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& Rontgenstrahlung

= Erzeugung von Rontgenstrahlung (klassisch):
0 In einer ROntgenrohre

heisell = FUr Rontgenabsorptionsspektroskopie:
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. Rontgenrohre

Gluhkathoden-Rontgenrdhre

= Hochevakuierter Glaskolben
(Vakuum: < 10~> mbar um St6Re mit
Luftmolekilen zu minimieren)

= Gluhkathode (Erzeugung freier Elektronen)

= Beschleunigungsspannung ca.
Up = 1kV...150kV

= Abbremsung in Anodenmaterial (Umsetzung
ca. 95% Warme, 5% Rdntgenstrahlung)

= Wellenlangenbereich: A = 0.1...10A
= Frequenzbereich: 3-10'7 — 3 - 101°Hz

Réntgenstrahlen

Abbildung 1: Aufbau Roéntgenrodhre
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. Rontgenspektrum

Beschuld der Anode mit Elektronen
(Beschleunigungsspannung Uy)

Spektrale Zerlegung des emittierten

Rontgenlichtes liefert:

= kontinuierliches Spektrum, sogenanntes
Bremsspektrum

Valeriano Ferreras Paz, 27. Januar 2005
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Abbildung 2: Bremsspektrum [7]
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. Rontgenspektrum

Beschuld der Anode mit Elektronen
(Beschleunigungsspannung Uy)

40

30 - Rhg Rho

Spektrale Zerlegung des emittierten

Rontgenlichtes liefert:

= kontinuierliches Spektrum, sogenanntes o
Bremsspektrum

= unter gewissen umstanden Linienspektrum, Glanzwinkel

L Abbildung 2: charakteristische Strah-
sogenanntes charakteristisches Spektrum ung [7] ’

Intensitat
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. Bremsspektrum

Entstehung des Bremsspektrums:

= Beschleunigte Elektronen mit kinetischer
Energie £y = e - Uy

= Eintritt in Einflul3bereich der Anodenatome

= Abbremsung im Feld der Atome
(Anodenmaterial)

= peschleunigte Ladung strahlt (klassische
Elektrodynamik)

= Aussenden eines Lichtquants: hy = £y — E
» Grenzfrequenz hv,,q = Eg = e - Uy

= Anfangs- und Endzustande sind nicht
gequantelt
— kontinuierliches Spektrum

Valeriano Ferreras Paz, 27. Januar 2005
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Abbildung 3: Bremsspektrum [7]
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o
+ | Charakteristische Strahlung

= Bei hinreichend hoher Elektronenenergie:
— Uberlagertes Linienspektrum sichtbar (charakteristisch flr
das Anodenmaterial)

= Erklarung:
0 schnelle Elektronen kdnnen Elektronen in inneren
Schalen "ausschlagen”
0 Elektronen aus auf3eren Schalen flllen das enstandene
"Loch”
0 Bindungsenergie wird als charakteristisches Lichtquant
emittiert — Linienspektrum
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Methoden (XANES/EXAFS)

Experimentelle Aspekte K n=1
lonisationsgrenze Ko Kp Ky

Beispielspektren

Zusammenfassung Abblldung 4. Erklérung der K,L,M'Serien

Literatur

= Zusammenfassung zu Serien K,L,M,N, ..
= Linien innerhalb der Serien mit griechischen Indizes benannt
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Noch zu Beachten:

= Feinstrukturaufspaltung (Beachten von Bahndrehimpuls und Spin der
Elektronen)

= Aufspaltung der Schalen (Nummeriert mit RoOmischen Zahlen)
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Abbildung 5: Feinstruktur der Rontgenspektren
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+ | Absorption

Rontgenstrahlung = elektromagnetische Strahlung
— Absorption und Streuung
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= Absorption:

0 I =1y -e " (Lambert-Beer'sches Gesetz)

0 Halbwertsdicke: d = p~!1n(2)
z.B. bei 100kV: d4;, = 1,6 cm; dpy
0 . Absorptionskoeffizient

=1,1-10"%cm
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Abbildung 6: Rontgen-Absorptionsspektrum [7]
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= Auffalligkeiten des Rontgenabsorptionsspektrums:

0 starkes Abnehmen des Absorptionskoeffizienten mit zunehmender
Quantenenergie

0 Auftreten von Absorptionskanten, entsprechend den Seriengrenzen K, L,
M, ... (inklusive Unterschalen z.b. L;, L;;, Lir)
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0 Zur Absorption von Rontgenlicht muf3 ein Elektron aus
einer inneren Schale in einen héheren Zustand gehoben
werden

0 aulRere Schalen sind bereits besetzt — Freie Zustande
erst Uber der Seriengrenze kontinuierlich verfligbar
— oft findet lonisierung des Atoms statt

0 Absorptionskanten treten bei Anregung aus innerer
Schale ins Grenzkontinuum auf

0 v—3-Abhangigkeit:
= Berechnung aus Absorptionswahrscheinlichkeit

(Absorptionsquerschnitt) eines Photons flr ein
gegebenes Elektron

Rontgenabsorption - p. 15/46
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. Auger-Effekt

= "Locher” in inneren Schalen nicht zwingend durch Relaxation
aullerer Elektronen unter Emission von Rontgenstrahlung

Ubersicht
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gefullt
0 Strahlungsfreier Prozess: Auger-Effekt moglich

= Gleichzeitiges Fllen der Licke und Emission eines

Elektrons!
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D

. g Auger-Elektron

Beispielsweise:
s K-Schale wird ionisiert

s | -Elektron fallt in K-Schale

= freigewordene Energie wird zur Emission
eines weiteren Elektrons der L-Schale
verwendet
— verlalidt Atom

= Zwei "Locher” in der L-Schale kdnnen von
Elektronen aul3erer Schalen geflllt werden
— Emission weiterer Auger-Elektronen aus Abbildung 7 Auger-Elektron [7]
M-Schale maglich, usw.

Rontgen-Emission

Auger-
Elektron
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+ Absorptionskoeffizient

Nahere Betrachtung der Absorptionskanten:

: L-Kante 4

XANES

Absorptionskoeffizient

T 1 I I I 1 1 I I 1 1 J
4 1§ & 10 12 80 82 84 B6 88 90 92

Energie (keV)

)
[

Abbildung 8: Feinstruktur der Absorptionskanten [12]

= grof3e Oszillationen in Kantennahe

= periodische Oszillation des Absorptionskoeffizienten im
hoherenergetischen Bereich
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= Photon der Energie EF = hr absorbiert

= Anregung eines Rumpfelektrons in
unbesetzte Zustande oberhalb der
Fermienergie (oder lonisierung)

= Bei Emission eines Photoelektrons:
O Energie: By, = hvp, = E — Ej
0 FEy: Schwellenenergie eines speziellen
Rumpfniveaus

" Erklarung der Feinstruktur

0 DeBroglie-Wellenlange: \ = 2

\/2me(E—Eo)
Fullen der enstandenen Lucke:
O Emission eines Fluoreszenselektrons
0 strahlungslos durch Emission eines
Auger-Elektrons

Valeriano Ferreras Paz, 27. Januar 2005
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Streuung des Photoelektrons

XANES (NEXAFS)

Abbildung 10: Streuung des Photoelektrons [13]

= Streuung abhangig von der kinetischen Energie des
Elektrons
0 geringe kinetische Energie (grof3e Wellenlange)
= hauptsachlich Mehrfachstreuung
0 hohe kinetische Energie (kleine Wellenlange)
= Einfachstreuung zwischen Atompaaren vorherrschend
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—___ de Broglie-Wellenlange
des Photoelektrons
o @ @
/ ‘ konstruktlv L

\
/ / Interferenz #
C,»

Photonenenergie

Abbildung 11: Interferenz der gestreuten Photoelektronenmateriewellen [13]

= Einstrahlung mit Energien E4, E> (E7 > E»)

= Wellenlangen: Ay < A9

= Abstand zwischen Atomen konstant

= Konstruktive bzw. destruktive Interferenz moglich
= Beeinflussung des Absorptionskoeffizienten

= Oszillationen in den aufgenommenen Kurven

Valeriano Ferreras Paz, 27. Januar 2005 Rontgenabsorption - p. 22/46



http://www.quantenkasper.de

Ubersicht

Rontgenstrahlung

Rontgenabsorption

Rontgenabsorptionsspektroskopie

Methoden (XANES/EXAFS)

e Ubersicht
o XANES / NEXAFS
e Auswahlregeln und

Polarisation
o EXAFS

Experimentelle Aspekte

Beispielspektren

Zusammenfassung

Literatur

Valeriano Ferreras Paz, 27. Januar 2005

Methoden (XANES/EXAFS)

Rontgenabsorption - p. 23/46



http://www.quantenkasper.de

Ubersicht

1’6 ] 1 L l: l T L] El L] l | ] L) L | l | L] L3 L} ' L3 3 L o l_’ L§ L L

Ubersicht 1’4 -

Rontgenstrahlung

L2 F

Rontgenabsorption

L]
-
—
~~ _#
Rontgenabsorptionsspektroskopie D 1 0 - i
& 7 7
Methoden (XANES/EXAFS) o o N
e Ubersicht ) 0 8 L
o XANES / NEXAFS = > =
e Auswahlregeln und g‘ " =
Polarisation A 0 6 =
e EXAFS Q 3 i
Experimentelle Aspekte
04 -
Beispielspektren 3 -
Zusammenfassung 0,2 . -
Literatur
L

0.0 :
ll_l._l_._ll"'l Lllll_l_lllll_llll_l_l.ll

7000 7100 7200 7300 7400 7500 7600
Energy [eV]
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*ﬁ XANES / NEXAFS

XANES (X-Ray Absorption Near Edge Structure)

auch:

Obersicht NEXAFS (Near Edge X-Ray Absorption Fine Structure)
Ronigenstianlung = Energiebereich bis einige 10eV oberhalb der Kante
ROGE s = Anregung von Elektronen innerer Schalen in unbesetzte
R el anetivet o e Zustande oberhalb der Fermikante (beachte Auswahlregein)
=== \Wellenlange der Photoelektronen groRer als Abstand zu
Nachbaratomen

olarisation
EXARS. = starke Streuung an umgebenden Atomen
Experimentelle Aspekte (M e h rfaC hStre u u n g)
Belspielspektren = |nterferenz der ausgehenden und der gestreuten
Zusammenfassung Elektronenwelle am Ort des Absorberatoms

Literatur

= \Wellenfunktion stark durch Vielfachstreuungen bestimmt

= Absorptionskoeffizient in diesem Bereich enthélt
Informationen Uber die unbesetzte lokale Zustandsdichte im
absorbierenden Atom

= XANES ermdglicht somit Einsicht in elektronische Struktur

Valeriano Ferreras Paz, 27. Januar 2005 Rontgenabsorption - p. 25/46
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- Auswahlregeln und Polarisation

= Absorptionkoeffizient 1 u.a. bestimmt durch:
0 Ubergangsmatrixelemente (Anfangszustand zu

Uberscht Endzustand)

Rontgenstaniung 0 Zustandsdichte des Endzustandes

O » Ubergangsmatrixelemente liefern Dipolauswahlregeln:
ELRE e e e 0 Al = +1 (z.B. Ols zu O2p)

0 Am=0,£1

= Einstrahlung mit polarisierter Strahlung:

0 Matrixelemente abhangig von Polarisationsrichtung des
Experimentelle Aspekte F - Fe | d es

Beispielspektren 0 z.B. Ubergang von O1s Zustand durch ein parallel zur
Zusammentassung X-Richtung polarisiertes Feld nur in O2p, moglich

s 0 — durch Ausrichtung der Probe gezielte Untersuchung

von Zustanden maoglich
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EXAFS (Extended X-Ray Absorption Fine Structure)
= Energiebereich von ca. 40eV bis 1000eV oberhalb der Kante

Ubersicht = kinetische Energie des Elektrons grol3 genug, dass
R Einfachstreuung Uberwiegt

ongenebRopien = Wellenlange kleiner als Abstand zu Nachbaratomen

et (ANESIEXALS m |nterferenzeffekt zwischen auslaufender und einfach
* Ubersicht gestreuter Elektronenwelle

o XANES / NEXAFS

* Auswairegeln und = Modulation des Absorptionskoeffizienten p

— = im Vergleich zu NEXAFS-Struktur kleine Amplitude (— gutes
SNR Uber weiten Energiebereich notig)

= Nur Wechselwirkung zwischen Atompaaren wiedergegeben

= Periodizitat der Oszillationen lasst direkt auf Bindungslangen
zu Nachbaratomen rlckschliel3en

= EXAFS ermadglicht Einblick in strukurelle Umgebung des
Atoms (Symmetrien, Koordinationszahlen, etc.)

= Auswertung einfacher als bei NEXAFS, da direkt die
Umgebung des Atoms wiedergespiegelt wird

Rontgenabsorptionsspektroskopie

Experimentelle Aspekte

Beispielspektren

Zusammenfassung

Literatur
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Experimentelle Aspekte
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= Quellen

= Quellen far XANES und EXAFS
0 Intensitat die mit Rontgenrdohren erreichbar ist zu gering

Gbersich — Messungen Uber mehrere Tage

Rontgenstrahlung D SynChrOtronStrahlungsque”en

Ronigenabsorpion — Messungen in einigen Minuten

Rontgenabsorptionsspektroskopie ] Anfo rd e r u n g e n

Methoden (XANES/EXAFS) 0 monochromatische Strahlung

T — 0 Strahlung iber weiten Wellenlangenbereich variierbar
L ) = Somit: Rontgenquelle mit kontinuierlichem Spektrum und
» St und nachgeschaltetem Monochromator

e Detektionsmethoden
e Detektionsmethoden (2)
e Detektionsmethoden (3)

Beispielspektren

Zusammenfassung

Literatur

Valeriano Ferreras Paz, 27. Januar 2005 Réntgenabsorption - p. 29/46



http://www.quantenkasper.de

,{; Synchrotron

Ubersicht

Rontgenstrahlung

Rontgenabsorption

Rontgenabsorptionsspektroskopie

Methoden (XANES/EXAFS)

Experimentelle Aspekte
e Quellen

e Synchrotron (2)

e Strahlrohre und

Monochromator
e Detektionsmethoden

e Detektionsmethoden (2)
e Detektionsmethoden (3)

Beispielspektren

Zusammenfassung

Literatur

Abbildung 13: Synchrotron des ESRF in Grenoble

Valeriano Ferreras Paz, 27. Januar 2005 Rontgenabsorption - p. 30/46



http://www.quantenkasper.de

. Synchrotron

Ubersicht

Rontgenstrahlung

Rontgenabsorption

Rontgenabsorptionsspektroskopie

Methoden (XANES/EXAFS)

Experimentelle Aspekte
e Quellen

e Synchrotron
e Synchrotron (2)
e Strahlrohre und

Monochromator
e Detektionsmethoden
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e Detektionsmethoden (2)
e Detektionsmethoden (3)

Beispielspektren I nj e ktOr
Zusammenfassung . Ablenkmagnete (Quellen der Synchrotronstrahlung)
Literatur

. Quadropolmagnete zur Korrektur der Bahnen

. Sextupolmagnete zur Korrektur der Bahnen
Beschleunigungsfelder (Ausgleich der Energieverluste)
Hochvakuumsystem
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Valeriano Ferreras Paz, 27. Januar 2005 Réntgenabsorption - p. 31/46



http://www.quantenkasper.de

Pl
#_,
= Strahlrohre und Monochromator

m Fokussierung der Strahlung mittels Spiegeln
= mit Hilfe von optischen Gittern (hoher Liniendichte)

b el Separation der Wellenlangen
Rontgenstrahlung (_> M Onoch romato r)
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0 direkte Nachweismethode (Messung des
Absorptionskoeffizienten)

0 I(E) = Ip(E)e #rB)d s 1 (E) =
0 Probleme:
= Aufnahme des kompletten Untergrundsignales
— geringe Dicke erforderlich (Absorptionslange)

— Schwierigkeiten zur Herstellung solch dinner
Schichten (=~ 0,1 pm)

Io(E)
1(E)

1
Eln
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"~ Detektionsmethoden

= Total electron yield (TEY)

[
[]

[

O

Valeriano Ferreras Paz, 27. Januar 2005

Indirekte Nachweismethode

Auger-Elektronen fihren meist inelastische Stof3e mit

anderen Elektronen durch

— Sekundarelektronenlawine

Zahl der Auger-Elektronen ist proportional zum

Absorptionskoeffizienten

Nachweis mittels Sekundarelektronenverfielfacher

(Channeltron)

Vortelle:

= experimentell einfacher und preiswerter (als
Transmissionsmessung)

Nachteile:

= Probe muss ausreichend leitfahig sein

= Oberflachensensitiv aufgrund geringer Informationstiefe

(Ubergangsmetalloxide ~ 4nm)
= Oberflachenpraparation im Ultrahochvakuum von Vorteil
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s Fluoreszenzdetektion
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0 indirekte Nachweismethode

0 Fadllen der Licke im Rumpfniveau unter Emission eines
Fluoreszenzphotons

0 Zahl der Fluoreszenzphotonen ist proportional zu
Absorptionskoeffizient

0 Nachweis mittels Dioden

0 Vortelile:
= geringe Anforderungen an Oberflachenpraparation

0 Nachtelile:
= Selbstabsorptionseffekte (Absorption durch Probe)

— Verfalschung der Spektren
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EXAFS (2) 528 530 532 534 536 538

o (Mbarn / formula unit)

Zusammenfassung

Photon Energy (eV)

Literatur

Abbildung 15: O1s-NEXAFS Spektren fir STrNbO3 41[9]
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& NEXAFS Spektren

Beispielsweise:

Kristallachsen a,b,c

Drei Messung mit Polarisationen parallel zu
a,b,c

Anregung von O1s in unbesetzte O2p
Orbitale

Selektion durch Polarisation (O2p,., O2p,,
O2p.)

unbesetzte Zustandsdichte ist proportional
zu HOhe des Peaks

Position in Energierichtung gibt Aussage
Uber die energetische Lage der Zustande
(hier: Leichte Verschiebung des Peaks flr
FElla zu geringeren Energien — Anisotropie
der elektronischen Struktur)

Valeriano Ferreras Paz, 27. Januar 2005

o (Mbarn / formula unit)

Photon Energy (eV)

Abbildung 16: O1s-NEXAFS Spektren

[9]
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= Anwendung von NEXAFS

Zum Beispiel:
Untersuchung von Hochtemperatursupraleitersystemen

bersich = Untersuchung der fur die Supraleitung verantwortlichen
Ronigenstaniung elektronischen Zustande
Rontgenabsorption = Einfluss von Dotierung und Konzentration bestimmen

Rontgenabsorptionsspektroskopie

Methoden (XANES/EXAFS)
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Beispielspektren
e Beispiel fir NEXAFS
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o Anwendung von NEXAFS
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Literatur
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- Auswertung am Beispiel von EXAFS

s \Wellenzahl fir Photoelektron

—Dispersionsrelation: k = \/2;;6 (E — Ep)

:bghm ) 0 eigentlich wichtige GroRe:

N . (k) = u(kl)m—(p]i())(k)

T = 1o(k): Beitrag des freien Atoms (keine Rickstreuung an
Methoden (XANES/EXAFS) Nachbaratome n)

Experimentelle Aspekie » — x(k) beeinhaltet nur noch Einfluf3 von

S Nachbaratomen

e e 0 Fouriertransformation von y(k) liefert direkt die radiale

o Anuendung von NEXAFS Verteilungsfunktion fir das Absorberatom

e Auswertung am Beispiel von

EXAFS
e Auswertung am Beispiel von

EXAFS (2)

Zusammenfassung

Literatur
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Auswertung am Beispiel von EXAFS
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Abbildung 17: Auswertung der EXAFS Spektren (Pt-L ;; r-Kante) [8]
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& Zusammenfassung

= Rontgenabsorptionsspektroskopie (2 wichtige Methoden)

Ubersicht

Rontgenstrahlung

Rontgenabsorption

Rontgenabsorptionsspektroskopie

Methoden (XANES/EXAFS)
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Beispielspektren
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e Zusammenfassung
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0 XANES

» liefert Informationen Uber unbesetzte elektronische

Zustande
0 EXAFS
= ermadglicht die Untersuchung der strukturellen
Umgebung des Absorberatoms

Rontgenabsorption - p. 43/46



http://www.quantenkasper.de

Ubersicht

Rontgenstrahlung

Roéntgenabsorption

Rontgenabsorptionsspektroskopie

Methoden (XANES/EXAFS)

Experimentelle Aspekte

Beispielspektren

Zusammenfassung

Literatur
e Literatur
e Literatur 2

Valeriano Ferreras Paz, 27. Januar 2005

Literatur

Rontgenabsorption - p. 44/46



http://www.quantenkasper.de

-
~ Literatur

[1] ANKA. http://ww. anka- onl i ne. de/ . — Online Ressource
[2] Penner-Hahn Research Group: Synchrotron Images
[3] BERGMANN ; SCHAEFER: Aufbau der Materie. 2. Auflage. de Gruyter, 1981

[4] BREWER, William: Vorlesung Aufbau der Materie (I1).
htt p://ww. physi k. fu-berlin.de/~brewer/vm atom htm . — Online Ressource

[5] BRUNSCH, Sven: Strukturuntersuchungen zum Einbau von Fremdionen und nanoskaligen Silberteilchen in
Silikatglaser mit Hilfe der Rontgenabsorptionsspektroskopie, Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg,

Elektronische Ressource

[6] GERHOLD, S.: Untersuchung der elektronischen Struktur von Hochtemperatursupraleitern und verwandten
Ubergangsmetalloxiden mit Nahkanten-Rontgenabsorptionsspektroskopie / Forschungszentrum Karlsruhe.
2001 (FZKA 6575). — Forschungsbericht

[7] HAKEN, Hermann ; WoLF, Hans-Christoph: Atom- und Quantenphysik. 8. Auflage. Springer-Verlag, 2004

[8] HATJIE, Ulrich: Anwendung der zeitaufgeltsten Rontgenabsorptionsspektroskopie auf zeolithische Systeme
der heterogenen Katalyse, Universitdt Hamburg, Diss., 1999.
htt p: // ww. physnet . uni - hanbur g. de/ servi ces/ fachi nfo/ di ssfb12 1999. htnl . —
Elektronische Ressource

[9] KUNTSCHER, Christiane A.: Photoemissions- und Rontgenabsorptionsspektroskopie am
quasi-eindimensionalen System Srq_, La, NbO3 5_, Universitat Karlsruhe (TH), Diss., 2000

Valeriano Ferreras Paz, 27. Januar 2005 Rontgenabsorption - p. 45/46



http://www.quantenkasper.de
http://www.anka-online.de/
http://www.physik.fu-berlin.de/~brewer/vm_atom.html
http://sundoc.bibliothek.uni-halle.de/diss-online/00/00H155/index.htm
http://www.physnet.uni-hamburg.de/services/fachinfo/dissfb12_1999.html

[10]

[11]
[12]

[13]

= Literatur

MERZ, M.: Rontgenabsorptionsspektroskopie an entzwillingten Einkristallen des
Hochtemperatursupraleitersystems Y, _, RE, Ba>Cus_ . M, O7_, [ Forschungszentrum Karlsruhe. 1997
(FZKA 6044). — Forschungsbericht

MESCHEDE, Dieter: Gerthsen Physik. 21. Auflage. Springer-Verlag, 2002

MILETICH, Ronald: Skript: Grundztige der Mineralogie. Version: 2004.

http://ww. uni - hei del berg. de/institute/fakl2/ m n/ aktuel |l es/ aktuel | es. ht m — Online
Ressource

NEUHAUSLER, Ulrich: Untersuchung zum elementspezifischen Kontrast an Absorptionskanten mit dem

Rontgenmikroskop, Georg-Augus-Universitat Gottingen, Diplomarbeit, 1996.
http://wwwuser. gwdg. de/ ~uneuhae/ . — Elektronische Ressource

Valeriano Ferreras Paz, 27. Januar 2005 Réntgenabsorption - p. 46/46



http://www.quantenkasper.de
http://www.uni-heidelberg.de/institute/fak12/min/aktuelles/aktuelles.htm
http://wwwuser.gwdg.de/~uneuhae/

	Übersicht
	Inhalt
	Inhalt
	Inhalt
	Inhalt
	Inhalt
	Inhalt
	Inhalt
	Inhalt


	Röntgenstrahlung
	Röntgenstrahlung
	Röntgenstrahlung
	Röntgenstrahlung

	Röntgenröhre
	Röntgenspektrum
	Röntgenspektrum
	Röntgenspektrum

	Bremsspektrum
	Charakteristische Strahlung
	Charakteristische Strahlung
	Charakteristische Strahlung

	Charakteristische Strahlung
	Charakteristische Strahlung

	Röntgenabsorption
	Absorption
	Absorption

	Absorptionsspektrum
	Erklärung
	Auger-Effekt
	Auger-Elektron

	Röntgenabsorptionsspektroskopie
	Absorptionskoeffizient
	Erklärung der Feinstruktur
	Streuung des Photoelektrons
	Streuung des Photoelektrons

	Methoden (XANES/EXAFS)
	Übersicht
	XANES / NEXAFS
	XANES / NEXAFS
	XANES / NEXAFS
	XANES / NEXAFS
	XANES / NEXAFS
	XANES / NEXAFS
	XANES / NEXAFS
	XANES / NEXAFS
	XANES / NEXAFS

	Auswahlregeln und Polarisation
	Auswahlregeln und Polarisation
	Auswahlregeln und Polarisation
	Auswahlregeln und Polarisation

	EXAFS
	EXAFS
	EXAFS
	EXAFS
	EXAFS
	EXAFS
	EXAFS
	EXAFS
	EXAFS
	EXAFS
	EXAFS


	Experimentelle Aspekte
	Quellen
	Quellen
	Quellen
	Quellen

	Synchrotron
	Synchrotron
	Strahlrohre und Monochromator
	Detektionsmethoden
	Detektionsmethoden
	Detektionsmethoden
	Detektionsmethoden
	Detektionsmethoden
	Detektionsmethoden

	Detektionsmethoden
	Detektionsmethoden
	Detektionsmethoden
	Detektionsmethoden
	Detektionsmethoden
	Detektionsmethoden
	Detektionsmethoden
	Detektionsmethoden
	Detektionsmethoden
	Detektionsmethoden
	Detektionsmethoden
	Detektionsmethoden

	Detektionsmethoden
	Detektionsmethoden
	Detektionsmethoden
	Detektionsmethoden
	Detektionsmethoden
	Detektionsmethoden
	Detektionsmethoden
	Detektionsmethoden
	Detektionsmethoden
	Detektionsmethoden


	Beispielspektren
	Beispiel für NEXAFS
	NEXAFS Spektren
	NEXAFS Spektren
	NEXAFS Spektren
	NEXAFS Spektren
	NEXAFS Spektren
	NEXAFS Spektren
	NEXAFS Spektren

	Anwendung von NEXAFS
	Auswertung am Beispiel von EXAFS
	Auswertung am Beispiel von EXAFS
	Auswertung am Beispiel von EXAFS
	Auswertung am Beispiel von EXAFS

	Auswertung am Beispiel von EXAFS

	Zusammenfassung
	Zusammenfassung

	Literatur
	Literatur
	Literatur




