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�������� ����� ���������! Cu, Ni � Mn �� ����!� �"���#���! $�����-������ � $��-
���-�������� � 1,3-%����������������-2. �����" �#���#��& ���#'���!���( K-����! 
��'��)���� (XANES � EXAFS) ���������! Cu, Ni � Mn � �����/"�!����� ��� 0��/�-, 
#�� � !�9!��#-����;��"�!���9 ��"!���� ��#���!�#/ ������#�& �����/��'� �#����'� 
�#������ � �%��"����� %���"�#/ �;��"�!���� ��� %�����&(, #�� � ��������&( �#���#�� 
%�� <#�( ����%���=����&( ���%�����9. ����"���, �#� !�"��>���#/ �;��"�!���� ;�-
�%���&( ���%�����9 "�!���# ! ����!��� �# �����%& ���#���!�'� ��'��%� � �� "�!���# 
�# #��� ����%��#�#��'� �"���#���!�'� ��'��%� — ������ ��;� ��������. ��������&� 
�#���#���&� ��"��/#�#& ��(�%�#�� ! (���?�� ��'����� � %���&�� ��'��#�(��������( 
�����%�!���9 ���������!.  
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� � * ' � " + �  � � � " �: �"���#��&, ��#������������&, ���#'���!���� ����#�������� 
��'��)����, !�9!��#-�����". 

 
��#������������& � �"���#����� (����!������ H�$$�) %�!�� ���!����K# !������� ��-

���%�!�#���9 ;��'�%��� �����/"�!���K �( ! ��"����&( �;���#�( ����� � #�(����, �#� �!�"��� 
� �������� � ��( ����#������ !�>�&( �!�9�#!. L ��#���#��� ���K#�� ���'��������&� %���&� 
� ��"���;��"��9 ;����'������9 ��#�!���#� #���( ���������! [ 1—5 ], �( $�#���#�!�&( [ 6—
8 ], ��#���#������( [ 9—11 ], ��'��#�&( [ 12—19 ] �!�9�#!�( � %�. [ 20, 21 ]. �"!��#�� �; ��-
���/"�!���� �( ! �����#!� �����%�� � ���"���&� ������ [ 22, 23 ], ��������#�! ! OLEDs ��#-
��9�#!�( [ 24, 25 ]. ���������&9 ��#���� ���%�#�!��K# #��>� ��������& �"���#���! %�� ��-
!�������9 ;������'��������9 (���� ��� ��%��� ��#����<�"���! [ 26—30 ], � #��>� %�� �����-
�����������9 (���� [ 31 ]. ����#��&� ��������& � �"���#����� ����!��K# ������!��-<$$��# 
� ���;&��&� $�#��K�����=��#�&� �!�9�#!� [ 32, 33 ]. ������ <#�'� %�� ;��-�"���#���! �� 
����!� 1,3-%���������������-2 (����#���� �;��"�!���� ;��%���&( ���������!, ��#��&� �!-
��K#�� �%�;�&�� ��%����� %�� �"������ �;�����'� !"����%�9�#!�� ��>%� ������'��#�&�� 
������ [ 15 ].  

����� ���� ;&�� ���#�"���!��& � !���#������ �"����& ;��%���&� ��#������������&  
� ;��-�"���#����� 1,3-%���������������-2 �� ����!� �����#������( � '�#���=���������( ��/-
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%�'�%�! [ 34—37 ]. Y&�� ����"���, �#� �� �#������ � ��'��#�&� �!�9�#!� ���������! !����# 
��/%�'�%�&9 $��'���# � �����%� ���#���!&( $��'���#�!, �!�"&!�K)�( ��#���& ��#����!  
! ;��%���&( ���������( [ 15, 16, 35 ].  

L ��#���#��� ������& ����#��&� ��������& � �"���#�����, ��%��>�)��� ��������!&9  
� ������!&9 $��'���#& [ 38 ], �%���� ��������& � �"���#���!&�� ��'��%��� �� ����!� 1,3-
%���������������-2 � $�����-�������� (������) %� ���#��)�'� !������ �� ������&. L %��-
��9 ��;�#� ���%�#�!���& ��"��/#�#& �����%�!���� ��!&( ����- � ;��%���&( ��#�����������-
��! � ;��-�"���#����� $�����-�������� � $�����-������ 1—4 ��#�%��� ���#'���!���9 ����-
#�������� ��'��)���� � ��"��#������#����9 ��'��#�(���� � =��/K ����%������ �����/��9 
�#����9 �#���#��& ! �#��#�#!�� ����&( ���#'����#���#���&( %���&( � !&�!����� ���;����-
�#�9, !�����&( ������!&� (��������!&�) $��'���#�� ! �#���#��� � �!�9�#!� ���������! ��-
#����!. 
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�(�5�6. 
�������& 1—4 �������& �� �������&� ��#�%���� [ 35—37 ]. 
 ����)��� ���-
#!��� (������"��) ���#!�#�#!�K)�'� ;��-�"���#��� H3L (0,001 ���/) ! 20 �� ��#����� %�;�!-
���� ���(����# ��#���� (0,002 ���/) � ����#��� %� ���#!������. U�#�� ! ��������&9 ���#!�� 
%�;�!���� ���#!�� ���#!�#�#!�K)�'� ���#���!�'� ��'��%� X (0,001 ���/) ! ��#�����. ��� 
���#�"� ���������! #��� 3 � 4 %�;�!���� #��>� �";&#�� #��<#������� ! �����#!� %����#���-
��K)�'� �'��#�. ����/ ����#��� ! #������ 6 �. L&��!?�9 ���%�� �#%�����, ����&!��� %!�>-
%& ����)�� ��#������ � !&��?�!��� ! !������ ��� 110 �C. ���#�! ���������! �#!���� �;-
)�9 $������ M(HL) (��������& 1—2) ��� M2L—X (��������& 3—4). 

�7��8�&* 9�)�(5�&* "��!$((9'("��58 ! #!��%�9 $�"� ����%����� �#����#��/�&� ��-
#�%�� 0���%�� ! ��#��!��� #������#�� 77,4—300 K, ! �����#!� <#����� %�� ����;��!�� ��-
���/"�!��� Hg[Co(CNS)4 ]. 

���5)���"���; �!��5$����!(; !�)��<��(;. ���#'���!���� Cu, Ni � MnK-���� ��'��)�-
��� ���%�����9 1—4 ��'��#����!��� �� �#��=�� ��#���#����� ��#������!�%����� 
����#�!-
���'� ��#������ ���(��#�����'� �"������� (����!�) [ 39 ]. ���#'���!���� ����#�& ��'��)���� 
�;��;�#&!��� �#��%��#��9 ���=�%���9 !&%������ $���, �������!���� �� !������� ������  
K-���� � !&%������ �#����'� ��'��)���� �0 [ 40 ], ����� ��'� ���!�%��� 0��/�-����;��"�!�-
��� !&%������'� EXAFS (�)-����#�� ! ��#��!��� !����!&( !��#���! $�#�<���#����! k �# 2,5 
%� 12—13 Å–1 � !���!�9 $���=��9 k3. ��������&9 ��%��/ 0��/�-#����$�����#& (�0	)  
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EXAFS � #�����#/K %� $�"�!�'� �%!�'� ���#!�#�#!�!�� ��%���/��9 $���=�� ������%������ 
�#���! !����' ��'��)�K)�'� ���� ��#����. 	���&� "������� ������#��! ;��>�9?�'� ����-
>���� ���� ��#���� ! �����%�!���&( ���%������( ����%����� ��#�� ������9��9 ��%'���� ��-
����#��! ���#!�#�#!�K)�( ����%���=����&( �$�� (
�) ��� �����#�!����� ������#����'� 
EXAFS � !&%������'� �" �����'� ����#�� ��'��)���� ��#�%�� 0��/�-$��/#��=��. ���"����K 
������9��K ��%'���� ����"!�%��� � �����/"�!����� ����#� ���'���� IFFEFIT [ 41 ]. ���;(�-
%��&� %�� ���#������ ��%��/��'� ����#�� $�"& � �����#�%& ��������� $�#�<���#�����9 !��-
�& ������#&!��� �� ���'����� FEFF7 [ 42 ] %�� ;��"��( �� �!���� �#�����K ��%��/�&( ���-
������!, ��9%���&( ! 
��;��%>���9 ;�"� �#���#���&( %���&(. 

c���� ������#��!, !��/�����&( ��� ���'��$����9 ��%'����, !� !��( ������( �� ���!&-
?��� ����� ��"�!����&( ������#��! Nind, ��#���� ��>�� %��#�!���� ����%���#/ �" %����'� 
EXAFS-����#�� ! "�%���&( ��#��!���( �k � �r, ��#���� ����%����#�� ��� [ 43 ]: 
 Nind = (2�r�k/�) + 1, (1) 
'%� �k — �����"������� �;���#/ EXAFS ! ����#����#!� !����!&( !��#���! $�#�<���#����;  
�r — �;���#/ R-����#����#!�, ! ��#���9 ���!�%�#�� 0��/�-$��/#��=��.  

L ���=���� ��%'���� ������"���!��� $���=�K (2):  

 pts2 2 2ind
data th data th12

pts
{[Re( ( ) ( ))] [Im( ( ) ( ))] },N

i i i ii
N R R R R

N �� � � 	 � 
 � 	 �
�

� � � � �  (2) 

'%� Npts — �������#!� #���� ! ��%'������9 �;���#�. �;���K#��� "������� ���%���!�%��#����-
'� �#�������� ��>%� ��%��/�&� � <���������#��/�&� ����#���� ����%����� �� -$��#���, 
��#��&9 ������#&!���� [ 44 ]:  

 pts
2 2

data th data th
1 2 2

data data

[Re( ( ) ( ))] [Im( ( ) ( ))] .
[Re( ( ))] [Im( ( ))]

N i i i i
i

i i

R R R R
R R�

� 	 � 
 � 	 �
 �

� 
 �
�  (3) 


���� #��%�=�����'� ��%(�%� �����"� ����#��! � �����/"�!����� 0��/�-����;��"�!���� 
�����/"�!��� #��>� ��#�% !<9!��#-����;��"�!���� (WT) %�� �����"� $���=�� EXAFS �(k) 
[ 45—47 ]. ��#�% WT ��"!����# ��"%���#/ ��������� �# �#���! ��"�����'� !�%�, ��(�%�)�(��  
! �%��9 
�. WT %�� �����"� $���=�� �(k) ����# !�%: 

 1( , ) ( ) ,k uW u s dk k
s s


�
�

	�

	� �� � � �� �
� ��  (4) 

'%� � — ��#�������9 !�9!��#; ������#� u �#!����# "� �%!�' $���=�� �� ��� k; ������#� s —  
"� ���?#�;���!���� !��9 !�9!��#-$���=��, �#� �!���#�� �����'�� ���#�#& ! ����;��"�!���� 
0��/�. ��� ����(�%� ! (k, R) ����#����#!� ���;(�%��� �%���#/ ���#!�#�#!�K)�K "����� u = k, 
s = 1/2r. ��� �����"� EXAFS ! ����!��� ��������#�� ��#�������9 !<9!��# ����� (Morlet), ��-
#��&9 ���%�#�!���# ��;�9 ������K !����, �����%�����!����K '��������� �������9 ?����&: 

 
2 2 2 2( )/2 ( /2 )1( ) e e ,

2
( )i t tt e � � � 	 �

��� � 	
��

 (5) 

'%� � — ����� ��=����=�9 ! !�9!��#-$���=�� ��� ���#�#�; � — ����?����� '�����!�'� ����. 
	���� �;��"��, !�9!��#-����;��"�!���� EXAFS �����'���� 0��/�-����;��"�!���K, �� 

���!�%�#�� �%��!������� ��� ! r-����#����#!�, #�� � ! k-����#����#!� !����!&( !��#���! $�-
#�<���#����&( !���. R��$������� ���%�#�!����� !�9!��#-����;��"�!���� ����# !�% #��(���-
��'� '��$��� |W��(k,r)|2 (��� $������!���&( � � �, (4)), '%� �����/�&� ��������& ���#!�#�#-
!�K# ��������K �� �#���(, %�� ��#��&( Fi(k) �����#�%� �;��#��'� ��������� ��)��#!���� ��"-
�����. �"!��#��, �#� ��'��� �#��& C, O, N ���;���� <$$��#�!�� ������!�K# ��"��<���'�#���-
���� $�#�<���#���& � ���&�� !����!&�� !��#����� k (�������� ��������� ��� k = 4—6 Å–1), 
#�'%� ��� %�� ;���� #�>��&( �#���! �������� ��������� �%!�'��#�� ! �#����� ;��/?�( k.  
	���� �;��"��, ���������� WT %�� EXAFS ��"!����# ��"%���#/ !���%& ! ��������� ������-
��� $�#�<���#�����9 !���& �# �#���! ��"�����'� !�%�, ��(�%�)�(�� �� �%�����!�� ����#��-
��� �# ��'��)�K)�'� =��#��. L �����#!� ��%�!��( �������! ��>�� ���!��#� ����?��� ���- 
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���. 1. �������!���&� CuK-���� ��'��)���� %�� ���������! ��%�: ��!�� �����/ — 3%Cu (?#��(�),  
                    4%Cu (����?��� �����), ���!�� �����/ — 2�Cu (?#��(�), 1�Cu (����?��� �����). 

�� !�#�!��( ����"��& ���#!�#�#!�K)�� ���!&� ����"!�%�&� � ���%����!�� �;���#/ K-����! ��'��)���� 
 

������� <#�'� ��#�%� %�� �����"� �����/��9 �#����9 �#���#��& %�����&( ���������! ��#��-
��! [ 47—49 ]. 

����=���� ������	�	�� 

�����/��� �#����� �#������ ���������! 1—4 ��#���!���� �" �����"� XANES � EXAFS 
���#!�#�#!�K)�( K-����! ��'��)���� ��#����!. �� ���. 1 ���!�%��& �������!���&� XANES 
�� CuK-����( ��'��)����, �( ���!&� ����"!�%�&� d�/dE � ���%����!�� �;���#/ %�� �������-
��! ��%� 1�Cu, 2�Cu � 3%Cu, 4%Cu. L�� XANES ���K# ;��"��K �#���#���, ���#��)�K �" ��-
��!��'� ���� ��'��)���� C, �;����!�����'� <���#����&�� ����(�%��� 1s � 4p*, ����� B  
� ���%����!&( ����! $. ����!����� ���%����!&( ����! $ ! ����#��( �;����!���� ! ����!��� 
p—d-���?�!����� �� ��%� ! ������ ��"�������#�����'� ����>����, ��'%� ������#�� !&��-
>%���� !����#�&( p-��;�#���9 ���� ��#����. 
�� !�%�� �" ���. 1, ! XANES ���������! ��%� 
1�Cu, 2�Cu � 3%Cu, 4%Cu ���%����!&� ���� $ ���K# "���#�&� !������&, ���"&!�� �� �#��#-
�#!�� �����#�����'� ����>���� ��%�. �� ��"��K �����#��K ����>���� ���"&!��# � !�% ���-
!&( ����"!�%�&( ����!, ���K)�( ������/�� ���������! �"-"� ���)������� !����#�&( p-���!-
��9 ����! ��#���� ! ����#���������� ���� ����>����. ����!����� ����� B �� CuK-����( ��-
'��)���� (����#���� �;&��� %�� �������!�%��#�&( ���������!, ��'%� �����(�%�# ����(�%& 
�� �"�����!���&� !����#�&� pz*-��;�#��� ��#���� (z � �������#�).  


������#!���&� (����#����#��� �����/��'� �#����'� ����>���� ! ���������( ��%� 1�Cu, 
2�Cu � 3%Cu, 4%Cu ��9%��& �" �����"� EXAFS CuK-����! <#�( ���%�����9. �� ���. 2 � 3 ����-
"��& �0	 EXAFS ���������! ��%� 1�Cu, 2�Cu � 3%Cu, 4%Cu � ���#!�#�#!�K)�� WT-���#&. 

�0	 !��( ���������! ��%� ��%��>�# ����!��9 ��� ����� r = 1,5 Å, �%��"����� �#!���K-
)�9 ����!����K ���!�9 
� �" �#���! �"�#� � �������%� ��'��%�! (L � X) � ����! �� ;��/?�( 
����#�����(, �#!���K)�( �����%�K)�� 
� ;ó�/?�'� ��%����. ����!�&� �#������ �0	 
3%Cu, 4%Cu �# �0	 1�Cu, 2�Cu �!���#�� ����!����� ����! ��� r = 3,3 Å, ��#��&� �#��#�#!�K# 
� �����%��(. ���#�! 
�, �#!���K)�( <#�� �����, ��>�� ����%���#/ �" !�%� ���#!�#�#!�K)�( 
WT-���#, ����"&!�K)�( ��������� $�#�<���#����! ! r,k-����%���#�(. �" ���. 2 !�%��, �#� ��-
��� �0	 3%Cu, 4%Cu ��� r = 3,3 Å �#!���K# %!� �;���#� ��������� � ����������� ��� ��"�&( 
"�������( !����!&( !��#���! ����� 7 � 11 Å–1. �" <#�'� ��>�� �%���#/ !&!�%, �#� <#�# ��� ��-
�#!�#�#!��# 
� ���?����'� ���#�!�, ��%��>�)�9 ��� ��'��� �#��& ��'��%�! (L � X), #�� � �#�-
�& ��%�. WT-����;��"�!���� EXAFS ���������! 1�Cu, 2�Cu %��# ���K ���#���, '%� �#��#�#-
!�K# �;���#� ��������� � ����������� ��� ;��/?�( "�������( !����!&( !��#���!, ���"&!��, 
�#� !�� 
� ���#��# �" ��'��( �#���! ��'��%�! L. 	���� �;��"��, ��>�� �#!��>%�#/, �#� ���- 
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���. 2. �0	 EXAFS CuK-���� %�� ���������! ��%� 3%Cu, 4%Cu (����?��� ����� —  
<���������#, ���#&� ���>�� — #�����) � ���#!�#�#!�K)�� WT-���#& 

 
�����& 3%Cu � 4%Cu ���K# %������� �#������ � ���#���� X, #�'%� ��� ��������& 1�Cu  
� 2�Cu �#����#�� � ���������.  


������#!���&� (����#����#��� 
� %�� ������?�( ��%���9 �����/��'� �#����'� �#���-
��� ! ���������( ��%� 1�Cu, 2�Cu � 3%Cu, 4%Cu, ��������&� ! ��"��/#�#� ����������=�� 
������#���&( EXAFS � <���������#�, ���!�%��& ! #�;�. 1. �����" %���&( ����"&!��#, �#� 
���!�� 
� !� !��( ���������( ����# ;��"��9 ���%��9 ��%��� ����� 1,92—1,96 Å � �%�����!�� 
����%���=������ ����� (
c), ��!��� 4, �#� (���?� ��'�����#�� � %���&��, ��������&�� �" 
������#����� XANES <#�( ���%�����9. L %�����&( ���������( 3%Cu, 4%Cu ����#����� 
Cu…Cu ���#�!��� 3,63—3,65 Å.  

�� ���. 4 ���!�%��& XANES Ni � MnK-����! %�� ���������! 2"Ni, 3"Ni, 2"Mn � 3"Mn. 
���%����!�� �;���#/ !��( ����! (����#���"��#�� �������� ����!, �;����!����&(, ��� �>� ;&-
�� ���"���, <���#����&�� ����(�%��� 1s � 3d ! ���� 3d—4p-���?�!���� �� ��#����, ��'%� 
�����#��� ����>���� ��'��)�K)�'� �#��� �� ����# =��#�� ��!�����. 
�� !�%�� �" ���. 4, 
�#���#��� XANES ���������! ������ � ���'��=� ��)��#!���� �#����&, �#� ���"&!��# �� ��"-
�����K '����#��K ����%���=����&( ����<%��! ! <#�( ���%������(. ��� ��������� 3"Ni (�-
���#���� �"��� �%������� ��#����!��� �;���� ������ � � ��"����#��/��� �� �����#�%� ���%-
����!�� �#���#��� $, #�'%� ��� %�� XANES 2"Ni (����#���� ���!����� ;���� ��#����!��9 
���%����!�9 �#���#��& $ � ������� ��#����!��'� ����� B, � �;���� ������ ���)������ � ����/-
?��#�� �� ��#����!���#�. ���!&� ����"!�%�&� ����! ���#!�#�#!���� #��>� ���/�� ��"����&: 
%�� 3"Ni ����"!�%��� ���%�#�!���# ��;�9 �"��9 ��#����!�&9 ��������, ���!�� ����"!�%��� 
%�� ���� ��'��)���� 2"Ni ���)������ �� ������/�� ���������! ����9 �����#�%&. 	���9 !�% 
XANES ��������� 2"Ni (����#���� %�� ����>����'� �������!�%��#��'� ����>���� ���� ��-
#����. ��� ) ���� ��'��)���� %�� 2"Ni ��� <#�� �;����!��� <���#����&� ����(�%�� 1s � 4pz  
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���. 3. �0	 EXAFS CuK-���� %�� ���������! ��%� 1�Cu, 2�Cu (����?��� ����� —  
<���������#, ���#&� ���>�� — #�����) � ���#!�#�#!�K)�� WT-���#& 

 
 

	 � ; � � = �  1  

��������� �
���� ��� ���'������ ���� 1�Cu, 2�Cu, 3%Cu, 4%Cu, ���'������ ������  
� �
��
�#
 2"Ni, 3"Ni, 2"Mn � 3"Mn, '��"����� �� �����������! '������� EXAFS  

���%������ N R, Å �2, Å2 �#�� , % ���%������ N R, Å �2, Å2 �#�� , % 

1�Cu 4 
5,2 

1,93 
2,90 

0,0042 
0,0042 

O/N 
C 

1,9* 2"Ni  
3"Ni 

4 
3 

1,86 
2,04 

0,0050 
0,0033 

O/N  
O/N 

3,1*** 
4,0*** 

2�Cu 4 
5,5 

1,96 
2,91 

0,0035 
0,0035 

O/N 
C 

 
3,0* 

 2 
1 

2,11 
3,36 

0,0033 
0,0055 

O/N 
Ni 

 

3%Cu 4 
1 

1,92 
3,65 

0,0043 
0,0050 

N/O 
Cu 

0,9** 2"Mn 2 
2 

2,04 
2,10 

0,0030 
0,0030 

O/N 
O/N 

4,0*** 

4%Cu 4 
1 

1,93 
3,63 

0,0032 
0,0050 

N/O 
Cu 

1,1** 3"Mn 3 
2 

2,00 
2,12 

0,0030 
0,0030 

O/N 
O/N 

3,4*** 

       1 3,37 0,0055 Mn  
 

 

 

    * ~r = 1,0—1,9 Å.  
  ** ~r = 1,0—3,5 Å.  
*** ~r = 1,0—3,0 Å, ���� Hanning. 

� � � � � � � � � �. R — ��>�#���&� ����#�����; N — ����%���=������ �����; �2 — $��#�� 
��;��—L������;  — $���=�� �����#!� ��%'����.  
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���. 4. �������!���&� NiK-���� %�� ���������! ������: ��!�� �����/ — 2"Ni (?#��(�), 3"Ni (����?-
��� �����) � MnK-���� %�� ���������! ���'��=�: ���!�� �����/ — 2"Mn (?#��(�) � 3"Mn (����?���  
                             �����); �� !�#�!��( ����"��& ���!&� ����"!�%�&� K-����! ��'��)���� 

 
(��/ z ������%�������� �������#� �!�%��#�). �������� ��'��)���� � $�������#�� ������-
)��#!���� "� ���# <���#����&( ����(�%�! 1s � 4pxy. ������#�& XANES ��������� 3"Ni �#!�-
��K# ;���� �����#������� ����>���K, ��������, ����>������ ��#�<%���������. XANES 
MnK-����! ���������! 2"Mn � 3"Mn ���K# ����!�&� ��"����� ! �;���#� �;���9 ������, #�-
'%� ��� ���%����!�� �;���#/ A ����# ����#������ �%�����!&� �����#�%& ����!. ���!�� ����"-
!�%��� ���� 3"Mn ����� ���)������ �� ���!����K � ����"!�%��9 2"Mn. L �#����� �# XANES 
���������! 2"Ni, 3"Ni %�>� �����#!���&9 �����" %�� ���%���"���� '����#��� ����%���=���-
��'� �"�� ! <#�( ���%������( "�#��%���. 

 

 
 

���. 5. �0	 NiK-���� %�� ���������! 2"Ni, 3"Ni (��!�� �����/) � WT-���#& %�� <#�( ��- 
�%�����9 (���!�� �����/), ����?��� ����� — <���������#, ���#&� ���>�� — #����� 
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���. 6.  �0	 EXAFS  MnK-���� %�� ���������! 2"Mn, 3"Mn (��!�� �����/) � WT-���#& %��  
<#�( ���%�����9 (���!�� �����/), ����?��� ����� — <���������#, ���#&� ���>�� — #����� 

 
�0	 EXAFS Ni � MnK-����! %�� ���������! ������ � ���'��=� ����"��& �� ���. 5 � 6. 

�;� �0	 ���������! ������ ���#��# �" ����!��'� ���� ��� ��"�&( "�������( r = 1,32 Å (2"Ni) 
� r = 1,68 Å (3"Ni), ���#!�#�#!�K)�'� ����!����K ;��>�9?�9 
�. �����#�%� ����!��'� ���� 
�0	 2"Ni ��)��#!���� ��>� �� ���!����K � �����#�%�9 ����!��'� ���� �0	 3"Ni, �#� ��-
>�# ���"&!�#/ �� ���/?�� "������� ����%���=�����'� ����� ! ���!�� ���%������. ���� � ��-
��9 �����#�%�9 ��� ;��/?�( r (r = 2,25 Å %�� 2"Ni) � r = 2,71 Å %�� 3"Ni) �#��>�K# ����!��-
��� %��/��( 
�. �" ���. 5 !�%��, �#� WT-���#� 3"Ni ������ �;���#�, ���#!�#�#!�K)�9 ���-
�����K �� ���!�9 
�, �!�� ��%��>�# �;���#/, %�� ��#���9 �������� ��������� ���)�� ! �#�-
���� ;��/?�( "������9 !����!&( !��#���!. L�9!��#-���#� 2"Ni ����# #��/�� �;���#/ ������-
��� ��� ���&( k. ��>�� �%���#/ !&!�%, �#� ��� �0	 ��� r = 2,71 Å %�� 3"Ni ���#!�#�#!��# 
��������K �� �#��� ������, #�'%� ��� ��� �0	 ��� r = 2,25 Å %�� 2"Ni �#!����# ��������K �� 
��'��( �#���( ����>���� ��'��%�! L (��������, �'����%�). �0	 EXAFS MnK-����! �������-
��! 2"Mn, 3"Mn (��. ���. 6) �" ����!��'� ���� ��� r = 1,51 Å � �����%�K)�( ����! ��� ;��/-
?�( r (r = 2,54 Å %�� 2"Mn � r = 2,87 Å %�� 3"Mn). �����" WT-���# ���"&!��#, �#� %�� %���&( 
����! �;���#� ��������� $�#�<���#����! ���K#�� ��"����&� ����%���#& �� "������K k. ��� 
��������� 3"Mn �;���#/ ��������� �%!���#� ! ;��/?�K �#����� �� ���!����K � ����>����� 
<#�9 �;���#� ! ��������� 2"Mn � ���#!�#�#!��# ����#����K Mn…Mn. 	���� �;��"��, ��>�� 
�#!��>%�#/, �#� ! ��������� 3"Mn �����"��#�� %������� �#���#���, #�'%� ��� �������� 2"Mn 
�!���#�� ���������. 

��������&� �" #����#������'� �����"� EXAFS �#���#���&� ������#�& 
� ! �����%�!��-
�&( ���������( 2"Ni, 3"Ni, 2"Mn � 3"Mn ���!�%��& ! #�;�. 1. ������&� �������& 3"Ni  
� 3"Mn ���K# ;��"��� "������� ����#����9 Ni…Ni � Mn…Mn ����� 3,36 � 3,37 Å ���#!�#�#-
!����. �" #�;�. 1 !�%��, �#� 
c ����������;��"�!�#��� ! ��������( 2"Ni � 2"Mn ��!�� 4, #�-
'%� ��� ! %�����( 3"Ni � 3"Mn 
c �!�����!��#�� %� 5, ���"&!�� �� %������#��/��K ����%�-
��=�K � ����� ��#����, !�"��>��, ������� ���#!���#���. 

����&�, ��������&� �" �����"� EXAFS, ��(�%�#�� ! (���?�� ���#!�#�#!�� � ��'��#�(���-
������� �"��������� %�� ���������! 1—4. L������& ��'��#�&( �����#�! ���������! (! ���- 
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	 � ; � � = �  2  

)���"��� �
������* �������� ���'������ 1—3 � �
�"��� �
 ���� ��� ���
��
 

���%������ �<$$, �.Y. (298 K) �<$$, �.Y. (77,4 K) ���%������ �<$$, �.Y. (298 K) �<$$, �.Y. (77,4 K) 

1�Cu 1,93 1,78     3"Ni 2,95 2,54 
2�Cu 1,87 1,75 2"Mn 5,90 5,88 
3%Cu 1,00 0,14 3"Mn 5,20 3,98 
4%Cu 1,10 0,15    

 
��#� �� �%�� ��� ��#����) ��� �����#��9 � #������#��� ������� >�%��'� �"�#� ���!�%��&  
! #�;�. 2. 
������� ������ 2"Ni %����'��#��, �#� �!�%�#��/�#!��# � �������!�%��#��9 ����-
%���=�� =��#���/��'� ����. 

��� ���%�����9 1�Cu, 2�Cu � 2"Mn !������� �<$$ ��� ����>���� #������#��& %� 77,4 K 
����#������ �� �"�����#��, �#� ���"&!��# �� �#��#�#!�� ��'��#��'� �;�����'� !"����%�9�#-
!�� ��>%� ������ ��#���� �, ���%�!�#��/��, �����%����� �#������ ���������!.  

��� ���������! #��� 3%Cu, 4%Cu, 3"Ni � 3"Mn ��� �(��>%���� %� 77,4 K ��;�K%��#�� 
����>���� !������& �<$$, �#� ���"&!��# �� �����"�=�K �;�����'� !"����%�9�#!�� ��#�$��-
����'��#��'� #��� ��>%� ������ ��#����! ! ;��%����9 ��������. ��� ���%�����9 3%Cu  
� 4%Cu !������& ������#��! �;���� 2J, ������#���&� ! �����( �"�#�����9 ��%��� R�9"��;��-
'�, ������, L��—0���� (R�L0) [ 50 ] �� ���!����K Y����—Y��<��� [ 51 ], ���#�!��K# –508  
� –460 ��–1 ���#!�#�#!����. �#��/ ;��/?�� "������� �;����&( ������#��! (����#���& %�� ;�-
�%���&( ���������! ��%�(II) � ;��-�"���#����� �� ����!� 1,3-%���������������-2, �#���#��� 
��#��&( !��K���# #�� ��"&!���&� �������#���#��/�&�� <�"�'���&� 1,2-N,N�-���#��� [ 15, 
52 ]. 	���� ��������& ���K# ����#������ ������� �#������, �#� �����;�#!��# <$$��#�!���� 
������&!���K ���'��#�&(� dx2–y2-��;�#���9 ����! ��%�(II) �, ��� ���%�#!��, ����/ ���/���� 
��#�$������'��#���� �;����. ����#����� Cu…Cu ! ��%�;�&( ���������(, %�� ��#��&( ���-
K#�� ���#'����#���#���&� %���&�, ���#�!���# ����%�� 3,4—3,6 Å [ 52 ]. ��"��/#�#& EXAFS 
���������! 3%Cu � 4%Cu (��. #�;�. 1) (���?� ��'����K#�� � <#��� %���&��.  

L ���������( 3"Ni � 3"Mn #��>� ����# ���#� ��#�$������'��#��� �;������ !"����%�9-
�#!�� ��>%� ������'��#�&�� =��#����, �%���� #������#����K "�!������#/ ��'��#��9 !��-
�������!��#� �� �%����/ �%�!��#!���#��/�� �����#/ ! �����( ��%��� R�L0, �#� �!���#�� 
%��#�#���� �;&��&� %�� ��%�;�&( ���#�� [ 50 ]. U����#��/�� ;���� ���;&9, ��>��� ! ��%�&( 
���������( 3%Cu � 4%Cu, ��#�$������'��#�&9 �;��� ! ���������( 3"Ni � 3"Mn �;����!��� 
���9 �����%�9 <�"�'����'� ���#���; �=�#�#�&9 1,3-O,O�-���#�� �!���#�� ���#�������#���-
#��/�&��, � ! �=�#�#��-���#���!&( ���������( ����# ���#� ���!��#��/�� ���;�� ��#�$����-
��'��#��� �;������ !"����%�9�#!�� [ 15, 52 ]. ������ <#�'� ! ;��%���&( ���������( ��#��-
��!, ���& ��#��&( ��%��>�# %!� ��� ;���� ���������&( <���#����, ���K#�� ��������#�&� ��-
���& �;����, !����)�� $������'��#�&9 !���% ! ��"��/#���K)�� �;������ !"����%�9�#!�� 
[ 53 ]. 

��(�%� �" ��"��/#�#�! �����%�!���� ���������! Cu, Ni � Mn � $�����-������� � $�����-
������!&�� ��'��%��� %!��� !"����� %������K)��� ��#�%��� �����%�!���� — ���#'���!-
���9 ����#�������� � ��'��#�(���� — ��#���!���� �;��"�!���� %!�( #���! �#���#��: %����-
�&� � ��������&�. L�"��>���#/ �;��"�!���� %�����&( ������� "�!���# ! ����!��� �# ����-
��� %����#�����K)�'� �'��#� � %������#��/��'� ��'��%�, �����;��'� �;��"�!&!�#/ <�"�'��-
�&� ���#���, � �� "�!���# �# �����%& ��/%�'�%��'� $��'���#� ;��-�"���#���-������ ��;� ��-
������ � ��#����-����������;��"�!�#���. 

 
��;�#� !&������� ��� ���#����9 $������!�9 ��%%��>�� '���#� �����9���'� $��%� $��-

%����#��/�&( �����%�!���9 W 14-03-00788. 
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