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Wprowadzenie

Promieniowanie synchro-
tronowe bylo obserwowane
juz w latach 40-tych XX w.
w akceleratorach kotowych
stosowanych do badan w fi-

zyce  czastek  elementar-

nych. W tamtym okresie in-
teresowano sie nim jedynie
jako przyczyna strat energii

przyspieszanych, naftadowa-
nych czastek. Dopiero eks-
peryment  przeprowadzony
w latach 50-tych XX w. przez
Dirana Tombouliana i Pau-
la Hartmana z Uniwersytetu
Cornel (USA), potwierdzajacy
przewidziany wczes$niej teore-
tyczny rozktad promieniowa-

nia synchrotronowego w za-

kresie nadfioletu i miekkiego
promieniowania rentgenow-
skiego, wykazat jego uzytecz-
nos¢ do badan oddziatywania
promieniowania synchrotro-
nowego z materig. Obecnie
budowane synchrotrony sta-
nowig zrédto intensywnych
wigzek fotonéw, wytwarza-
nych przez elektrony lub po-
zytrony krazace w akcelera-
torach kotowych o $rednicy
od kilkudziesieciu do kilkuset
metrow. Na swiecie jest kilka-
dziesigt tego typu urzadzen.
Z reguly znajduja sie one
w krajach o wysokim stopniu
rozwoju  technologicznego,
m.in.. w Japonii, USA oraz

Rys. 1. Narodowe Centrum Promieniowania Synchrotronowego Solaris: a) projekt bu-
dynku synchrotronu (wizualizacja: Przedsiebiorstwo Projektowania i Realizacji Inwesty-

cji PROBADEX-KRAKOW), b) projekt synchrotronu (wizualizacja: dr Jarostaw Wiechecki

z zespotu SOLARIS)
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w wiekszosci krajéw Europy
Zachodniej. Obecnie budo-
wany jest polski synchrotron
w ramach Narodowego Cen-
trum Promieniowania Syn-
chrotronowego Solaris (rys. 1).
Projekt ten jest realizowany
w Krakowie na terenie nowe-
go kampusu Uniwersytetu
Jagiellonskiego.
data jego uruchomienia to
wrzesien 2014 roku. Jego ob-
woéd bedzie miat 96 metréow
i bedzie on pierwszym tego
typu urzadzeniem w Europie
srodkowej dostepnym dla ba-
daczy z Polski i zagranicy.

Planowana

Cechy promieniowania syn-
chrotronowego i jego wy-
twarzanie

Promieniowanie synchro-
tronowe charakteryzuje sie
kilkaset milionéw razy wiek-
szym natezeniem (jasnoscia)
od natezenia uzyskiwanego
z konwencjonalnych Zrodet
promieniowania elektroma-
gnetycznego oraz mata roz-
bieznoscia (wysoka kolimacja)
wiazki. Te unikatowe cechy
umozliwiaja badanie wifa-
atomow, czasteczek
i fazy statej, ktérych opis nie
bytby mozliwy przy zastoso-
waniu klasycznych zrédet jak
np. lampy rentgenowskie.
Promieniowanie synchrotro-
nowe jest szeroko stosowa-

snosci
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Rys. 2. Rozktad spektralny promieniowania synchrotrono-
wego i wybrane techniki badawcze stosowane w réznych

zakresach energetycznych

ne do badan podstawowych
i aplikacyjnych w fizyce ciata
statego, chemii, biologii mo-
lekularnej, geologii, medycy-
nie czy naukach technicznych
z uwzglednieniem nowych,
wyspecjalizowanych  metod
spektroskopowych.
wachlarz zastosowan promie-

Szeroki

niowania synchrotronowego
zwigzany rowniez jest z jego
szerokim zakresem spektral-
nym, rozciggajacym sie od
dalekiej podczerwieni do
twardego promieniowania
rentgenowskiego, a mozli-
wos$¢ monochromatyzacji
tego promieniowania po-
zwala na zastosowanie odpo-
wiedniej metody badawczej
(rys. 2). Ponadto wykazuje ono
okreslona
wa. Elektrony (lub pozytrony)
poruszaja sie w przestrzen-

strukture czaso-

nie rozdzielonych pakietach,
przez co emitujg promie-
niowanie synchrotronowe
w postaci krotkich impulsow
0 czasie trwania czesto poni-
zej nanosekundy. Dzieki tej
wiasnosci mozliwe jest pro-
wadzenie badan dynamiki
proceséw z nanosekundowg
rozdzielczoscig czasowa.

Na rysunku 3 przedstawiono
gtébwne elementy Zrodfa pro-

mieniowania synchrotrono-

wego (synchrotronu). W dzia-
le elektronowym wytwarzany
jest strumien elektronow, kté-
re wstrzykiwane sa do ak-
(ang.
linac), gdzie zostajg wstepnie

celeratora liniowego
przy$pieszone. Nastepnie za
posrednictwem linii przesy-
towej sg wprowadzane do
akceleratora kotowego (ang.
booster) i przechodza przez
rezonatory wnekowe czesto-
sci radiowej. W rezonatorach
tych czastki sa przyspieszane
do energii nawet rzedu kil-
ku GeV (w przypadku Solaris
bedzie to 1,5 GeV) i wprowa-
dzane do pierscienia akumu-
lujgcego. Ruch elektronéw
po stacjonarnych orbitach
pierscienia jest mozliwy dzie-
ki obecnosci silnych elektro-
magnesow, ktdére zakrzywiaja
tor wigzki natadowanych cza-
stek. Uktad kwadrupolowych
i oktupolowych soczewek ma-
gnetycznych powoduje silne
ogniskowanie wiazki. Czas zy-
cia wiazki wynosi od kilku do
kilkudziesieciu godzin. W ru-
rze pierscienia utrzymywane
sa warunki bardzo wysokiej
10—10 _ 10—11
mbara w celu m.in. zminima-

prézni rzedu

lizowania zderzen elektronéw
z czasteczkami gazéw reszt-
kowych. W takich warunkach

magnes
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Rys. 3. Ideowy schemat synchrotronu

krazace w pierscieniu akumu-
lacyjnym elektrony emituja
promieniowanie synchrotro-
nowe, ktére jest wyprowa-
dzane do linii eksperymental-
nych. Linie te zakonczone sa
stacjami eksperymentalnymi
wyposazonymi w aparature
niezbedng do prowadzenia
okreslonych lub specjalistycz-
nych badan.

Rentgenowska spektrosko-
pia absorpcyjna

Jedna z wielu stosowanych
i ciggle rozwijanych technik
eksperymentalnych wyko-
rzystujagcych promienio-
wanie synchrotronowe jest

rentgenowska spektrosko-
pia absorpcyjna, XAS badz
XAFS (ang. X-ray Absorption
Spectroscopy, X-ray Absorp-
tion Fine Structure). Metoda
ta moze by¢ stosowana za-
réwno do badania zwigzkéw
krystalicznych jak i amorficz-
nych (w fazie statej, ciektej czy
gazowej). Jest to unikatowa
technika spektroskopowa stu-
z3ca do badania lokalnej ato-
mowe;j struktury wokdt wiek-
szosci pierwiastkéw uktadu
okresowego
najlzejszych). Rentgenowska
spektroskopia
stuzy wiec do wyznaczania
otoczenia atomu okres$lonego

(za wyjatkiem

absorpcyjna
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Rys. 4. Widmo XAFS dla krawedzi K manganu
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pierwiastka w nieznanym ma-
teriale. Gtéwnymi zaletami tej
techniki sg selektywnos¢ ze
wzgledu na rodzaj badanego
pierwiastka, wysoka czutos¢

na obecnos¢ pierwiastka (od
10 do 100 czasteczek na mol)
oraz stosunkowo krotki czas
rejestrowania widma ekspe-
rymentalnego (od milisekund
do kilkudziesieciu minut).
Rentgenowskie widmo ab-
sorpcyjne dzieli sie na dwa za-
kresy (rys. 4). Pierwszy z nich
zawiera sie w przedziale od 30
eV przed krawedzig do ok. 50
eV za krawedzig i odpowiada
strukturze bliskiej krawedzi
absorpcji. Obszar ten nazy-
wany jest XANES (ang. X-ray
Absorption Near Edge Struc-
ture). Ksztatt widm XANES
zalezny jest od rodzaju i koor-
dynacji atoméw wokot bada-
nego centrum absorpcji, tzn.
od typu utworzonego wielo-
$cianu koordynacyjnego. Na-
tomiast potozenie krawedzi
dostarcza informacji o stop-
niu utlenienia absorbujacego
atomu, gdyz zmiana tadunku
zlokalizowanego na danym
atomie przesuwa energetycz-
nie jej potozenie [1-3]. Dru-
gi zakres widma XAS miesci
sie w przedziale od ok. 50 eV
do ok. 1000 eV za krawedzig
i reprezentuje
subtelna
absorpcyjnego promienio-
wania X (ang. Extended X-ray
Absorption Fine Structure,
EXAFS). EXAFS dostarcza in-
formacji o liczbie i rodzaju
sgsiadujacych atomoéw, ich
odlegtosci od atomu central-
nego oraz wzglednym niepo-

rozciggnieta
strukture widma

rzadku strukturalnym [1,4-6].
Nalezy podkresli¢, ze widmo
EXAFS jest stosunkowo mato
czute na relacje katowe po-
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Rys. 5. Funkcja EXAFS jako u(E) (gora), x(k) (Srodek) oraz transformata Fouriera funk-

cji EXAFS (dét)

miedzy atomami, natomiast
widmo XANES zalezy od ka-
tow pomiedzy wigzaniami
atomowymi.

W metodzie XAFS badana jest
zmiana wspodtczynnika ab-
sorpcji u w funkgcji energii E,
ktéra jest bliska badz nie-
znacznie wieksza od krawedzi
absorpcji.
elektronéw rdzenia dla po-

Energie wiazania

szczegdllnych pierwiastkow
sq znane i dostepne w litera-
(http://xdb.Ibl.gov).
Badanie atoméw wybranego

turze

pierwiastka jest mozliwe po-
przez odpowiednie dostroje-
nie energii promieni rentge-
nowskich do danej krawedzi
absorpcji, co czyni te metode
selektywng ze wzgledu na
rodzaj atomu. Wspétczynnik
absorpcji dla danego atomu
modyfikowany jest poprzez
obecnos¢ atoméw z nim sa-
siadujacych (rys. 5). Zaleznos¢
ta przestawiona jest nastepu-
jaco: u(E) = pgo(E)(1+x(k)), gdzie
Ho to wspotczynnik absorpcji
dla izolowanego atomu, a x(k)
- oscylacje EXAFS. Wykonujac

LAAS rok 17, nr6

transformate Fourierowska
oscylacji  EXAFS, otrzymu-
je sie krzywa w przestrzeni
reprezentujaca
usredniony rozktad atomoéw
wokot centrum absorbujace-
go (rys. 5). Pozycje pikéow po
uwzglednieniu przesuniecia
fazowego odpowiadajg od-
legtosciom pomiedzy absor-
berem i atomami sasiadéw.
Natomiast ich amplitudy
i ksztatty zaleza od typu i licz-
by sasiednich atomow.

rzeczywistej,

Pomiar i analiza wynikow -
przykladowe zastosowania
metody XAFS

Promieniowanie
nowe jako Zrédio promieni
rentgenowskich
rzystywane do charakteryzo-
réoznych materiatéw,
w tym preparatéw o znaczeniu

synchrotro-
jest  wyko-
wania

farmaceutycznym, biomateria-
téw badz potprzewodnikow.
Pomiary przeprowadzane sa
w laboratoriach usytuowanych
przy synchrotronach. Analize
danych mozna wykona¢ m.in.
za pomocy pakietu oblicze-

niowego IFEFFIT [7], zawiera-
jacego takie programy Athena
i Artemis. Program Atena stuzy
do obrobki danych ekspery-
mentalnych (odjecia tfa, nor-
Program Artemis
jest stosowany w celu dopaso-
wania do widm eksperymen-
talnych widm obliczonych dla
realistycznego modelu starto-

malizacji).

wego.

Kompleksy Cu z pochodnymi
benzo[b]furanu

Metoda XAFS pozwala na ba-
danie sposobu koordynowa-
nia aktywnych biologicznie
ligandow do metali przejscio-
wych. Poznanie lokalnego
otoczenia kationéw metali
w tego typu zwigzkach po-
zwala na lepsze zrozumienie
mechanizmu dziatania poten-
cjalnego leku. Sposéb analizo-
wania danych rozpatrzmy na
przyktadzie serii kompleksow
Cu(ll) z pochodnymi hydrok-
sybenzol[blfuranu. W tej gru-
pie ligandéw organicznych
znajduje sie wisnaginon oraz
kelinon - zwiazki te i ich po-
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Rys. 6. Porownanie widm XANES dla dwé6ch kompleksow
Cu(ll) z pochodnymi hydroksybenzo[b]furanu (wisnagi-
nonu i kelinonu) oraz wzorcowych tlenkow

chodne s3 znane i stosowane
zaréwno w fitoterapii (korzyst-
ne dziatanie ogdélnoustrojowe,
przede wszystkim na watrobe,
nerki, trzustke i osrodkowy
ukfad nerwowy) jak i w me-
dycynie
(m.in. dziatanie przeciwdrob-
noustrojowe, antyarytmiczne,

konwencjonalnej

antymiazdzycowe). Zwigzki te
poddano reakcji komplekso-
wania i otrzymano w postaci
mikrokrystalicznych  prosz-
kow. W celu okreslenia stopnia
utlenienia miedzi w komplek-
sach zastosowano jakosciowa
analize widm XANES. Polegata
ona na poréwnaniu energe-
tycznego potozenia krawedzi
absorpcji promieniowania
rentgenowskiego badanych
zwigzkéw ze wzorcami, tlen-
kiem miedzi(l) oraz tlenkiem
miedzi(ll). Krawedz absorpcji
K promieniowania
nowskiego miedzi jest przypi-
sana do dipolowego przejscia
1s — 4p [8]. Wraz ze wzrostem
stopnia utlenienia metalu kra-
wedz absorpcji przesuwa sie

rentge-

w kierunku wiekszych war-
tosci energii. Na podstawie
poréwnania obszaru XANES
dla badanych kompleksow

miedzi z widmami Cu,0 i CuO
(rys. 6) stwierdzono, iz analizo-
wane zwiazki zawieraja kation
Cu?* [9].

Sposrod catej grupy analizo-
wanych zwigzkéw z pochod-
nymi benzo[blfuranu jeden
kompleks udato sie otrzymac
sie w postaci monokryszta-
téw. Kompleks ten podda-
no rentgenowskiej
strukturalnej, ktéra umozliwi-

analizie

ta zbudowanie realistyczne-
go modelu pomocnego do
rozpoczecia analizy EXAFS.
Parametry dopasowania
z analizy EXAFS oraz wyniki
rentgenowskiej analizy struk-
turalnej
kompleksu pozwolity stwier-
dzi¢, iz wszystkie badane
kompleksy charakteryzuja sie
liczbg koordynacyjna réwna
4. Wieloscian koordynacyjny
budowany jest przez cztery
atomy tlenu (CuQ,): dwa ato-
my O1 zdeprotonowanej gru-

reprezentatywnego

py hydroksylowej i dwa atomy
02 grupy acetylowej. Dla catej
serii komplekséw spodziewa-
ng koordynacja jest koordy-
nacja ptaskiego kwadratu [9].
Pogladowy schemat analizy
EXAFS prezentuje rys. 7.

Chitozany zawierajqce Fe
Celem badan

chitozanéw
byto okreslenie sposobu wbu-
dowywania sie atoméw Fe
w strukture tych polimerdw.
Chitozan jest produktem de-
acetylacji chityny, ktéra jest
jednym z gtéwnych sktadni-
kow pancerzy skorupiakéw
morskich. Ma on wiele za-
stosowan, a decydujg o tym
takie jego wiasciwosci jak
bioaktywnos¢, biokompaty-
bilnos¢, tatwa biodegradacja,
a przede wszystkim zdolno$¢
do zwigzywania w swej struk-
turze metali ciezkich i toksycz-
nych [10-12]. Czysty chitozan
posiada mieszang strukture
krystaliczno-amorficzna, co
stwierdzono juz w latach 40-
tych ubiegtego wieku. Silne

wiasciwosci adsorpcyjne tych
materialtéw powodujg jed-
nak zaburzenia struktury, a to
skutkuje powstaniem duzego
nieporzadku strukturalnego.
Chitozany zawierajace atomy
metali nie posiadajg zatem
dalekiego porzadku, co stwa-
rza duza trudnos$¢ w okredle-
niu lokalnego otoczenia zaad-
sorbowanego atomu metalu,
w badanym przypadku zelaza.
intensywnych ba-
dan nad chitozanami, ciggle
nie ma jasnosci, jakie jest naj-
blizsze otoczenie wigzanych
metali w tych materiatach.
W literaturze dyskutowane sg

Pomimo

dwa mozliwe modele koor-
dynacji metalu z chitozanami:
(i) model wisiorkowy, gdzie
atom metalu skoordynowany

N
(R)| (A2)

0 1 2 3 4
R ()
Wigzanie R [A] o2 [A?] R-faktor
Cu-01 1,89+0,06 2,0+0,2 0,0037+0,0004
3 0,006
Cu-02 1,96+0,03  2,0+0,2 0,0037+0,0004
HsC
4 O -~ o
Cu
o~ Yo

CHj

Rys. 7. Schemat analizy EXAFS: 1 — zaproponowanie mo-
delu startowego, 2 — dopasowanie modelu do danych eks-
perymentalnych, 3 — ostateczne parametry dopasowania
dostarczajgce informacji o lokalnym otoczeniu jonu cen-
tralnego (absorbujgcego) w badanym zwigzku, 4 — zapro-
ponowanie schematu koordynowania czgsteczki organicz-

nej do kationu metalu
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model | g‘ model II zzq‘
$ciezka R [A] n 02 [A?]
Fe-O 1,92+0,01 3 0,003+0,001
model |
Fe-N 2,07+0,02 2 0,004+0,001
Ch-Fe-CL
Fe-O 1,95+0,01 2 0,003+0,001
model Il
Fe-N 2,12+0,02 3 0,003+0,002

Rys. 8. Dwa lokalne otoczenia Fe, réznigce sie stosunkiem
atomow tlenu i azotu w pierwszej strefie koordynacyjnej
otrzymane z analizy EXAFS dla Ch-Fe-CL

jest z jednym pierscieniem
chitozanu i czasteczka wody;
(if) mostkowy, gdzie atom me-
talu jest skoordynowany po-
miedzy kilkoma pierécieniami
chitozanéw. Dane literaturo-
we prezentujgce przewaznie
wyniki badan Modssbauerow-
skich [13,14] wskazywaty, ze
w analizowanych prébkach
zelazo powinno mie¢ koordy-
nacje piec lub szes¢. Technika
ta nie moze jednak wskazac,
jakie atomy sa w najblizszym
otoczeniu Fe. Metoda absorp-
¢ji rentgenowskiej ze wzgledu
na jej lokalny charakter oka-
zata sie idealnym narzedziem
do wyznaczenia najblizszego
otoczenia zelaza w tych mate-
riatach.

Badaniom XAFS poddano
cztery chitozany: (i) chitozan
usieciowany z atomami zela-
za (Ch-Fe-CL); (ii) N-karboksy-
metylchitozan  (N-CL-Ch-Fe);
(iii) O-karboksymetylchitozan
(O-CM-Ch-Fe); (iv) O-karbok-
symetylchitozan usieciowany
atomami zelaza (O-CM-Ch-CL-
-Fe). Zawartosc¢ zelaza wahata
sie od 7 do 120 mg/g. Z jako-
$ciowej analizy widm XANES,
polegajacej na poréwnaniu

20

energetycznego potozenia
progu absorpcji w badanych
chitozanach i tlenkach Zelaza
o roéznych stopniach utlenie-
nia, stwierdzono, ze zelazo jest
na +3 stopniu utlenienia.
llosciowa analiza widm EXAFS
dostarczyta informacji o $red-
niej liczbie koordynacyjnej,
sgsia-
déw oraz wzglednym niepo-
rzadku.

We wszystkich analizowanych
chitozanach jony Fe miaty
liczbe koordynacyjng bliska
pieciu za wyjatkiem O-CM-Ch-
-CL-Fe, dla ktérego zblizona
jest ona do szesciu. Dla chito-
zanu usieciowanego atomami

rodzaju najblizszych

Fe stwierdzono dwa lokalne
otoczenia Fe, réznigce sie sto-
sunkiem atoméw tlenuiazotu
w pierwszej strefie koordyna-
cyjnej, wynik ten znalazt po-
twierdzenie w wynikach spek-
troskopii Mossbauera (rys. 8)
[15]. W przypadku N-karbok-
symetylchitozanu oraz O-kar-
boksymetylchitozanu
ciowanego atomami zelaza,

usie-

zarébwno grupy aminowe jak
i karboksylowe sa aktywne
W procesie zwigzywania Fe.
Natomiast O-karboksymetyl-
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chitozan w tym procesie wy-
kazywat aktywnos¢ tylko grup

karboksylowych. Reasumujac,
badania chitozanéw za pomo-
ca rentgenowskiej spektro-
skopii absorpcyjnej pozwoli-
ty jednoznacznie wykluczy¢
Jwisiorkowy” model wigzania
metali przez chitozany oraz
potwierdzi¢ model mostkowy
[15,16].

Otoczenie jonéw Mn w kryszta-
tach GaSb

Wsréd materiatéw  ferroma-
gnetycznych, ktére moga zna-
lez¢ zastosowanie w urzadze-
niach wykorzystujacych spin,
wymienia sie zaréwno jedno-
rodne stopy jak i wytracenia
zwigzkdw manganu w matry-
potprzewodnikowych.
Prowadzone badania wyka-
zaly, ze ferromagnetyczne na-
nowytracenia mozna uzyskac
nie tylko metoda MBE (ang.
Molecular Beam Epitaxy), ale
takze np. poprzez implanta-
cje jondbw Mn do krysztatow
potprzewodnikowych. Prébki
prezentowane w tym przy-
ktadzie zostaty przygotowane

cach

poprzez implantacje kryszta-
téw GaSb jonami Mn.

widm potrzebny jest reali-
styczny model. Mozna sie spo-
dziewa¢, ze zaimplantowane
atomy manganu wbuduja sie
w matryce GaSb badz utwo-
rza wydzielenia Mn-Sb lub
Mn-Ga. Dlatego tez pierwsze
modele zostaty
przy wykorzystaniu struktu-
ry GaSb (grupa przestrzenna
F-43m), gdzie centralny atom
manganu byt podstawiony
za atom galu - Mng, lub an-
tymonu - Mng, Wykonane
proby dopasowan wykluczyty
te dwa modele. Ponadto oka-

stworzone

zato sie, ze w pierwszej strefie
nie ma atomow Sb, natomiast
moga by¢ atomy Ga. Zapropo-
nowano wiec kolejny model
rowniez bazujacy na struk-
turze GaSb. Tym razem atom
Mn podstawiat atom Sb jak
w modelu Mngy,, ale z dalszych
stref usuniete zostaty wszyst-
kie atomy Sb, pozostawiajac
tylko cztery strefy zawierajace
atomy Ga. Taki model (4 Ga)
w symulacjach dawat widmo
bliskie eksperymentalnemu
widmu  GaSb:Mn.
odlegtosci do kolejnych stref
byly wyraznie wieksze niz
w przypadku widma ekspery-

Jednakze

W celu ilosciowej analizy mentalnego. W celu uwzgled-
AR=|0,18A — o — GaSh:Mn
i
;_:,". dopasowanie
by eeaan model 4 Ga
:‘?‘,’\ L}
o<
= AR=0,65A
3
=

Rys. 9. Wynik dopasowania do prébki GaSb:Mn modelu 4
Ga (zaznaczony linig przerywang). Wartosci AR wskazujg
o ile zostaty skrécone odlegtosci do kolejnych stref w sto-

sunku do modelu



2

E 8§77

= , '.
0 1 2

T L) T v
—o— GaSh:Mn
dopasowanie
——— wktad od Ga
— wkfad od O
—— wktad od Sb

Rys. 10. Wynik dopasowania do widma probki GaSb:Mn
z uwzglednieniem obecnosci atomdw tlenu i antymonu.
Zaznaczony jest wktad od poszczegdlnych typdw atomow

nienia réznic w odlegtosciach,
parametr AR okreslajacy zmia-
ny dtugosci wigzan (R) zostat
zdefiniowany jako R*a, gdzie
a jest miarg kurczenia sie sieci.
Wynik dopasowania przed-
stawiony jest na rys. 9. War-
to$¢ parametru a wyniosta
-0,092(4), co oznacza, ze odle-
gtosci stref znalezione z dopa-
sowania rdéznia sie znaczaco
od odlegtosci przewidzianych
przez model. Wartosci AR po-
kazane sa na wykresie (rys. 9).
Przedstawione dopasowanie
nie jest doskonate gdyz uzy-
to tylko pojedynczych scie-
zek rozpraszania na atomach
galu. Pozwala ono jednak na
okredlenie otoczenia atoméw
Mn w promieniu do 8 A.W do-
ktadniejszych dopasowaniach
trzeba uwzgledni¢ obecnos¢
atomoéw O oraz niewielkiej
pozostatosci Sb
(rys. 10).

Reasumujac, sprawdzenie réz-
nych mniej lub bardziej praw-

atomow

dopodobnych modeli pozwo-
lito na odtworzenie struktury
rozktadu atoméw wokét man-
ganu wprowadzonego w pro-
cesie implantacji. Stwierdzono,
ze powstajg wydzielenia Mn-
-Ga, gdzie atomy Ga zachowu-

ja porzadek charakterystyczny
dla matrycy GaSb (grupa prze-
strzenna F-43m) [17].

W prezentowanych przykta-
dach opisano sposéb koordy-
nacji metalu w kompleksach
z pochodnymi benzo[b]fura-
nu, chitozanach oraz implan-
towanych potprzewodnikach.
Wykorzystano w tym celu
technike absorpcji rentgenow-
skiej (XANES oraz EXAFS) ze
wzgledu na jej selektywnos$c
na rodzaj atomu. Zastosowana
spektroskopia pozwolita okre-
sli¢ stopien utlenienia anali-
zowanego metalu jak rowniez
zbadac lokalne otoczenie ato-
mu absorbujacego dla serii
zwiazkéw majacych potencjal-
ne zastosowanie w farmacji,
biomedycynie i spintronice.
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