�!���� !�0�� (
	). 

> ���"����� ��* ����!�"�!�� ��"&������������� #�!����!�&�!&�� � 
	 �����*/! ����-
B����$ ��!���� �� ���� ���� � ����� � �% &���*";���� ?���0������ ���$�!�*�� � �����'��-
�!;/ ����*��� �* �% ������ ���!���"&0*!�";��% ���L���� � ?�!����������� [ 9—11 ]. ���-
#����, �*L"/�*���$ � ����*��� �*���!�&�!&� ����'����$ �*�������!�, ����*� � ����";���*-
���� =??��!�� �*����#*���*<��. N??��! ����!*���#� �L�*���*��� !��%�����% ��!������ ��� 
#�!���=��!*���� �*!���*"�� � L�";B�� �*���#"*���*���� ���!�����% ��B�!�� (>2 %) �����-
"��! ��"&0*!; �*����� 
	 � ������$ �"�!���!;/ � ������$ ����������!;/ �� �*����*� 
[ 12, 13 ]. > �*�!��+�� ����� #�&��� !&���";��-����*���% 
	, &������0����% � ����!�*��!��, 
�0�!*/!�� �*�L�"�� �������!������ �LW��!*�� �"� ����*��� �* �% ������ ���L���� ����#� 
����"����, �*L�!* ��!���% L&��! �����*�* �* �*���*% � ����<��*% ��*�!���$ ��%*���� [ 14—
16 ]. 

> �*���$ �*L�!� �������!�� ���&";!*!� ���"����*��$ ������!�&�!&�� ���#��"�$��% ��-
"&������������% #�!������!�� SiGe, �����'*+�% �*����#*���&/+���� � ���<���� #�!���=��-
!*���� &������0����� #�&��� 
	 Ge. �*���! ���%�� � ?�������*��/ ��";<���% ���?�#&�*-
<�$ �� L"�����*���"�'����% �*����!������ Ge (��*�!���% !�0��) ��� =��!*���� �* �����%��-
�!� #�!����!�&�!&��, �����!*�"�/+�$ ��L�$ ���"�'�& Si(100) � �����*��!�";�� �?������-
�*����� �* ��$ �*!�*��*�� � ���� SiGe �*��������. 

�* ������ ����"�'����#� ���%��* ���*+��� ���#��"�$��� �!�&�!&�� � ���!��*";��-
�����+������ ��";<����� ��"��&"*�� �� 
	. ���"����*��� ��������� �* �*�"�0��% =!*�*% 
���!* ��"��&" �� 
	 � �*�������!� �! �% !���"�#�0����% �*�*��!��� � &�"���$ ���!��*. ��-
��L��� ���!��� ��'�� �!���!� � ����� �������!����� �LW��!*� �"� ?&��*���!*";��% ��-
�"����*��$ � ��*�!�0����#� ����������, �����";�& ��� �L"*�*/! ����� ��!������% ?���0�-
���% ���$�!�. N!� =??��! �*�����*—P��*, �������� =??��!� � ���#�� ��&#�� [ 17—20 ]. 	*-
��� ���!��� ��"�/!�� �������!������ �*����*!*�� �"� ������������!��% ��'��������% 
(ISB) ��!�0����% ���L����, �����*���% �* �*������� ��*�!��*���. ���*��� L�"� ���*�*��, 
0!� �*����#*���&/+���� ��*�!���� ��";<* ��'�� �������!; �"� ��!��!����*��� !��*#��<�-
��#� ��"&0���� [ 21 ]. 

Z�"; �*L�!� — ���"����*��� ?�������*��� ��";<���% �!�&�!&� SiGe ��!���� ��"��&-
"����-"&0���$ =��!*���� (��N), ������"���� �% ="����!��#� ���!*�* � ������!�&�!&�� �* 
=!*�*% �% �*��'����� � ���!* � ����";���*���� ��!��* EXAFS ����!��������. �*L�!� �����-
���� � ����";���*���� ��!�0����� ���%��!�����#� ��"&0���� Z��!�* ��""��!����#� ��";��-
�*��� �M\ �� ��� (������L����) � T�����$���#� ���%��!�����#� <��!�* ESRF (U����L";). 

C����� 	������������ SiGe �
�����	��	� 

�������0����� �*���!�&�!&�� SiGe ���*+��*"� �* ���"�'�*% Si(100) ��!���� ��"��&-
"����-"&0���$ =��!*���� � &�!*����� Riber SiVA-21 [ 22, 23 ]. 
�����$ � #���*��$ ���*��"�  
� ����+;/ ="��!�����-"&0���% ���*��!�"�$. ������!; ��*'����� ���!*�"�"* 0,06 �"� Si  
� 0,005 ��/� �"� Ge. 

���?�"�#�/ ���!���$ �����%���!� ���!��"����*"� � ����+;/ *!����-��"���$ �����-
������ ��� [ 22, 23 ] � ��*���&/+�$ !&���";��$ ����������� �	� [ 23 ]. ���"����*!�";-
���!; !�%��"�#�0����% ���<�����, �������+�% � ?�������*��/ #�&�� ����!�*��!�����-
&������0����% �*����!������ #���*���, ���!��"* �� �"��&/+�% =!*��� (���. 1): 

1) ?�������*��� �*����* �*!�*��0��% !��%�����% ��!������ SiGe �&!�� ��*'����� Ge �� 
��"��&"����#� �&0�* �* ���"�'�& Si(100); 

2) ��������� ?���� �*!�*��0��% !��%�����% ��!������ SiGe �&!�� 0*�!�0��#� �*�*+�-
�*��� �% ��������; 
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���. 1. ���#��"�$�*� �!�&�!&�* � ��";<�����  
��"��&"*�� �� SiGe ��*�!���% !�0�� 

 

 
 

���. 2. ���-?�!������� &0*�!�* �����%-
���!� (1,5�1,5 ���) � ��"��&"*�� �� ��*�- 
                          !���% !�0�� 

 
3) ��*'����� Ge �����% �*!�*��0��% ��!������ � ?�������*���� #�&�� ����!�*��!�����-

&������0����% �*����!������. 
��!�����, ����*���� �* ������ =!*��, � �*";��$B�� �#�*/! ��"; �*!�*��� �"� ?������-

�*��� #�&�� �*����!������ Ge. �� =!�#� ��!��*/! !��L��*��� � �*!�*��0��� ��!����*�: ��� 
��"'�� ���!; ���!*!�0�� L�";B�$ �*����, 0!�L� ��'�� L�"� �*����!�!; �* ��% <�"&/ #�&�-
�& �*����!������, � ���!*!�0�� ����&/ �"�!���!;, 0!�L� #�&��� �*����!������ L�"� %���B� 
�!��"��� ��&# �! ��&#*. �"� ���!�'���� =!�% <�"�$ �*�� ����";���*�* �*����#*���*<�� � ���-
<���� ���!* ��� ������% !�����*!&�*% (�700 �C) � =??��! &���;B���� �"�!���!� �*����* ��!-
������ ��� ���*+��*��� ���#��"�$��% �!�����% �!�&�!&�. >�B�&�*�*���� &�"���� �L����-
0��*"� ?�������*��� �* �����%���!� !��%�����% �*!�*��0��% SiGe ��!������ � ���� �*����-
����. �* ���. 2 ���*�*�� ���-������ �����%���!� � ��"��&"*�� �� ��*�!���% !�0��, �?����-
���*���% ��*'������ 4,5 �����"��� (��) Ge ��� !�����*!&�� 600 �C �����% !��%�"�$��$ �!�-
����$ �!�&�!&�� �� SiGe �*��������, ���*+����% ��� !�����*!&�� 700 �C. 
�"�0��!�� ��*'-
�*���#� Ge �* �!*��� �% ���!* ���!*�"�"� 7 �� � �*'��� �"��. 

�������� ��������� EXAFS �������� 

��������� GeK EXAFS ����!��� �"� #�!����!�&�!&� � 
	 �������"� � ����";���*���� 
���%��!�����#� ��"&0���� (��) �*����!�"� >N��-3 (���!�!&! ������$ ?����� ��. U.�. P&�-
���* �� ���, ������L����) � �*�*"�� ID20 � ID26 T�����$���#� Z��!�* �� (ESRF, U��-
��L";). �*�*/+�� �* �L�*��< ����%���*!�0����� ���%��!������ ���!#�������� ��"&0���� 
��*���&�!�� �%����� ���$��� ����!*""��-����%���*!���� � �L"*�!� ��*� ��#"�+���� (GeK; 
11103 =>). ��� �W���� ����!��� ����";���*"� ?"&����<��!�&/ ��!����& ��������$ ���!#�-
������% ����!��� ��#"�+����, ���;�* =??��!���&/ ��� ���������% !����% �����%���!��% 
�"��� � �����"�/+&/ ��"&0*!; ��?���*<�/ � �"��% #"&L���$ �! �����";��% ����!�% ������* 
�� �����";��% �����"���. ��!����* �����*�* �* ��������� ���!#�������#� ��"&0����, #�����-
�&���#� � ���&";!*!� �*��*�* ���L&'�����#� �����0��#�� ���!����� *!��* � �*�*����$ �* 
��&!������ &�����, ������B�$ � ���&";!*!� ��#"�+���� ���!#�������#� ��*�!*. �"� &��"�0�-
��� �!��B���� ��#�*"/B&�, 0!� ���L%����� ��� �W���� EXAFS ����!��� �&���!����% �"���, 
��������� �������"� � ����";���*���� ���<�*";�� ��#�!��"����% (Z-1) ?�";!���. 

��� �W���� EXAFS ����!��� �������"� �����";�� ����?��*<�$ ��!�����, ����";�&/-
+�$ ���!#������&/ ?"/����<��<�/ �! �L�*�<*: 

1) ��!����* � ��#��!�*<��$ ?"&����<��!��#� ���!#�������#� ��"&0���� �L�*�<* � ��!�-
#�*";��� !������ ��'��� � ����";���*���� �!*��*�!��#� ?�!�="��!�����#� &���'�!�"� 
(���. 3);  
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���. 3. �%��* ��������$ ����!���  
�* �!*�<�� EXAFS (�*�*" 8),  

>N��-3, �M\ �� ��� 
 
 
  ���. 4. �%��* ��!��!����*��� �"� HERFD XAS  

� �L"*�!� GeK ��*� ��#"�+���� 
 

2) HERFD (High Energy Resolution Fluorescent Detection) XAS =���������!. ��!����* HERFD 
XAS ����"*#*�! �*�"&0B�� =���#�!�0����� �*���B���� � ���!��B���� ��#�*"—B&� ��� ���-
!*!�0��$ ��!��������!� ��%����#� �&0�* �� � �����B����$ ����!�&�<�� ��#��!���&/+�$ 
&�!*����� (���. 4).  

> =!�� �"&0*� ����";�&�!�� !�";�� ���� �*�*" ��"*��*<�� ("���� GeK�; 9886 =>) ���L&'-
�����#� ���!#�������� ��*�!�� ���!�����, &��"�0��*�!�� �#� ����� '���� �, ���!��!�!�����, 
&���;B*�!�� B����* &����� (���!��B���� ��������"�����!�). 
���� !�#�, ����"��!�� ���-
��'���!; ��#��!�����*!; ���!#������&/ ��!��������!; � �0��; &���� =���#�!�0����� ��!��-
�*"�, ���!��!�!�&/+�� GeK�-"����, 0!� �0��; �&+��!����� &"&0B*�! ���!��B���� ��#�*"—
B&� � &�!�*���! �����'���!; ����"���� ��?�*�<�����% ����� � ���������% XAS ��"����-
�!*""�0����% �L�*�<��. �� ���#� ?"&����<��!��#� ��"&0���� �, ��%���+�#� �! �L�*�<*, � ��-
��+;/ ���#�&!�% �� �?��� ����!*""��-*�*"��*!���� �����*�!�� ���* ?"&����<��!�*� "����,  
� �*B�� �"&0*� GeK�. > ���&";!*!� ��������� ��!��������!� "���� ?"&����<��<�� �*�����*-
�!�� �*� ?&��<�� �! �*�*/+�$ =���#��. ��"����$ ��#�*" (�� 107 ���/�) ��*�!�0���� L�� ?���-
��% ���&";��� ��#��!���&�!�� � ����";���*���� "*�����#� ?�!�����* (ID26, ESRF) �"� ��&%-
�������*!��#� ��!��!��* (ID20, ESRF) � �*0��!�� ���������� ���!#�������#� ��"&0����. �%�-
�� ��������$ �* �*�*"*% ID26 � ID20 ��������� �* ���. 5 � 6 ���!��!�!�����. 
 

 

 
 

���. 5. �%��* ��������$ EXAFS ����!���  
�* �*�*"� ID26, ESRF, U����L"; 

 

 
 

���. 6. �%��* ��������$ EXAFS ����!���  
�* �*�*"� ID20, ESRF, U����L"; 
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���. 7. GeK EXAFS =���������!*";��� ����!�� 
�"� �L�*�<�� 5, 11, 12 (�) � ���&"� �% \&�;�-���-
�L�*���*��� (�). ����!�� ��"&0��� �* EXAFS  
       �!*�<�� (�*�*" 8), >N��-3, �M\ �� ��� 

 
����-3, ��9 �� �
�, �&%&)#�#�)*. 

q*�!; ����!��� EXAFS ��"&0��* ��� ���-
�*!��$ !�����*!&�� �* �!*�<�� 8 ���%��-
!�����#� <��!�* �M\ �� ���. ����";���*-
"� ��!����& � ��#��!�*<��$ ?"&����<��!��#� 
���!#�������#� ��"&0���� �L�*�<* � ��!�-
#�*";��� !������ ��'��� � ����+;/ �<��-
!�""�!��* �* ������ NaI, "�#����*���#� !*"-
"���, � ����������#� �!*��*�!��#� ?�!�-
="��!�����#� &���'�!�"� (��. ���. 3). �#�" 
�*����� �&0�* �* �L�*��< ���!*�"�" 3—4�. > �*0��!�� ����!*""*-����%���*!��* ����";���*"� 
����L"�0��$ ��������$ ��������!*"" Si(111). �"� &�!�*����� �"����� ��?"����� ��?�*�<�-
����#� �!�*'���� ����%���*!�0����#� �&0�* �� �! ���"�'�� �!�"�� � �L�*�<�� ��*+*"��  
� 0*�!�!�$ �10—15 U<. ��'�� �*L�!� �*����!�"� �� ����� ���������: =���#�� 2 U=>, !�� 50—
100 ��. ������ =���������!*";��% ����!���, ��"&0����% � ����+;/ �*���$ ��!�����, ���-
����� �* ���. 7. 

ID26, ESRF, ����&�0'. q*�!; ����!��� EXAFS ��"&0��* �* �!*�<�� ID26 (ESRF) ��� 
T � 12 K L�� ��*+���� �L�*�<��. �#�" �*����� �&0�* �* �L�*��< ���!*�"�" 45� (��. ���. 5),  
� �*0��!�� �%����#� ����!*""*-����%���*!��* ����";���*"� Si(111), * ����!*""��-*�*"��*!�-
��� — Si(220). ��"��� �*���B���� ����!����!�* 1,45 =>, �*���� �&0�* 350�90 ��� (#������-
!*";����!��*";). ��!��������!; �����0��#� �&0�* ���!*�"�"* �2�1013 ?�!��/�. �"� &�!�*����� 
���B�% #*������ ����";���*"� !�� ���������% ����*"* � Cr/Pd �����!���. �L�*��<, ����!*"-
"�-*�*"��*!��� � ��!��!�� ("*�����$ ?�!�����) ����+*"� �* ���!��*";��� ��&#� ��&"*��*. 
��'�� �*L�!� �*����!�"� �� ����� ���������: =���#�� 6 U=>, !�� 100—200 ��. ������ =����-
�����!*";��% ����!���, ��"&0����% �* �*�*"� ID26, �������� �* ���. 8. 

ID20, ESRF, ����&�0'. ��� ����!��� EXAFS �������� �* �!*�<�� ID20 (Grenoble) ��� 
T  � 12 K L�� ��*+���� �L�*�<��. �#�" ��'�& �����0��� ����%���*!�0����� ���!#�������� 
��"&0����� � �*��*�"����� �* ?��&���&/+�� ����!*""� 90� (��. ���. 6), &#�" �*����� ���!#�-
������#� ��"&0���� �* �L�*��< 1�. �%��* ��#��!�*<�� ����!��� ��"/0*"*: �%����� ����*"* Si  
� Rh �����!���, �%����$ ����!*""-����%���*!�� Si(111), ����!*""�-*�*"��*!��� (5 ����!*"-
"��) Si(220). ��"��� �*���B���� ����!����!�* 1,45 =>, �*���� �&0�* 10�20 ��� (#������-
!*";����!��*";). �L�*��<, ����!*""�-*�*"��*!��� � ��&%�������*!��$ ��!��!�� ����+*"� �* 
���!��*";��� ��&#� ��&"*��*. ��!��!�� �����"�" ������!; ������������ 5 ��*��� �! 5 ���-
�!*""��-*�*"��*!����. ������ =���������!*";��% ����!���, ��"&0����% �* �*�*"� ID20, ���- 
 

����� �* ���. 9.  
�� �������"� !�� �����'��� �%��� 

�!����!�";��$ �����!*<�� �*�*/+�#� �* 
�L�*��< ����%���*!�0����#� �&0�*, ���"�-
�&���#� �L�*�<* � ����!*""��-*�*"��*!���� 
Si(220) (ID26, ID20, ESRF). >� ���% �%��*%  
 

���. 8. GeK EXAFS =���������!*";��� ����!�� 
�"� �L�*�<�� 12, 16 (�) � ���&"� �% \&�;�-����L-
�*���*��� (�). ����!�� ��"&0��� �* �*�*"� ID26,  
                              ESRF, U����L"; 
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���. 9. GeK EXAFS =���������!*";��� ����!�� 
�"� �L�*�<�� 2, 10, 12 (�) � ���&"� �% \&�;�-���-
�L�*���*��� (�). ����!�� ��"&0��� �* �*�*"�  
                         ID20, ESRF, U����L"; 

 
&#�" ��'�& �*��*�"����� �*�*/+�#� �* �L�*-
��< �&0�* � �*��*�"����� �* ?��&���&/+�� 
����!*""� 90�, * &#�" �*����� �&0�* �* �L�*-
��< ���!*�"�": 1� (��. ���. 6), 45� (��. ���. 5)  
� 89�. >��;�* =??��!����$ ��*�*"��; ����*� 
(��. ���. 6) � �!��*� (��. ���. 5) �%���, ��-
���";�& �*B� �L�*�<� ���!��!�!�&/! ����"�: 
�!����� �"���� � �*�L*�"����� ���!����. 
�#�" �*����� ��"&0���� �* �L�*��<, �"��* 

�*!&%*��� ���!#�������#� ��"&0���� � Ge, ��"�0��!����*� �<���* !�"+��� ���"��&���% �"�-
��� � �*�&���� ��*0���� �*�*��!���, ��"&0����� ��� ����";��$ ����#����� ����!���, ���-
!���'�*/! ���!��!�!��� ���"��&���% �L�*�<�� ��B�&�*�*���$ ����"�. q!� �*�*�!�� !��!;�$ 
�%���, !� �"� ��� � �*B�� �"&0*� �� L�"� ��"&0��� ���!������� ���&";!*!� ��-�* �"�'���!� 
&0�!* �*����#"�+���� [ 24 ]. �%��* � ��#��!�*<��$ ?"&����<��!��#� ���!#�������#� ��"&0���� 
�L�*�<* � ��!�#�*";��� !������ ��'��� � ����";���*���� �!*��*�!��#� ?�!�="��!�����#� 
&���'�!�"� (��. ���. 3) !*�'� ��*�*"*�; =??��!����$ (� &���"�!����!�";��� ���!��B����� 
��#�*"/B&�). 

�������
 ���
����� � ��������
��� EXAFS �������� 

��<�""��&/+�� 0*�!� �(k) ����!��� ��#"�+���� ��"&0��� � ����";���*���� ���#�*��� 
VIPER [ 25 ]. ����"����*��� �������"� �"� ?�";!���*���% � R-����!�*��!�� ����!��� 
(	R = 1,4—2,6 Å) � ��*�*���� ��"����% ���!����: 1) 	k = 3—13 Å–1 �"� ����!���, ���������% 
�* �!*�<�� EXAFS, >N��-3, �M\ �� ���; 2) 	k = 3—14 Å–1 �"� ����!���, ���������% �* �*-
�*"� ID26, ESRF; 3) 	k = 3—11 Å–1 �"� ����!���, ���������% �* �*�*"� ID20, ESRF, � �*����-
���!� �! ���!��B���� ��#�*"/B&�. ��� ���������� ���<��&�� ����"����*��� EXAFS �"� 
?&��<�� �(k) ����";���*"� ����B��*/+�$ ��=??�<���! w = k2. \*�!�� *��"�!&���#� ���*�-
"���� 2

0 ,S  �L&�"��"����$ ���#�="��!������� ���<���*��, * � �*B�� �"&0*� !*�'� �*����-
#"�+����� (���"&=�����0����$ �*�*��!��), ������"�"� � ���<���� ����"����*��� ����!��� 
��#"�+����, ��"&0����% �"� �L�*�<* �!*��*�!* (�L�*��< 1, �"���* Ge 50 ��). �L�*��< �!*�-
�*�!* ������"� �* ���% �*�*"*% � ����*����% &�"����% � ���"��&����� �L�*�<*��. ��� ����-
"����*��� �!*��*�!* ?�������*"� �������*<������ 0��"* � �����$ �?��� ���&'���� Ge 
(N(Ge) = 4) � �*!�� ������"�"� �*�*��!� 2

0S . ������"����$ !*��� �L�*��� �*�*��!� ���!*��" 
2
0S  = 1,0 (�"� ����!���, ���������% �* �!*�<�� EXAFS, >N��-3, �M\ �� ���); 1,2 (�"� ����-

!���, ���������% �* �*�*"� ID26, ESRF, U����L";) � 1,3 (�"� ����!���, ���������% �* �*�*"� 
ID20, ESRF, U����L";). ��� �*";��$B�% �*�0�!*% �#� ��*0���� ?�������*"�. ����"����*��� 
EXAFS ����!��� �������"� � ����";���*���� ���#�*����#� �*��!* EXCURV98 9.27 [ 26 ]. ��� 
�L�*L�!�� �*���% ?*����� � *��"�!&���� %*�*�!����!��� �*��0�!��*"��; � �?���0����$ ��"-
����$ *��������*<�� � ���L"�'���� ��� P*�!*/����#-�&�����!* � ����";���*���� ���<��&� 
�*��!*. ������!�&�!&���� %*�*�!����!��� ������"�"� ��� �L�*L�!�� =���������!*";��% 
����!��� � ���<��&�� ��������� �*�*��!��� �!�&�!&���$ ����"� ��� �������*<�� �*���#"*-
���*��� ��'�& �*��0�!*���� �����";���� � =���������!*";��� ����!�*�� (�*"�� ����<��&�* 
����"����*����). > ���<���� ����"����*��� ?*�!��� ��L*�—>*""��* �"� ������� � #���*��� 
�*�*�*"��; �*����� (2
2 = 2 2

1
  = 2 2
2
 ), �&��* �������*<�����% 0���" �"� Si � Ge �*��* 4 

(N(Si) + N(Ge) = 4), �"��&� ���!& �*B�% ������&+�% ���"����*��$. �B�L�* ������"���� ��'- 
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���. 10. ����"����*��� GeK EXAFS =���������-
!*";��% ����!��� �"� �L�*�<�� 5, 12 (��"�B�*� 
"���� — =���������!*";��$ ����!�, B!��%�- 
�*� — ����";��$ ����!�) (�) � ���&"� �% \&�;�-
����L�*���*��� (� ). ����!�� ��"&0��� �* �!*�-
<�� EXAFS, �M\ �� ��� (����%&) � �* �*�*"�  
                 ID26, ESRF, U����L"; (����&) 

 
*!����% �*��!����$ � ���<��&�� ���#���� 
�0,01 Å (�0,5 %), �������*<�����% 0���" 
�10 %, ?*�!��* ��L*�—>*""��* �20 %. ���-
���� ����"����*��� =���������!*";��% EXAFS ����!��� ��������� �* ���. 10. 

���	=�
�� � �� ���	������ 

> !*L". 1 ��������� ���&";!*!� ����"����*��� =���������!*";��% ����!��� ���"����*�-
��% �L�*�<�� � �L�*�<*-�!*��*�!*. ��*"����&� �*���� !*L". 1, ��'�� �?���&"����*!; �"�-
�&/+�� ������: 

1. �"� �L�*�<��, �����'*+�% !�";�� )>$(#%$6?#� )0&# Ge (�L�*�<� 2 � 3) ��� &���;B�-
��� !�����*!&�� ���!* Ge �* 100� (�! 700 �� 600 �C) �����";�� ����� ���� ���*'�� ���<��� 
��'�"����$ ��??&��� � �*L"/�*�!�� &��"�0���� �������*<�����#� 0��"* Ge—Ge �* 0,2  
� &���;B���� ��'*!����#� �*��!����� Ge—Ge �* 0,03 Å (�"� �*������#� Ge 2,45 Å). N!�! ��-
�&";!*! ��#"*�&�!�� � ���&";!*!*��, ��"&0������ �*�� �*��� �"� #�!����!�&�!&� SiGe � 
	. 

2. > �L�*�<*% � �*!�*��0���� ��!����*�� (@$B�$%*#) � !�0���!;/ �*B�% ��������$  
(N ��0,1, R ��0,01) �� �� &����"� ��������$ � �!�&�!&���% �*�*��!�*% �� � �*�������!� �! 
��L�";B�#� ��������� !�����*!&�� ���!* (�L�*�<� 4, 5 ��� 700�; �L�*��< 6 ��� 750�), �� � �*-
�������!� �! ��"�0��!�* #���*�����% �"��� (�L�*�<� 4, 6 (3 �"�� Ge), �L�*��< 5 (10 �"��� Ge)).  
 

	 * L " � < *  1  

&�����	�' ������	���	��' ��
 ���	�� Ge/Si %��������	���� �� (	�%�� ���	� ������� �" 
	  
(�������� %� �'��)���'� ���
�) 

�L�*��< 
��"���� ���!* (��"-�� �� � �"��% Ge, !�����*!&�* ���!*, 

� ���L�*% — ��"�0��!�� ���!�����$ ��&%  
���!���% ���<��&�) 

N (Si) N (Ge) R (Si), Å R (Ge), Å 2
2, Å2 

1 2 3  4  5  6  7 

1 =!*"�� 1) Si 100 ��, 500��;   2) Ge 50 ��, 400�  4  2,45 0,008 

��*0��*/+�$ �"�$ 
2 1) Ge 4,5 �� 600 �C;  2) Si 20 �� 600 �C(10)*; 

3) Si 40 �� 500 �C 
2,9 1,1 2,36 2,42 0,008 

3 1) Ge 4,0 �� 700 �C;  2) Si 20 �� 700 �C(10)*; 
3) Si 40 �� 500 �C 

3,1 0,9 2,38 2,45 0,008 

Q*!�*��* 
4 1) Ge 7,5 �� 700 �C;  2) Si 20 �� 700 �C(2)*; 

3) Ge 7,5 �� 750 �C;  4) Si 5 �� 700 �C, 
5) Si 35 �� 500 �C 

3,1 0,9 2,37 2,42 0,008 

5 1) Ge 7,5 �� 700 �C;  2) Si 20 �� 700 �C(10)*; 
3) Si 30 �� 500 �C 

3,1 0,9 2,37 2,43 0,011 

6 1) Ge 7,0 �� 750 �C;  2) Si 20 �� 750 �C(2)*; 
3) Ge 7,0 �� 750 �C;  4) Si 5 �� 750 �C; 
5) Si 35 �� 500 �C 

3,1 0,9 2,37 2,42 0,007 
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� � � � 0 * � � �  ! * L ".  1
1 2 3  4  5  6  7 

Q*!�*��* + 1 ��� 
	 
7 1) Ge 4,1 �� 700 �C;  2) Si 5 �� 700 �C; 

3) Ge 4,3 �� 600 �C;  4)Si 40 �� 500 �C 
3,0 1,0 2,36 2,42 0,006 

8 1)Ge 7,5 �� 700 �C;   2) Si 20 �� 700 �C(2)*; 
3) Ge 7,5 �� 750 �C;  4) Si 5 �� 700 �C; 
5) Ge 4,5 �� 600 �C;  6) Si 40 �� 500 �C 

2,8 1,2 2,37 2,43 0,009 

9 1) Ge 4,1 �� 750 �C;  2)  Si 5 �� 750 �C; 
3) Ge 4,3 �� 600 �C;  4) Si 40 �� 500 �C 

3,0 1,0 2,38 2,43 0,009 

10 1) Ge 4,4 �� 800 �C;  2) Si 5 �� 750 �C; 
3) Ge 4,3 �� 600 �C;  4) Si 40 �� 500 �C 

3,1 0,9 2,36 2,43 0,01 

Q*!�*��* + 10 ����� 
	 
11 1) Ge 7,5 �� 650 �C;  2) Si 20 �� 650 �C(2)*; 

3) Ge 7,5 �� 650 �C;  4) Si 5 �� 650 �C; 
5) Ge 4,0 �� 550 �C;  6) Si 7 �� 500 �C(10)*; 
7) Si 33 �� 500 �C 

2,7 1,3 2,37 2,43 0,01 

12 1) Ge 7,5 �� 700 �C;  2) Si 20 �� 700 �C(2)*; 
3) Ge 7,5 �� 700 �C;  4) Si 5 �� 710 �C; 
5) Ge 4,0 �� 600 �C;  6) Si 10 �� 400 �C(10)*; 
7) Si 190 �� 500 �C 

2,9 
 

1,1 
 

2,37 2,42 0,009 

13, 14 1) Ge 7,5 �� 700 �C;  2) Si 20 �� 700 �C(2)*; 
3) Ge 7,5 �� 710 �C;  4) Si 5 �� 710 �C; 
5) Ge 4,0 �� 600 �C;  6) Si 10 �� 500 �C(10)*; 
7) Si 30 �� 500 �C 

3,0 1,0 2,38 2,43 0,01 

15 1) Ge 7,5 �� 700 �C;  2) Si 20 �� 700 �C(2)*; 
3)Ge 7,5 �� 700 �C;  4) Si 5 �� 700 �C; 
5) Ge 4,0 �� 600 C

10*;
6) Si 5 �� 370 C,  5 �� 500 C

�


� �
�
�
�

 

7) Si 190 �� 500 �C 

2,8 1,2 2,37 2,43 0,012 

16 1) Ge 7,0 �� 750 �C;  2) Si 20 �� 750 �C(2)*; 
3) Ge 7,0 �� 750 �C;  4) Si 5 �� 750 �C 5 �� 500 �C; 
5) Ge 4,5 �� 600 �C;  6) Si 10 �� 500 �C(10)*; 
7) Si 30 �� 500 �C 

3,1 0,9 2,37 2,42 0,008 


	 L�� �*!�*��� 
17 1) Ge 7,0 �� 600 �C;  2) Si 20 �� 500 �C(2)*; 

3) Ge 7,0 �� 600 �C;  4) Si 40 �� 500 �C 
2,4 1,6 2,37 2,43 0,01 

18 1) Ge 5,9 �� 600 �C;  2)Si 10 �� 500 �C(10)*; 
3) Si 30 �� 500 �C 

2,7 1,3 2,37 2,43 0,008 

�L�*��< � L�"�� ������� !�����*!&�*�� ���!��* 
19 1) Ge 9,0 �� 600 �C;  2) Si 5 �� 620 �C; 

3) Ge 4,0 �� 550 �C;  4) Si 3 �� 400 �C(15)*; 
5) Ge0,25Si0,75 15 �� 500 �C;  6) Si 200 �� 500 �C 

2,6 1,4 2,37 2,43 0,004 

� � � � � 0 * � � �: <�?�*�� 1)—7) �L���*0��* ���"����*!�";���!; !�%��"�#�0����% ����*<�$. 
 

 

 

* ��� !�%��"�#�0����� ����*<�� ���!���/!�� ���"����*!�";��. 
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3. ��*����*� %*�*�!����!��� @$B�$%&* # )>$(#%$6?#L )0&�% �"� ��%, �"��&�! �!��!�!;, 
0!� �"� �L�*�<* 5 ������� �����'*��� Ge � �*!�*��0��% ��!����*%, ���*+����% ��� 700 �C, 
��*�!�0���� ����*�*�! � �����'*���� Ge � ��*0��*/+�% �"��% (�L�*��< 3), �?�������*���% 
��� !�$ '� !�����*!&��.  

4. �"� �L�*�<�� @$B�$%*# + 1 �-N B&(�* !�&��� ������!� ���"����*!�";��� ��*������, ��-
���";�& �L�*�<� ���/! ����!��&/ (� �������� ��L�";B&/) �*���<& � !�%��"�#�� ���#�!��-
"���� (�� 0��"& �"��� � �*!�*��*%, ��"�0��!�& Ge � �"��, !�����*!&�� ���!* �*!�*���). �"��&�!, 
���*��, �!��!�!;, 0!� �"� �L�*�<* 8 �������*<������ 0��"� Ge—Ge (N(Ge)) &��"�0��*�!�� �* 
0,2 �� ��*�����/ � !���� ��&#��� �L�*�<*��, 0!� ����*�� � !��, 0!� ��"�0��!�� Ge � �*!�*��0-
��% ��!����*% � =!�� �L�*�<� �*��!�� L�";B�, 0�� � ��&#�% (7,5 �� �� ��*�����/ � 4 �� �"� 
��&#�% �L�*�<�� =!�$ �����). 

5. > �L�*�<*% @$B�$%*# + 10 �-N&% B&(�* �"��&�! �L�*!�!; ����*��� �* &��"�0���� N(Ge) 
�"� �L�*�<* 11 �� ��*�����/ � ��&#��� �L�*�<*�� =!�$ �����, 0!� �LW�����!�� &���;B����� 
!�����*!&�� �* ���% =!*�*% ���!* �, ���!��!�!�����, ����� ���� ���*'����$ ��'�"����$ ��?-
?&���$. ����!���� &��"�0���� N(Ge) �"� �L�*�<* 15, ��-�������&, ����*�� � �*��!��� &���;-
B����� !�����*!&�� ���!* ���������#� �"�� (�! 500 �� 370 �C), �*����*/+�#� #���*������ 
!�0��. 

6. > �L�*�<*% ) &N#�&(�7># �� ��@ @$B�$%&* �*��!�� ��������� N(Ge) � �*�������!� �! 
0��"* �*�������% �"��� � �% !�"+���. �"� �L�*�<* 18 (0��"� �"��� 10, !�"+��* �"�� 5,9 ��) 
�� ��*�����/ � �L�*�<�� 17 (0��"� �"��� 3, !�"+��* �"�� 7 ��) — N(Ge) �*��!�� (�* 0,3) 
&���;B*�!��.  

7. �"� �L�*�<* 19, )#�B�@#�&%$��&"& O�# ��)*&0'*& �&0�� �#@*#L B�>O��$B!�$L, ����-
���*<������ 0��"� N(Ge) = 1,4 �*��!�� L�";B�, 0�� �"� ��&#�% �L�*�<�� � !�$ '� !�"+���$ 
Ge �"���. 

���L�$ ��!���� �����!*�"��! &O��N�0��#� >#*�&)B�!*B!��7L L$�$*B��#)B#* �� % )��N-
��> O& &��$@P!, $ �$ %)�L QB$O$L �"& �&)B$. 	*�*� �<���* ��������* �*�� �"� 0*�!� �L�*�<��, 
� �� ���&";!*!� �����!*�"��� � !*L". 2: ��������� �������*<������ 0��"*, ��'*!����� �*�-
�!����� � ���<��!��� �����'*��� Ge � �"��%, ���*+����% ���"����*!�";�� �* =!*�*% ���#�-
!��"���� ��*�!���% ��"�<. >�B�&�*�*���� �*�*��!�� ������"��� � &0�!�� �0������#� �L+�-
#� ���*'���� �"� ������#� �������*<�����#� 0��"* Ge � �L�*�<� N�� = N��A�� + N�*!�A�*!� + 
+ N
	A
	, #�� A�� — ��"� Ge � ��*0��*/+�% �"��% �� �!��B���/ �� ����& Ge � �L�*�<�; N�� — 
�������*<������ 0��"� �"� Ge � ��*0��*/+�� �"��; A�*!� — ��"� Ge � �*!�*��0��� �"�� �� 
����& Ge � �L�*�<�; N�*!� — �������*<������ 0��"� �"� Ge � �*!�*��0��� �"��; A
	 — ��"� Ge 
� 
	 �� ����& Ge � �L�*�<�; N
	 — �������*<������ 0��"� �"� Ge � 
	. 

	*��� �L�*���, &�!*���"���, 0!� �* ������ =!*�� ���!* (���! �*!�*���) �����'*��� Ge � �L-
�*�<*% ���!*�"�"� �38 %, ��� �*";��$B�� ���!� — ?�������*��� ��"��&" �� 
	 ���!��!�!-
�&/+�� �"�� �����'*! �43—47 % Ge. ��� ?�������*��� 
	 L�� �����*��!�";��#� ?������-
�*��� �*!�*��� �����'*��� Ge � 
	 ���!*��"� �60—70 % � �*�������!� �! !�"+��� � ��"�0�-
�!�* �"��� Ge. 

�����!*�"��!�� ��!������� ��*���!; ��"&0����� �*�� ���&";!*!� �� ���<��!���& ��-
���'*��/ Ge � �"��% ���"����*!�";�� �* =!*�*% ���!* ��";<���% ��"��&" �� 
	 � ��!�#�*";-
���� ���&";!*!*�� �"� ��*�!���% ��"�< � <�"��, ��"&0������ ��&#��� ��!��*�� [ 27, 28 ].  
> �L��% ���"����*���% !�����*!&�* ?�������*��� 
	 ���!*�"�"* 600 �C, 0!� ���!��!�!�&�! 
!�����*!&�� ?�������*��� �*B�% ��";<���% ��"��&" �� 
	. 
�"�0��!�� Ge, ��&+�#� �* �L�*-
���*��� 
	, �*�;����*"� �! 6 �� 10 ��, 0!� L�";B�, 0�� � �*B�� �"&0*� (4—5 ��). > �*L�!� 
[ 27 ] �������� ���!#����!�&�!&���$ *�*"��, !�#�* �*� � [ 28 ] ����";���*� ��!�� ������0�-
�*/+�$ ="��!�����$ ����������� (�N�) � ��'���, 0&��!��!�";��� � ���!*�& !�����#� �*�-
!���* GeSi. ��#"*��� �*���� ���!#����!�&�!&���#� *�*"��*, ������� �����'*��� Ge � 
	 �� 
�����B*"� 51 %, !�#�* �*� �� �*���� �N� �� �!���$ �*L�!� �����'*��� Ge � 
	 c��!*�"��! 
���"� 60 %. 	*��� �L�*���, ��%��� �� ���/+�%�� "�!��*!&���% �*���% �"� #�!����!�&�!&� 
Ge/Si � 
	, ���*+����% � L"����% &�"����% ���!* �� !�����*!&��, ������� �����'*��� Ge  
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*�������+����'� �����, ��-�	���'� ����	�
��
 � %��+��	��� �����-���� Ge  
� ��-��� �" ����� �	�����, �'��)���'� �� (	�%�� %����	������
 "�	������'� ����������  

� ������� �" 
	 (� ������� — �������	�� %��	������ ���	��'� %��+����) 

�L�*- 
��< 

��"���� ���!*, !�"+��� �"���,  
��!�� �*�0�!* %*�*�!����!�� �"�� N(Si) N(Ge) ��!�#�. N(Ge) � �"��. % Ge � �"�� R (Si), Å R (Ge), Å

��*0��*/+�$ �"�$ 
2 Ge 4,5 �� 600 �C 2,9 1,1  42 2,36 2,42 
3 Ge 4,0 �� 700 �C 3,1 0,9  38 2,38 2,45 

Q*!�*��* 
5 Ge 7,5 �� 700 �C, (10) 3,1 0,9 — 38 2,37 2,43 

Q*!�*��* (� ��0�!�� ��*0��*/+�% �"���) 
5 Ge 7,5 �� 700 �C, (10) 

>�0�!*��� ��*0��. �"���  
3,1 0,9 0,9 38 2,37 2,43 

Q*!�*��* + 1 ��� 
	 (� ��0�!�� �*!�*���)  
7 Ge 4,3 �� 600 �C (1)  

>�0�!*��� �*!�*��0�. �"��  
� Ge 4,1 �� 700 �C  

3,0 1,0 1,15 43 2,36 2,42 

Q*!�*��* + 10 ����� 
	 (� ��0�!�� �*!�*���) 
12 Ge 4,0 �� 600 �C (10)  

>�0�!*��� �*!�*��0�. �"��  
� Ge 7,5 �� 700 �C  

2,8 1,2 1,37 47 2,37 2,42 


	 L�� �*!�*��� 
17 Ge 7,0 �� 600 �C, (3) 2,4 1,6 — 52 2,37 2,43 
18 Ge 5,9 �� 600 �C, (10) 2,7 1,3 — 46 2,37 2,43 


	 L�� �*!�*��� (� ��0�!�� ��*0��*/+�% �"���) 
17 Ge 7,0 �� 600 �C (3)  

>�0�!*��� ��*0��. �"��� 
2,4 1,6 2,5 70 2,37 2,43 

18 Ge 5,9 �� 600 �C (10)  
>�0�!*��� ��*0��. �"���  

2,7 1,3 1,93 60 2,37 2,43 

 
� �*B�% ��";<���% ��"��&"*% �� 
	 ��"'�� ���!*�"�!; �50 %, �����";�& ���<��� ��'�"����$ 
��??&��� � L�"�� !����% (� �*B�� �"&0*�) �"��% Ge ��"'�� �������!; � L�"�� �&+��!������& 
������B��*��/ *!���� Ge � Si, 0!� ���!��!�!�&�! ��"&0����� �*�� ���&";!*!*�. 
 

�*L�!* ����"���* ��� ?��*�����$ ������'�� �����$���#� ?���* ?&��*���!*";��% ��-
�"����*��$ (#�*�!� ` 16-02-00175_* � 16-52-0016P�"_*).  
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