
XAFS�
��

����	�"�! !"����"�#
����

��30
10�15�(�)
�"�! !"������������



�
�
�
�
�


[c
m
2 /g
]

X��"$�% [keV]

K���

L���

�������"$�%�
�
���&���
��	���'

XAFS�X����
��� #�!$



Ga-K

��X�(keV)

�
�
�
�

XAFS:
X-ray Absorption Fine Structure

�
	
������



Ga-K

�
X�(keV)

�
�
�
�

XANES
(x-ray absorption near edge structure)

EXAFS
(extended x-ray absorption

fine structure)
���� ��$�	

+����#�!��
+�����
+�����

���� ��$�	

NEXAFS(near edge x-ray absorption
fine structure)

XAFS')&(* "

�!�	��#%$



�!��� �
�


��� ���
	���	����
(������������)



	�*)(�"��

&/,.

I0(-/+0

I2(-/+0
I1(-/+0X�

'/,.!��������%"�
�
�$�����%� ����
	
�����"��������!�#"��...



Ga-K

�
X�(keV)

�
�
�
�

XANES
(x-ray absorption near edge structure)

EXAFS
(extended x-ray absorption

fine structure)
���!2#+9��

< ��	5/3�$
< ��	�
< ��	�

�
��2#+9��

NEXAFS(near edge x-ray absorption
fine structure)

1,*3�1��1��(�7:93';
�-.&)*0468�%��3�2"�



Google Scholar �������

NEXAFS

XAFS

XANES

EXAFS

XANES
+NEXAFS

8,510

14,200

19,800

19,700

28,310



Ga-K

�
X�(keV)

�
�
�
�

XANES
(x-ray absorption near edge structure)

EXAFS
(extended x-ray absorption

fine structure)
���!2#+9��

< ��	5/3�$
< ��	�
< ��	�

�
��2#+9��

NEXAFS(near edge x-ray absorption
fine structure)

1,*3�1��1��(�7:93';
�-.&)*0468�%��3�2"�





�
�
�
�
�
[c
m
2 /g
]

X������ [keV]

K��


L��


��
������������

����	�������
���� 



�
�
�
�
�
�

[c
m

2 /g
]

X
���� [keV]

K���

L���

�������� ������

����
�������
����!

K	

1s

L	

M	

2s 3s

2p
3p, 3d



��


	���

��������

X
(�)���
:= ���������
�����������
��



�
�
�����

������
�����

���

��
�

��X


��������

K��	

L��	



������
�����

���

��
�

��X


������

�
�
�����

������
�����

K��	

L��	



������
�����

�����
�����

��	

����

��X� ������
�����

���
��

���
�����

������
�����

K��


L��




�
�
�����

������
�����

���

��
�
��X


������

K��	

L��	



�
�
�
�
�
�
[c
m
2 /g
]

X
����� [keV]

K���

L���


�������������
	����



Ga-K

��X�(keV)

�
�
�
�

XANES
(x-ray absorption near edge structure)

EXAFS
(extended x-ray absorption

fine structure)
����������

 ���	�����
 ���	�
 ���	�

�
�
������

NEXAFS(near edge x-ray absorption
fine structure)



EXAFS(Extended X-ray Absorption  Fine Structure)
�
�
4
�
�
�

��4�)653*

EXAFS
. 0 2 ,-

+ - / 0 1 ,+

��(Å-1)

Kχ
(k

)[a
.u

.]

�
%!'(Å)

F.
T.

{K
2 χ

(k
) }

[a
.u

.]

ZnGa2O4:Mn

Mn K-edge
��"�: Ga, O

�1"�: O

���
�A
��#K$�
A�(7�7!'L;E:C8
<DB@>:F��=?9 !

 ��EXAFS

����&�

HJIG	�



������
���� 

�����
���� 

���


���

�	X
 ������
���� 

������

!
�
���� 

������
���� 

K���

L���

�����!



������
�

-#. ! = ℏ$ :  $�*
	��0%�*( ( $ = %&
' )

-#����!
(
%)*

% = +,
%- = ℏ,.,

%-

"&X,�����! /0���� ��� 1 �'�

)�(∆/)��-#����!������

∆/ = /0 − 1 = ℏ,.,
%- $ = %-

ℏ, ∆/ 4 = 26 ℏ,
%-∆7

0%��
����!(∆/)�$�����*/(4)�+��*�����

��X�����������
	
����������



X�'������
(��� ��
)

�� ���
���'���%

• ��!��"�%

• ��� ��
(��)'�
��$�	�%(���%)

• �� ���#�����&%



•  �4�/5%8(<>?=@26-.��'
:8)

•  ��3���(��);��2�72�'8(��+8)

• ��3��26-.��)98

• ��)9.!�3��3	�2�-.(8�(���)4
���0��*.!#���$;�8

���0���'��+80!�&,2�
'
�+8�218"



��+����8�� �9

4065+!��

��+�
*)-��

���+��
(���)

���+��
(
��)

���+(���+)�+�$�/-(�$�%-# ?

%.,��&)"

��'-

13627��

X�$�
+����
= X�	�


�� : �� Ei + �� ℏ"

��� : �� Ef



%�3#���E#�&�F

@:CB3'$�

#�3��217��

#��3��
( ��)

#��3��
(���)

�3���
3
�A=>C(

�*5 16

%��3( ��3)�3�,�970�,"-7+ ?

-84�	.1)

�	/7

;?C<D��

X!,��3%�#�
= X!��



���*�ADF�
��

3�4 �B�
/�3#4 �B�
/�

3�4 �5��A�%9G< �@E1
1) ;B�
/�C�9@"�?=8�H�>B?1
# �B�
/�B�
��B�&?B�695.(

3�4 �5 S ),1��-	5 x (!$��B�) @E1
2) 3#4 �B�0�Cx��A+':F2
3) 3#4 �51x ��B�/�B�1�
5�67@F
�/�B�1�97@F2



><A;?@

X!��	� ��	�

'$�

��C
�D�

��	��"

(�9=@:B: �
-��4�+: �

��	��"

�
�4 6#0
��3&)27

����0��

-�0�%187��
(*�.�)0��27

���4��,�5�1/



���
�� ���
��

�
���: R

������
180
	����

1 "2 = 2%

3 "2 = 2%

5 "2 = 2%

2(
" = ) = 1 2(4%

) = 3 2(4%

) = 5 2(4%

�� ∆, = -
.

" = 4
5%

" = 4
3%

" = 4
1%




	�
�� ���
��

�
���: R

��!���
180��$"��

1 "2 = 2%

3 "2 = 2%

5 "2 = 2%

2(
" = ) = 1 (

2%

) = 3 (
2%

) = 5 (
2%

� ∆+ = ,
-



	
#
�
�

�
�#�� k

∆+ = ,
-

����!
���$�



EXAFS(Extended X-ray Absorption  Fine Structure)
!
�
6
�
�
�

��6�+875,

EXAFS
0 2 4 ./

- / 1 2 3 .-

��(Å-1)

Kχ
(k

)[a
.u

.]

��(")(Å)

F.
T.

{K
2 χ

(k
) }

[a
.u

.]

ZnGa2O4:Mn

Mn K-edge �1#�: O

�����E���$P%��E�*9�9")Q>I=G:

MONJ
�

�BG")C<G����CFG
�BG	��E�E&D�I@

�;E�E	��C

�?A� CLOK>
�HG

�'�1/R     	���R



EXAFS� ��!�����
�

k2
χ(
k)

124 6
�
 (Å-1)

8 10

��: �������:
��


���	�:
�����



 �EGHFI

	���.8=
 �EGHFI,�-.:C

&��<�#=�.:C

���#:B
6���564=2

�#,
�1C<8
8��;:64

/<�,(����)
(<�7<	�)

��	�9��	�8�>C'
(	�$�%@!�;��0:+)


�1C/93<?<;AC��
�?*C'
/D?	�,�>C9�>C'

����J

"�!!



��	
0

�
�
�


�
�


��
&
,+/*-.

����&���
(1��#��)

���
��#
�������%
$!"�)

 &�(&��� '�%��

�� k = 2.112



��	
6

�
�
�


�
�

���
+
215034

����+���
(1��'��)

���
��'
���� ��*
)%&�/

#+�.+�"�#-�*��

�� k = 4.193
$%!(+
,
� 2.1



��	
0

�
�
�


�
�


��
&
,+/*-.

����&���
(1��#��)

���
��#
�������%
$!"�)

 &�(&��� '�%��

�� k = 6.233



��	
2

�
�
�


�
�


��
'
.-1,/0

����'���
(1��$��)

���
��$
�������&
%"#�+

 '�*'��� (�&��

�� k = 8.181
2.1 x 4 = 8.4 )*
�!�



��	
0

�
�
�


�
�


��
&
,+/*-.

����&���
(1��#��)

���
��#
�������%
$!"�)

 &�(&��� '�%��

�� k = 9.974
(2.1x5 = 10.5)



��	
0

�
�
�


�
�


��
&
,+/*-.

����&���
(1��#��)

���
��#
�������%
$!"�)

 &�(&��� '�%��

�� k = 10.844



��	
0

�
�
�


�
�


��
&
,+/*-.

����&���
(1��#��)

���
��#
�������%
$!"�)

 &�(&��� '�%��

�� k = 12.674



��	
0

�
�
�


�
�


��
&
,+/*-.

����&���
(1��#��)

���
��#
�������%
$!"�)

 &�(&��� '�%��

�� k = 14.500



��	
0

�
�
�


�
�


��
&
,+/*-.

����&���
(1��#��)

���
��#
�������%
$!"�)

 &�(&��� '�%��

�� k = 16.193



��
�2

�
�


�
�
"
�
)
&
�
$
�
#
�
(

(�
�


�
Φ�
"
�
)
&
�R

 %
N #
�
�
�
(

)

������!���
�
��#"��	
 : N

�


k

2πN = 2kR + Φ(k)

1��$+,-/1+.0
*� '���



 �EGHFI

	���.8=
 �EGHFI,�-.:C

&��<�#=�.:C

���#:B
6���564=2

�#,
�1C<8
8��;:64

/<�,(����)
(<�7<	�)

��	�9��	�8�>C'
(	�$�%@!�;��0:+)


�1C/93<?<;AC��
�?*C'
/D?	�,�>C9�>C'

����J

"�!!



EXAFS� ��!�����
�

k2
χ(
k)

124 6
�
 (Å-1)

8 10

��: �������:
��


���	�:
�����



���
����
����

40

20

0

-20

k3 c
(k

) /
 Å

-3

1614121086420
k / Å

-1

Cu foil K-edge EXAFS

"Quick scan" in 60 sec

"Step scan" in 20 min

25

20

15

10

5

0

|F
T|

 o
f k

3 c
(k

)

6543210
r / Å

Cu foil K-edge EXAFS

30

20

10

0

|F
T|

 o
f k

3 c
(k

)

6543210
r / Å

Mo foil K-edge EXAFS
16

14

12

10

8

6

4

2

0

|F
T|

 o
f k

3 c
(k

)

6543210
r / Å

Ti foil K-edge EXAFS

-30

-20

-10

0

10

20

30

k3 c
(k

) /
 Å

-3

1614121086420
k / Å

-1

Mo foil K-edge EXAFS

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

No
rm

al
ize

d 
Ab

so
rp

tio
n 

(a
.u

.)

9020901090008990898089708960
Photon Energy / eV

Cu foil K-edge XANES

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

No
rm

al
ize

d 
Ab

so
rp

tio
n 

(a
.u

.)

20080200402000019960
Photon Energy / eV

Mo foil K-edge XANES

15

10

5

0

-5

-10

k3 c
(k

) /
 Å

-3

1614121086420
k / Å

-1

Ti foil K-edge EXAFS

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

No
rm

al
ize

d 
Ab

so
rp

tio
n 

(a
.u

.)

500049904980497049604950
Photon Energy / eV

Ti foil K-edge XANES

Cu K-edge XAFS Mo K-edge XAFSTi K-edge XAFS

5 keV(�	) 20 keV(�	)



EXAFS(Extended X-ray Absorption  Fine Structure)
�
�
2
�
�
�

��2�'431(

EXAFS
, . 0 *+

) + - . / *)

��(Å-1)

Kχ
(k

)[a
.u

.]

�
#�%(Å)

F.
T.

{K
2 χ

(k
) }

[a
.u

.]

ZnGa2O4:Mn

Mn K-edge
�� �: Ga, O

�1 �: O

���
�9
��!@"�
9�&5�5�%A8;7:6

���EXAFS

����$�

=?><	�



Ga-K

��X�(keV)

�
�
�
�

XANES

EXAFS
�������!��

'���	 ����
'���	�
'���	�

�
�
���!��

XAFS#%"$&���



Mn2+

Mn3+

Mn4+

�
�������

�
�
�
�

(MnO)

(Mn2O3)

(MnO2)

Mn-K��


�������
������
� $&!'��"%#��

XANES �����	� (1) : ��



XANES�����
��!&��" �
�
�

EXAFS�#� $�
Ni��%���	�
�4+2����6
�
�����������





��	������
�
�����!� "�

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
No

rm
al

ize
d 

Ab
so

rp
tio

n 
(a

.u
.)

7160714071207100
Photon Energy / eV

�����
� �

���� Fe �����


��Fe2+(7.12keV��)

�Fe(8keV��)



4�#
*.1+3

/-2,01
*.1+3

�
�

��X�

�#����)%
�����(

XANES "�')(	� (2) : ����(����)

� ������(�!���
��#
�$��#�"&(



���*�ADF�
��

3�4 �B�
/�3#4 �B�
/�

3�4 �5��A�%9G< �@E1
1) ;B�
/�C�9@"�?=8�H�>B?1
# �B�
/�B�
��B�&?B�695.(

3�4 �5 S ),1��-	5 x (!$��B�) @E1
2) 3#4 �B�0�Cx��A+':F2
3) 3#4 �51x ��B�/�B�1�
5�67@F
�/�B�1�97@F2




��$�7:<
���

-�.��8��)�- .��8��)�

-�.��0 S #&+��(�0 x (�!��8�) 6;+
2) - .��8�*�9x��7%"4<,
3) - .��0+x ��8�)�8�+
�0�126<
�)�8�+�326<,

1s(K�)/;8'� => �5 p #&
2s(L3)/;8'� => �5 p #& 2p(L2, L1) => s 	9 d



Ti�$+#.'��
���4���� �
������
-���������� �
",*)"���	�����"(&.%�����!� �



K��� L���

EXAFS���	
��

1s

2s 2p
3s 3p
4s 4p

3d



�
�� Ti� 3d �������

���	� 3d�������������

= �������������



���1�����
s�� : ! = # (�
)
p�� : ! = $% (��)
d�� : ! = c%' (	
�)
�������

���������� �
d���

! = (%' + $%



2�!
(,/)1

-+0*./
(,/)1

�	�

��X�

�!����'#
�����&

XANES  �%'&�� (3) : ��

(�	��)

�����!��"�
���!�(��

) $&



Enhanced protection of carbon-encapsulated magnetic nickel nanoparticles through a source-based synthetic strategy, 
M.P. Fernandez-Garcia, P. Gorria, M. Sevilla, J.A. Blanco, J. Physical Chemistry C, 2013.

XANES �������
Ef����
�����	���
(
��������)



Ga-K

��X�(keV)

�
�
�
�

XANES

EXAFS
�������!��

'���	 ����
'���	�
'���	�

�
�
���!��

XAFS#%"$&���



XAFSBHADJ: �
XANESBHADJ

�
:+��,9<45�?>*
+��, = ��)$%)BGL...

�
:+�
,9;��;��28-*
+�
, = �
'#()&��)&��)��&�

'��9;��3>
ex. +�
'#(/�?>7��/�?>,
+&��/�?>7$%:�/�?>,
EKDI7�

�45)FCML!"�9(�725�5) �60>17/�-*
Athena/Artemis @�.8=)Athena:���	*



Ga-K

��X�(keV)

�
�
�
�

XANES

EXAFS
�������!��

'���	 ����
'���	�
'���	�

�
�
���!��

XAFS#%"$&���



XAFSAI?EL4��
EXAFSAI?EL

��4'��(4
$5672*&
'��( = ��%� %AGM...

��4'�	(38/0
�-;&
'�	( = ��"�#%!��%!��%��!�

��<�+35%'��"�#(%'!��(214FKJNB<
�:�=.'���(<�00FKJNBH>CD>M@<�+
��,);&

Athena/Artemis <�+29%Artemis4��&



><E (Shell, �)

XAFS?C=AE5
�	�614
)�$*35��/9-')��*35��.2+(

%	�4�-�9%+�5><E
)�1><E*)� �><E*...

�	�4�-�9�+�7><E
)�2><E*)�� �><E*...

EXAFS��;�,"4�04DB@A(

���'��$4	�4#
 = ><E

�	�5'�&-!,41�2><E
35�:8:2+(��4><E;
�9(



ON[ (Shell, �)

^�>DON[C�9K��F@D),5�� B=?1?I
/�*D�L0AJ3?-�>DON[<AGB9.

^�D�E-���$5/Y]RW0CP\?1KD@
/�L0A�3K84B1

^�D�E-'
!C+$5P\?1KD@-�>DON[C
�6?%3K7AI�&.

1) (�D"!A8?7D),D�M�	8?��M�;14
2) :D;HCEVYX_QD�5�3?8F2((�D#�5�5K)
TXZSUM
6�LJLK4



�W]edl\�U_ EXAFS ].?� (>%]fgni�))

�$: ��GAI
 �: F�"


67�,:
C!��4

�2��

hjcmk��o	1(+1)M
K1[&D]�`\^_(<

��:/;3oJ�]�E
�95�\��
�Q]��*=U_
(*H�Z8O_)

�@�-]'[��
L��YML\CN"�

AI]0[_��a
�W]edl\�TBbV


edl\�TXS]�P#R_



EXAFS<@;>B4�698�


	�: ��.)/
��: -��

�#$��:
*���!

��
�

=?:CA
�D��(��)2
1�3�+5�9478�(

��&�' D0�5�,
�%"�4��

��: "(R)	�
�	���

����'���������!!



EXAFS',&).�� #"��
��: "(R)	�
�	���


����'���������!!
∅ * = ,- + ,/* + ,0*0... ��� *�1
���
∅(*)�� #"��sin �����
sin{2* ' + ,/ + ,- + ,/* + ,0*0...} ��"�

	������ ' + ,/ ��$������"��
+0-%�
�����*0&��! ' + ,/����(/"�



��
�2

�
�


�
�
"
�
)
&
�
$
�
#
�
(

(�
�


�
Φ�
"
�
)
&
�R

 %
N #
�
�
�
(

)

������!���
�
��#"��	
 : N

�


k

2πN = 2kR + Φ(k)

1��$+,-/1+.0
*� '���



��"'&+!	�% EXAFS "��
 (�
"(),*��)

�'&+!	���"
���%

��������#�

! " = $
%, '()*)+,

!%, '()*)+,(")

��"�����! $��% !



&*'"& (%')# (2
&*'"��)


����+

&*'"����

�� or �	�$!(�
���������

���(���)

�������+



��!'&. ��# EXAFS !
�� (��!()/*�	)

�����!'&. �������
�%� ��!+-,/)��#�$���

��"����$
�!�0



EXAFS:?9<C/
265��

�����:
���
�

���


!@D;>C".=BAD;

@D;>C.=BAD;1
!���
"�!���
-���
0?8"0��)&/��(5 

!���
"�!�
?8"%	'.4�0�,3
	'�7�*-�$+�# 



15

10

5

0

-5

-10

k3 c
(k

) /
 Å

-3

1614121086420
k / Å

-1

Ti foil K-edge EXAFS

�,���'���
��

XAFS)
(�+/.���
S0�N�f�R�Φ�σ�λ

1�)��&"-0(0#.��)�*4% 
a) �	
b) ��)231)��
c) ��)�!)231)�$

(���)��)



�-���(������

XAFS*�)�,0/���
S0�N�f�R�Φ�σ�λ

1�*�	' .1)1!/��*�+8&�
a) �


S0�N�6R7
b) ��*453*��

R�Φ
c) ��*��*453*�#

f�σ�λ�(R)

"")
�2��$,%�



�)���%������

XAFS'	&�(+*���
S0�N�f�R�Φ�σ�λ

!��"��(N�R: 
�� σ�λ: �
&��),���

a) ��
S0�N�0R1

b) ��'./-'��
R�Φ

c) ��'� './-'�$
f�σ�λ�(R)

à S0�Φ�f#�(*�



�1���+������

XAFS-�,�/32��!
S0#N#f#R#Φ#σ#λ

&��'��(N#R: ��# σ#λ:  �,�	)4�	$
(S0#Φ#f.&��'��*�	�0)

a) �

S0#N#8R9

b) ��-675-��
R#Φ

c) ��-�%-675-")
f#σ#λ#(R)

à N#R#f (���#�
)(�/2$



�;���6��"�!�

(��)"�(N%R: ��% σ%λ: #�7�
)>�
&
a) �� S0%N%ORP
b) ��8EN?8�� R%Φ
c) ��8�'8EN?8$1 f%σ%λ%(R)
à S0%Φ%f.�:=&

(��)"�(N%R: ��% σ%λ: #�7�
)>�
&
a) �� S0%N%ORP
b) ��8EN?8�� R%Φ
c) ��8�'8EN?8$1 f%σ%λ%(R)
à N%R%f (�	�%�
).�:=&

��8 EXAFS AG?DK!�9 2ACBF
�1ACBF

�2ACBF

Artemis >�+5%�1ACBF>@HILN@JM(FEFF)4
�:305.4/=84� %�2ACBF2-6*<+7 ,=&



Artemis bEXnjO�]c+ /
Artemis _*.?%c{���yr FEFF r�\^>8Xn��I
}�w��c,ob�O`

1. Atoms b)Bc��(cif|tu�7)r-V^
FEFF c

|tu�r�n

2. FEFF _>8r;NIArtemis _�O
�&#�"�I�3��r�n

`NO!GbanJUcYiIXAFS=(cYibd
MmPWiK)B��Lr�n�<QMnlOb�qoQ[J

fs`OdIAtoms c�2d�H_d0N !!!!!
(EXAFSc1@�bdAFd�^SnQ6�C:d�goaN)

K����5LIK#���5LIK2��DAF(�c$�)L
ZTr'NY FEFF c

|tu�r.	Xoe�� !!!!

Atoms + FEFF dIhVpAthena r�\^x~vz�r
9`V^4in`Rb�NgVkOJ



Ga-K

��X�(keV)

�
�
�
�

XANES
(x-ray absorption near edge structure)

EXAFS
(extended x-ray absorption

fine structure)
����������

 ���	�����
 ���	�
 ���	�

�
�
������

NEXAFS(near edge x-ray absorption
fine structure)


