
252 Polymer Science and Technology Vol. 17, No. 2, April 2006 

1. 서론 
 

20세기 초 원자의 껍질모형(shell model)이 밝혀진 이후, x-

선 흡수분광(x-ray absorption spectroscopy, XAS)은 1920

년대에 처음으로 사용되었다. 관측된 흡수끝머리(absorption edge) 

근처의 미세구조(fine structure)는 Kossel 이론의1 일반항에서 

설명되었으며, �Kossel 구조�로 언급되어져 왔다. 한편, 흡수끝머

리를 지나 수백 전자볼트까지 확장된 미세구조는 이의 이론적 설

명을 태동시킨 과학자2 이후 “Kronig 구조”라 언급되어져 왔으며, 

현재는 확장된 x-선 흡수 미세구조(extended x-ray absorp-

tion fine structure, EXAFS)로3 언급되어지고 있다.  

EXAFS가 강력한 구조분석 방법으로 개발되어진 70년대에, 모

든 EXAFS 스펙트럼에 나타나는 근접끝머리의 미세구조(fine 

structure)는 너무 복잡하여 대부분 분석에서 제외하였으나, K- 

껍질의 결합에너지가 전자에너지 손실분광(electron energy 

loss spectroscopy, EELS)에4,5 의해 쉽게 들뜬상태(excited 

state)로 되는 250∼750 eV 범위의 낮은 원자번호 분자(탄소：

285 eV, 질소：400 eV, 산소：535 eV, 불소：685 eV)의 근접끝

머리 미세구조(near edge fine structure)는 예외였다. 안쪽껍질 

전자에너지 손실분광(inner shell electron energy loss spec-

troscopy, ISEELS)과6 함께 기록된 N2에 대한 양질의 K-껍질 

들뜸스펙트럼(excitation spectrum)은 1975년 Dehmer와 Dills

에7 의해 수행된 분자의 근접끝머리 미세구조에 대한 최초의 정량

적 계산을 위한 입력 자료로 제공되었다. 그 이후로 분자, 무기물 

복합체, 생체계, 단결정 및 무질서한 고체, 화학 흡착된 원자 및 분

자에 대한 근접끝머리 미세구조를 이해하기 위한 많은 진전이 있

어왔으며, 현재는 구조분석 방법으로 많이 사용되어지고 있는 단

계에 이르렀다.8-10  

최근에 Kronig 근접끝머리 미세구조는 x-선 흡수 근접끝머리 

구조(X-ray absorption near edge structure, XANES)11 또는 

근접끝머리 x-선 흡수 미세구조(near edge x-ray absorption 

fine structure, NEXAFS)로12 언급되어지고 있다. XANES라는 

표현은 경 x-선(hard x-ray) 영역에서 원자번호가 큰 원소의 고

체와 무기물 복합체에 대해서 광범위하게 사용되어지며, NEXAFS

라는 표현은 연 x-선(soft x-ray) 영역에서 표면과 관련하여 

H, C, N, O, F 등 원자번호가 작은 원소들에 대해 주로 사용되어 

진다. 특히, NEXAFS라는 표현은 표면에 흡착된 낮은 원자번호 

분자의 K-껍질 흡수스펙트럼(absorption spectrum)에 대해서 

주로 사용되어진다.  

연 x-선을 이용하는 분석기술은 투과력이 약해서 얇은 시료가 

필요하고 또 진공 기술도 필요했으므로 초기에는 발전이 미진하

다가 새로운 선원기술의 발전 즉, 휨자석(bending magnet) 및 

삽입장치(insertion device)에 의한 방사광 x-선 기술의 발달로 

새로운 연구의 영역이 개발되었다. 오늘날 진공 기술의 발달과 더

불어 연 x-선의 가용선량의 획기적인 증가는 측정시간을 수 주

에서 수 분으로 감소시킴으로서 가상의 실험들을 현실로 만들었

다. 정밀 실험장치의 발달과 더불어 방사광 이용의 혜택은 표면과

학에 집중되었으며, 구조분석, 미세 화학분석, 전자적인 현상의 이

해를 위해 유일한 실험방법으로 개발되었다. 표면물리학에 대한 방

사광의 응용은 다양한 영역의 실험기술을 만들고 개발해냈다.  

여기서 방사광 연 x-선 영역에서 얻어지는 낮은 원자번호 분자

의 K-껍질 흡수스펙트럼인 NEXAFS의 원리 및 특징을 기술하고

자 한다. 먼저 방사광에서 강력한 x-선이 발생되는 원리와 광원의 

특성을 간단히 기술하고 NEXAFS와 관련된 흥미로운 결과들을 기

술하고자 한다.  
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가속된 전자에 의해서 방출되는 빛인 방사광은 일반적 연구에 

사용되어질 수 있는 가장 강력한 연 x-선 및 경 x-선원이다. 저

장링(storage ring)에서 방사광을 발생시키기 위하여 저장링의 

자석격자에 위치하는 구성요소들로는 그림 1에 나타낸 것과 같

이 휨자석(bending magnetic)과 위글러(wiggler), 언듈레이터 

(undulator) 등의 삽입장치(insertion device)13 형태가 있다. 이 

구성요소들은 원운동을 하는 전자를 다른 방향으로 가속시킨다. 

휨자석은 넓게 비추는 탐조등(searchlight) 형태의 방사광을 효

과적으로 발생시킨다. 전자의 상대론적 속도 때문에 방사광 펄스

는 방사방출 임계에너지 근처에서 1/γ(γ＝E0/mec
2)의 수직 열린

각으로 향하게 된다. 휨자석에 의해서 발생된 방사광은 연 x-선 영

역에서의 방사광 분석목적으로 주로 사용된다. 삽입장비인 위글러

와 언듈레이터는 원운동하는 전자선에 가하는 건드림(pertur-

bation)의 크기에 있어서 근본적으로 다르다. 언듈레이터는 훨씬 

큰 간섭성을 가지는 방사광을 발생시키므로 그 출력 P는 자석주

기의 제곱에 비례해서 증가하며, 전자선의 발산은 감소한다. 아주 

낮은 발산성(divergence)을 가지는 새로운 세대의 삽입장비는 다

양한 실험에서 부분 간섭성 방사광의 사용을 가능하게 해준다. 언

듈레이터는 그 밝기에 있어서 레이저에 가까울 정도이다. 그림 2
에 x-선이 실험위치로 도달하게 하기 위하여 저장링의 자석격자

에 위치하는 이들 구성요소들에 의해서 방출되는 방사광의 특성을 

나타내었다. 

일반적인 저장링에서 전자들은 4∼12 시간의 반감수명을 가지

고 원운동을 하게 된다. 최대전류는 저장링에 따라 다르지만 일

반적으로 3에서 1 GeV의 에너지에서 100에서 1000 mA 범위

이다. 소비되는 출력은 저장된 에너지의 세제곱에 따라 변하기 

때문에 연 x-선 영역(10∼3000 eV)에서 발생되는 전체 광자량은 

저에너지 장비나 고에너지 장비에서 거의 비슷하다. 실험 장비를 

두 에너지 영역으로 나누는 주된 요인은 연 x-선 실험을 수행하

는 경우에 광학적으로 최적화시키기 위해서다. 방사광을 위한 최

근 세대의 저장링은 삽입장비와 관련하여 저장된 전자선의 낮은 

발산성을 요구하고 있기 때문에 다중 언듈레이터 삽입장비를 사용

한다.  

이와 같이 방사광은 보통의 광원보다 강도가 훨씬 강하기 때

문에 분석시간을 단축하고 검출한계를 크게 낮출 수 있으며, 특히 

입사에너지를 조절할 수 있기 때문에 다음과 같은 여러 가지 이

점이 있다. i) 방출되는 전자의 에너지를 변화시킬 수 있어 표면파

괴 없이 깊이방향의 분석이 가능하다. ii) 물질표면에 타 금속이 

증착되어 있을 때 입사광의 에너지를 적당히 조절 선택하여 목적

하는 원소의 신호 대 잡음비 비를 크게 할 수 있다. iii) 입사이온선

의 크기가 작아 국부분석이 가능하다. iv) 휨자석에 의해 생성되는 

방사광 x-선은 그림 3에 나타낸 것과 같이 방사각의 수직 열린

각의 위치에 따라 다양한 편광 특성을 지닌다. 이와 같이 방사광

은 여러가지 이점이 있으나 장비의 건설비가 고가이기 때문에 

 
그림 1. Bending magnetic and undulator installed at sectors in the

storage ring to produce intensive x-ray light. 

 
그림 3. Origin of polarized synchrotron radiation from a bending

magnet source. If radiation in the plane of the electron orbit is se-

lected by a suitable aperture, linearly polarized radiation is obtained

as illustrated on the right side of the gure. By selecting radiation

below or above the orbit plane, right-or left-handed circularly po-

larized radiation is obtained, as explained in the text. Linear polari-

zation can be described by a biaxial vector and handed circular

polarization by a vector, the photon spin.
14 

 

그림 2. Shapes and intensities produced by the bending magnet and

undulator. 
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경제적인 분석에는 많이 이용되지 못하였다. 1940년대 후반 방사

광이 처음 발견되었지만 고에너지 전자기기들의 개발이 본격적으

로 시작된 1960년대 후반에서야 방사광 장비들이 건설되기 시작

하였으며, 오늘날 많은 수의 방사광원이 과학실험과 기술개발을 위

해 사용되어지고 있다. 특히 정보저장 산업에서 소자의 초미세화

가 요구되어짐에 따라 방사광을 이용한 확장된 x-선 흡수 미세구

조(EXAFS)나 근접끝머리 x-선 흡수 미세구조(NEXAFS) 등의 

연구가 크게 증가하고 있다.  

1995년에는 우리나라에도 포항 방사광가속기연구소가 포항 방

사광원의 건설을 완료하고 빔라인을 이용한 실험을 지원하고 있다. 

포항 방사광가속기에서 휨자석, 위글러, 언둘레이터에서 발생할 수 

있는 x-선의 에너지 영역과 세기를 그림 4에 나타내었다.  

 

 

3. NEXAFS 측정 기술의 개발  

 

낮은 원자번호 분자의 일반적 중요성은 지구상에 존재하는 양

이 대단히 많고 또 무수히 많은 다른 분자나 유기화합물들을 만

드는 독창적인 화합결합 특성을 가지고 있기 때문이다. 분자 내 화

학결합의 본성 역시 낮은 원자 번호 분자를 근접 끝머리 구조에 관

해서는 중요하게 취급하도록 한다. 첫째로, 짧은 화학결합 길이 특

성으로서 화학결합의 복합화(bond hybridization)에 의한 강한 화

학결합 길이 의존성은 낮은 원자번호 원자로부터 온 낮은 에너지 전

자의 큰 후방산란 진폭과 결합하여 끝머리 위 처음 30 eV 영역에 

특징적이고 구조에 민감한 공명이 나타나는 K-껍질 스펙트럼을 

만든다. 둘째로, 낮은 원자번호 분자 사이의 공유결합이 강한 방향

성을 가지기 때문에 방사광의 편광성과 결합하여 방향족 분자들

의 편광의존 K-껍질 스펙트럼을 만들어 낸다.  

이런 중요한 사실이 C K-끝머리 스펙트럼에 대한 그림 5와 

그림 6에 소개되어 있다. 그림 5는 복합 그래파이트(graphite)와 

다이아몬드(diamond)뿐만 아니라 이에 해당하는 벤젠(benzene) 

분자와 싸이클로헥산(cyclohexane) 모두가 K-껍질 문턱( −~ 285 

eV) 위 처음 30 eV 영역에 큰 공명 구조를 나타내는데, 이는 높은 

에너지 영역의 EXAFS 진동보다 훨씬 크게 나타난다. 그림 6은 전

기장이 표면에 수직일 때는 σ*-궤도에 의한 강한 흡수가 나타나

고 표면에 평행일 때는 π*-궤도에 의한 강한 흡수가 나타나는 것

을 통해 Molybdenum 표면에 흡착된 일산화탄소 분자가 수직으

로 흡착되어 있음을 알려주고 있다. 이와 같이 근접 끝머리 구조는 

분자내 화학결합과 화학흡착 결합에 매우 민감하며, 아주 중요하

게도 간단한 규칙들을 따른다. 이론에 의해 보조적 또는 역동적으

 

그림 4. Spectral power comparison between bending magnet and

undulator. The estimated first-order flux in to the beamline is shown

for various sources for Pohang Synchrotron Light Source (PSLS)

operating at 2.5 GeV, 200 mA electron beam. 

 
그림 5. Carbon K-shell X-ray absorption spectra of solid benzene

and cyclohexane, condensed onto a substrate at 80 K, and of single

crystal diamond and highly oriented pyrolytic graphite. All spectra

were recorded in geometries which eliminate polarization dependent

effects.
15-17

 Note pronounced NEXAFS structure compared to the

weaker EXAFS structure at higher energies. 

 
그림 6. Linearly polarized synchrotron radiation is a useful tool for

determining the orientation of adsorbed molecules on the surface.

Here, the vertical orientation of a carbon monoxide molecule on a

molybdenum surface is verified by the strong absorption due to the

π* orbital when the electric vector is parallel to the surface and by the

absorption due to the σ* orbital when the electric vector is nearly

normal to the surface.
18 
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로 증명된 이들 준경험적 규칙들이 관측된 대부분의 근접 끝머리 

구조나 공명 구조가 이론과 무관한 해석이 가능하게 해준다. 이러

한 사실은 표면에 흡착된 낮은 원자번호 분자들의 연구가 근접 끝

머리 x-선 흡수분광의 가장 중요한 적용부분이 되도록 하였다.  

첫 번째 NEXAFS 스팩트럼이 1980년 Stanford Synchrotron 

Radiation Laboratory에서 화학 흡착된 분자[Ni(100) 위 CO 분

자]에 대하여 측정 되었으며 Ni(100) 위 NO 분자에 대한 데이

터와 함께 1981년 출판되었다.19 이 첫 번째 연구의 동기는 생성

전자와 생성이온 검출에 의해 기록된 화학 흡착된 CO와 NO의 

K-껍질 근접 끝머리 미세구조를 비교하는 것이었다.20 첫 번째 

NEXAFS 측정의 중요한 선행조건은 단일에너지의 고강도 연 

x-선 방사광의 가용성과21,22 생성전자 검출기술의21,23-26 개발이

었다. 1981년 출판에는 표면의 분자배향(molecular orientation)

을 결정하는데 사용되어지는 근접 끝머리 공명의 편광 의존성에 

대하여 주로 논의하였다. Ni(100)위의 CO, NO, N2에 대한 

NEXAFS 스펙트럼의 보다 상세한 연구는12 1982년에 출판되었

는데, Davenport와27 Wallace, Dill의28 이론을 따라 공명의 각도 

의존성에 대한 방정식을 유도하고 측정된 NEXAFS 공명의 에너

지론을 자유 분자에 대하여 논의하고 있다.  

1983년에는 Cu(100)위의 CO, HCOOH, CH3OH 등의 연구를29 

통해서 σ-공명(σ-resonance)의 위치가 분자내 화학결합 길이의 

정확한 측정기준이 되며, 낮은 에너지 π-공명의 존재 및 그 크기

와 연동하여 화학결합 복합화(bond hybridization)를 알려준다. 이 

연구로 분자내 구조와 화학결합에 대한 NEXAFS의 민감성이 확

립되었다. 같은 해에 NEXAFS는 Pt(111) 위에 화학 흡착된 벤젠

(C6H6)과 피리딘(C5H5N)과 같은 방향족 고리(aromatic ring)의 

연구에30 처음으로 적용되어 이들 분자의 배향이 즉시 결정될 수 있

음을 보여주었다.  

1984년에는 기체와 화학 흡착된 분자에 대한 스펙트럼 사이의 

매우 유사한 특징은 σ-공명 위치와 화학결합 길이 사이의 상관관

계에 세심한 관측을 이끌었다. 낮은 원자 번호 분자의 K-껍질 

ISEEL 스펙트럼에 대한 방대한 데이터를 이용하여 간단한 실험

적 상관관계가31,32 성립되었으며, Stőhr 등에33 의해 화학 흡착한 

탄화수소(hydrocarbon)에 확장되었다. 특히 상관관계의 선형적 특

성 때문에 화학결합 길이가 흡수의 시작점으로부터 σ-공명 위치

까지의 간격 측정으로 간단히 구해질 수 있다고 지적하고 있다.  

1984년에서 1986년 까지는 Pt(111) 표면 티오펜(thiophene)

의 탈황과정,34 Pt(111) 표면 에틸렌(ethylene)의 에틸리딘

(ethylidine)으로의 구조 전이,35,36 Na에 기인한 Pt(111) 표면 

CO의 화학결합과 화학결합 길이 변화,37 Pt(111) 표면의 메탄티

올(CH3SH)의 분해로부터 진기한 중간물질의 관측,38 Ag(111) 

표면 피리딘(pyridine)의 도포 범위에 따른 상전이 등과39 같은 

중요한 표면과학 문제들을 해결하기 위해 NEXAFS의 사용이 시

도되어졌다.  

NEXAFS 장비의 중요한 개발이 첫 번째로 황의 K-껍질(2470 

eV)40,41 그리고 탄소의 K-껍질(285 eV)에42,43 대한 형광 검출법

의 소개와 함께 1985-1986년 동안에 일어났다. 이 형광 검출법

은 반응조건 아래의 압력환경에서 NEXAFS 연구를 가능하게 하

였다. 1986년 이후로 주된 개발은 표면 위의 폴리머 박막을 포함

한 점점 더 복잡한 분자들에 대한 NEXAFS의 응용과44-54 상세한 

이론적 계산을55,56 통한 이들 스펙트럼의 이해에 있다. 이들 연구

로부터 도출된 결론은 복잡한 분자의 스펙트럼이 이원자(diatomic)

나 보다 큰 기능 소집단(functional subgroup) 스펙트럼의 중첩에 

의한 간단한 기초단위 개념(building block picture)으로 설명될 

수 있다는 것이다.56-58 또 하나의 중요한 발전은 새로은 연 x-선 

단색화 장치(monochromator)의 개발로59,60 가능하게 된 높은 에

너지 분해능(≃50 meV)으로 응집체, 물리흡착 및 화학 흡착한 분

자의 진동 미세구조(vibrational fine structure)를61,62 규명할 수 

있는 연구이다. 이러한 연구들 역시 O2 분자 K-껍질 스펙트럼에

서 σ*-공명의 강한 교환분할(exchange spilitting) 등 자기효과의 

규명을 위한 것 이었다.63 이러한 모든 연구들로부터 NEXAFS는 

광범위한 분자계의 연구에 적용될 수 있음을 명확하게 알 수 있으

며, 다음 절에서 원리, 방법 및 NEXAFS 스펙트럼의 특징들에 대

해서 기술할 것이다.  

 

 

4. NEXAFS 스펙트럼의 특징  
 

고체나 화합물의 화학적 정보는 x-선 흡수끝머리 영역의 독특

한 스펙트럼 특색으로부터 얻어질 수 있다. 그림 7에서 보여주는 

것과 같이 x-선 흡수 스펙트럼은 원자 주위의 화학적 환경정보

를 정확하게 제공해 준다. 이 기술은 앞에서도 언급하였듯이 연 

x-선 영역에서의 흡수스펙트럼은 NEXAFS로 알려져 있으며, 

경 x-선 영역에서의 흡수스펙트럼은 XANES로도 알려져 있다. 

특히, NEXAFS는 표면에 결합된 낮은 원자번호 분자의 구조를 

규명하기 위하여 1980년대에 개발된 기술이다. “낮은 원자번호 

분자”라는 표현은 수소, 탄소, 질소, 산소, 불소와 같은 중요한 원

자 집합체를 포함하는 대부분의 유기분자를 지칭한다. 이러한 분

자들이 표면과학에 특히 중요한 역할을 하기 때문이다. 그러나 

NEXAFS가 표면에 흡착된 분자와 관련된 모든 구조문제를 해결

해 줄 수는 없으며, 다른 대부분의 분석기술과 마찬가지로 고유의 

장점과 단점을 가지고 있다. NEXAFS는 K-끝머리(K-edge) 

에너지를 통해 고유의 원소를 선택하고 분자내 결합, 표면원자와 

이웃원자의 결합 등을 찾아낼 수 있다. 예를 들면, 그림 8과 같이 

탄화수소에서 C−C, C=C, C≡C, C−H 결합과 같이 분자에서 특

 

그림 7. L-edge x-ray absorption edge spectra of Fe, Co and Ni in

the form of the elemental metals and as oxides. Two main structures

are called the L3 (lower energy) and L2 absorption edges. These give

informations on the chemical environment of the atoms.
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정 결합의 존재를 검출해 낼 수 있으며, 분자내 결합의 길이를 결

정할 수 있으며, 고체나 표면 위의 기능집단(functional group)이

나 분자의 정확한 위치를 유도해 낼 수 있다.  

NEXAFS 스펙트럼은 고체나 화합물의 화학적 정보를 얻기 위

한 범용 측정 방법인 기존의 x-선 광전자 분광(x-ray photoelec-

tron spectroscopy, XPS) 스펙트럼과는 많은 차이점을 가지고 

있다. 그림 9에 폴리이미드(polyimide)에 대하여 측정한 XPS와 

NEXAFS 스펙트럼을 비교하여 나타내었다. 측정 방법에서 XPS는 

일정한 에너지의 x-선을 사용하여 방출된 광전자의 운동에너지

를 측정하여 방출된 광전자의 운동에너지에 따른 방출 광전자의 

수를 나타낸 스펙트럼으로 표시된다. 방출되는 광전자의 스펙트럼

은 중심 준위의 전자구조와 밀접하게 연관되어 있어 XPS 스펙트

럼은 초기상태(initial state)를 반영하게 된다. 반면, NEXAFS는 입

사하는 x-선의 에너지를 계속적으로 변화시키면서 흡수되는 x-

선의 양을 측정하여 입사하는 x-선의 에너지에 따른 흡수 x-선의 

양을 나타낸 스펙트럼으로 표시된다. 흡수되는 x-선의 스펙트럼은 

중신준위의 전자구조뿐만 아니라 진공준위 근처의 π*-궤도 및 (σ*- 

궤도 및 가전자대 위의 비어있는 양공의 구조에 크게 좌우되므로 

 

그림 8. Carbon K-shell NEXAFS specrtra of highly oriented pyrolytic

graphite, multi-wlled carbon nanotube, carbon conductive tape,

and single crystal diamond. The position of NEXAFS peak is the

characteristics of bonding nature. 

  
 

그림 9. Comparison of XPS and NEXAFS spectra for a polyimide

polymer, whose structural formula is shown in the white inset. In case

of XPS, photon energy is fixed, emitted photoelectron intensity is

measured, and the spectrum is presented with the electron kinetic

energy vs emitted intensity. While NEXAFS, photon energy is

scanned, absorbed x-ray intensity is measured, and the spectrum is

presented with the photon energy vs absorbed intensity.
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그림 10. Carbon K-shell NEXAFS specrtra from basic building

blocks of carbon compounds, revealing the sensitivity to molecular

functional groups.
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그림 11. Chemical shift of carbon K-shell C＝O π-resonance

NEXAFS spectra for different carbon compounds.
64 
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NEXAFS 스펙트럼은 최종상태(finial state)의 영향을 크게 반영

하게 된다.  

그림 10과 같이 탄소원자와 결합한 원자의 종류와 결합구조에 

따라 탄소 K-껍질 NEXAFS 스펙트럼이 다르게 나타나고 있음

을 보여준다. 그림 11은 탄소원자와 결합한 원자의 종류와 결합

구조에 따라 탄소 K-껍질 C＝O(π-공명 NEXAFS 스펙트럼의 화

학적 이동을 보여준다. 또한 그림 12과 같이 다양한 산화물에서 산

소가 결합하고 있는 원자의 종류에 따라 산소의 K-껍집 NEXAFS 

스펙트럼의 고유한 모양을 보여주기도 한다. 또한 자유분자와 화

학 흡착된 분자의 스펙트럼을 비교함으로서 어떤 궤도가 화학흡착

결합에 관여하는지를 알려준다. 반면, 원자 흡착물-기판 사이의 상

세한 근원에 대한 정보는 주지 못한다. 그럼에도 NEXAFS는 이론 

및 실험적인 수월함과 함께 중요한 정보를 제공해 주는 강력한 표

면구조 분석기술로서 이용되어지고 있다.  
 

 

5. x-선 흡수 과정  

 

입사되는 x-선의 에너지가 흡수끝머리 근처에 도달하면, x-

선 흡수에 의해 속준위(core-level)로 부터 들뜬전자(excited 

electron)가 이온화 문턱에너지(ionization threshold energy) 

근처의 비어있는 원자가전자(valance electron) 상태로 전이하게 

된다. 중심양공(core hole)의 수명이 길면 속준위의 고유에너지 

폭은 좁으며, 따라서 흡수스펙트럼의 봉우리의 위치, 모양, 세기 

등은 전자가 들뜨게 되는 비어있는 상태(unoccupied state)의 에

너지 분포를 정확하게 나타내 준다. 그림 13은 3d 전이금속의 

x-선 흡수끝머리 형태가 상태밀도(density of state)의 비어있는 

양공(empty hole)에 의해 나타남을 보여주는 개념도이다. 상태밀

도는 흡수원자의 결정구조 예를 들면, 유기화합물에서 탄소원자가 

포함되는 화학결합의 상태에 따라 결정되는 탄소궤도의 강한 흡수

에 의해 독특한 스펙트럼이 나타나게 된다. 전이금속에서는 팔면결

정(octahedral) 또는 사면결정(tetrahedral) 등의 국소 대칭성

(local symmetry)과 결정장(crystal field)의 세기가 흡수스펙트

럼에 크게 영향을 미친다. 그림 14은 이원자분자의 속전자(core 

electron)가 들뜨게 되는 비어있는 원자가전자 상태(unoccupied 

 

그림 12. Oxygen K-shell NEXAFS spectra for various oxide materi-

als. 

 

그림 13. Schematic diagram showing that the shape of the absorp-

tion edge in 3d transition metal corresponding to the number of

empty holes in the density of states. In real measurement, the peak

intensity of absorption edge varies according to the number of empty

holes.
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그림 14. Schematic diagram of a diatomic molecule showing that the

peaks observed in the near-edge x-ray absorption spectrum cor-

responding to unoccupied valence states to which core electrons are

excited. These valence states may be modified by crystal-field

effects in the solid state and by their participation in chemical

bonding. The NEXAFS spectrum is thus a striking signature of the

structural environment and chemical state of the absorbing atom.
18 
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valance state)와 그에 해당하는 NEXAFS 스펙트럼에 대한 개

념도를 보여준다. 원자가전자 상태는 고체의 결정장과 화학결합의 

참가상태에 의해 변형되어질 수 있으며, 따라서 NEXAFS 스펙트

럼은 화학적 및 구조적 특징을 제공해 준다.  

일반적으로 NEXAFS 스펙트럼은 그림 15과 같이 흡수하는 광

전자의 수는 x-선 흡수 단면적에 비례하고 따라서 생성되는 속양공

(core hole)과 광전자(photoelectron)의 수에 비례하므로 x-선 

흡수에 의해 방출되는 광전자와 Auger전자 또는 형광(fluore-

scence)을 검출하여 얻을 수 있다. 시료의 형태에 따라 크게 두 가

지 방법으로 측정한다. 그림 16과 같이 시료의 두께가 얇은 경우는 

시료를 투과한 x-선의 세기를 직접 측정함으로서 흡수분광 스펙트

럼을 측정할 수 있다. 연 x-선 광자의 투과깊이는 대개 0.1∼1 µm
이므로 투과측정은 시료내부의 정보를 제공해 준다. 시료가 두꺼운 

경우에는 시료의 표면에서 방출되는 전자검출(electron yield de-

tection) 또는 형광검출(fluorescence yield detection)을 통하여 

흡수분광 스펙트럼을 측정하는데, 이 두 방법 모두 x-선 흡수에 의

해 형성되는 속양공의 존재 확률을 직접 측정하여 흡수율을 측정하

게 된다. 광전자, Auger 전자, 수 전자볼트의 이차산란 된 전자 등

의 전자방출에 의한 간단한 광전류(photo-current)의 측정은 x-

선 흡수에 의한 전자방출을 측정하게 되며, 에너지 분해 x-선 검

출기(energy resolved x-ray detector)는 x-선 흡수에 의한 형

광을 직접 측정한다. 특히 C, N, O 등의 낮은 원자번호 분자의 경우

는 fluorescence yield가 Auger electron yield에 비해 훨씬 낮

기 때문에 전자방출 측정법을 많이 사용한다. 전자방출 측정과 형

광 측정은 시료의 검출 깊이가 다르다. 대개 전자방출의 경우는 2

∼10 nm이며 형광의 경우는 1 µm 까지의 정보를 검출하게 된다. 

또한 표면에 민감한 측정을 위하여 그림 17과 같이 내부에서 방

출되는 같이 낮은 에너지 전자를 제거하기 위하여 partial yield 

dector(PYD) 등을 사용하거나 시료에 바이어스 전압(bias voltage)

을 인가하거나 전자에너지 분석기(electron energy analyser)를 

이용하여 Auger 전자만을 직접 측정하는 방법을 사용하여 표면민

감성을 높이기도 한다.  

 

 

6. X-선 흡수과정에 대한 이론적 표현  
 

6.1 X-선 흡수단면적  
그림 15에서 보는 바와 같이 생성되는 양공과 광전자의 수는 흡

수되는 광자의 수에 비례하게 되고 따라서 측정된 x-선 흡수스

펙트럼은 x-선 흡수단면적에 비례하게 된다. 원자나 분자의 x-

선 흡수단면적 σx는 단위시간당 들뜸상태가 되는 전자의 수를 단

위시간당 단위면적당 입사하는 광자수로 나누어 정의한다.65 [길이]2

의 차원을 가지며 대개 cm2이나 barn(1 cm2＝1024 barn)의 단위

 

그림 15. Schematic diagram of a photon absorption process

resulting in a photoelectron and a core hope. The holl is filled by an

electron from a higher shell, either radiatively by emission of a fluo-

rescent photon, of non-radiatively by emission of an Auger electron.

그림 16. NEXAFS measurement techniques according to the thick-

ness of samples. The properties of spectrum for transmission and

electron yield detection have been shown. The spectrum measured

by the transmission reflects the bulk properties. But the spectrum

measured by the electron yield reflects the surface properties of the

sample.
64 

 
그림 17. Properties of probing depth for total electron yield(TEY)

detection and Auger electron yield(AEY) detection. In order to im-

prove the surface sensitivity in Auger electron yield detection, partial

yield detector such as retarding energy analyser and cylindrical mirror

analyser are used to get rid of the low energy photoelectrons.
64 
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를 사용한다. 단면적은 시간의존 조화건드림(time-dependent 

harmonic perturbation) iwteVV(t) −= 에 의해서 i 상태에서 i 상

태로 단위 시간당 전이확률 ifP 에 대한 Fermi의 황금률로부터 계

산되어 진다. 즉,  

 

(E)ρiVf
2π

P f

2

if 〈=
h

                                    (1) 

 

로 표시되며, 여기서 ρf(E)는 최종상태의 에너지밀도이다. K-껍질 

들뜸의 경우에는 ifP 는 1s 껍질에서 최종상태 f 로 단위 시간당 

들뜸상태가 되는 전자의 수이며, 여기서 최종상태 f 는 속박상태

(bound state) 또는 연속상태(continuum state)가 된다. “단면적”

이라는 의미는 대개 광이온화(photoionization)를 의미하므로 여기

서는 최종상태 f 가 이온의 퍼텐셜 내에 있는 자유전자에 해당하

는 연속상태를 나타낸다고 가정할 수 있으므로 먼저 고려하고자 한

다. 중성원자나 분자의 퍼텐셜에 속박된 상태의 들뜬전자에 해당하

는 속박된 최종상태와 관련된 내용은 다음 절에서 다루기로 한다. 

주어진 광자에너지에서 전 x-선 흡수단면적을 구하기 위해서 ωh

보다 작은 결합에너지를 가지는 모든 껍질에 대한 합을 구해야 한

다. 그러나 내부껍질 들뜸 에너지에 대해서 외부껍질의 모든 전자

는 일정한 흡수단면적을 가지고 있으며 내부껍질에 대한 부분흡

수 단면적이 NEXAFS에 주로 작용하기 때문에 간단히 하기 위해 

외부 껍질이 단면적에 기여하는 부분은 무시하여도 된다. 내부들뜸

은 전기장벡터 E와 벡터퍼텐셜 A인 전자기파에 의해 일어난다. 

Coulomb 게이지에66 의하면 두 양은  
 

t
A

c
1

E
∂
∂

−=                                                 (2)  

 

와 같이 연관되어 있다. 벡터퍼텐셜은 파수벡터 k, 주파수 ω, 단

위벡터 e로 표시되는 평면 전자기파의 형태로  

 

)x(keAA 0 tω−⋅= cos                                  (3)  

)()(0 )(
2

txkitxki eeAe ωω −⋅−−⋅ +=  

 

와 같이 쓸 수 있다. 파수벡터의 크기는 2π/λcω/k == hh 의 

관계에 따라 광자에너지 ωh 와 x-선의 파장 λ와 연관되어 있다. 

식 (2)와 (3)은 E와 A가 공간성에서 동일선상에 있으며 크기가 

E0＝A0ω /c로 연관되어 있음을 보여준다. 이러한 평면파에 의한 

광자선속, Fph즉 단위시간당 단위면적당 광자의 수는 전자기장의 

에너지 선속을 광자의 에너지로 나누어 구할 수 있다.  
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그래서 앞에서 정의한 x-선 흡수단면적은 다음과 같이 구해진다.  

 

ph

if
x F

P
=σ                                                  (5).  

 

이제 Pif를 구해 보자. 전하량이 -e이고 질량이 m인 스핀이 없는 

입자와 전자기장의 상호간섭을 나타내는 주된 건드림 항은67-69  

 

pA
mc
e

V(t) ⋅=                                             (6)  

 

로 표시되며, 여기서 p=Σ pi 는 전자의 선운동량 연산자이다. 식 

(6)과 식 (3)를 식 (1)에 대입하고 식 (3)의 시간 의존항 e-iωt 

만이 에너지를 흡수하는 전이를 일으키고 나머지 항들은 원자가 양

공을 가진다면 전자나 광자의 방출만 일으킨다는 사실은 인지하면 

단위 시간당 전이확률을 구할 수 있다.  
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                      (7)  

 

지수전개의 첫 번째 항만을 고려하는 쌍극자근사(dipole ap-

proximation)를 이용하면 식 (7)을 간단히 할 수 있다. 이 근사는 

kᆞx≪1 또는 x-선의 파장 λ에 대해서 k≪λ/2π를 가정한다. 

eV550=ωh 에서 산소 K-껍질 들뜸의 경우 파장은 λ/2π＝3.6 

Å이므로 K-껍질의 직경을 밝혀주는 x는 Bohr 반경 α0＝0.53 

Å과 원자번호 Z로부터 x −~ 2α0 /Z＝0.13 Å임을 계산할 수 있

으며 쌍극자근사가 잘 맞음을 알 수 있다. 따라서 x-선 흡수단면

적의 최종 결과를 얻을 수 있다.65,69  
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최종상태의 에너지밀도에 대한 표현 ρf(E )는 파동함수의 규격

화에 의존한다. 속박상태는 단위규격화를 가지지만 연속상태는 광

전자의 운동에너지 E의 Dirac 델타함수에 규격화된다.70 광전자

에 대한 평면파 묘사가 과도하게 단순화되어 특히 문턱에너지 근

처에서71 정확한 단면적을 알려주지 못한다고 알려져 있지만, 연

속상태의 규격화와 σx의 차원을 알아보기 위하여 사용해 보자. 간

단히 하기 위해 단일전자 모형에 식 (8)을 계산해 보자. 광전자 

파동함수는  

 

r)(iq
L

f ⋅= exp
1
3/2

                                        (9)  

 

와 같이 쓸 수 있다. 여기서 q는 광 방출된 전자의 파수벡터이며 

함수는 길이 L인 큰 정육면체로 체적 규격화되어있다. 자유전자 

파동함수의 체적규격화는 식 (8)의 쌍극자 행렬요소가 간단히 p2

의 차원을 가지는 것처럼 초기 속상태 i 를 규격화하는 것과 유

사하다. 식 (9)로 주어진 평면파의 경우 단위에너지 당 최종 상

태밀도에 대한 표현은 유사하게 다음과 같다.72  
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mq
π
L

(E)ρf =                                        (10)  

 

식 (8)에 따라 σx의 차원을 간단히 확인해보면 단면적은 실제 

면적의 단위로 주어짐을 알 수 있다. 첫 번째 항 2224 /mhπ 은[에너

지×길이2/질량]의 차원을 가지며, 두 번째 항 1/137.042 =c/e h
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는 무차원의 미세구조 상수이며, 세 번째 항 ω/ h1 와 마지막 항 

ρf(E)는 [1/에너지]의 차원을 가지며, 행렬요소는 p2, 즉 [에너지×

질량]의 차원을 가진다.  

6.2 광 진동자 세기(Optical Oscillator Strength) 및 합 규칙

(Sum Rule)  

속박상태로의 전이와 공명의 세기에 대해서 논의하기 위해서 무

차원 양인 광 진동자 세기 f 를 정의하는 것이 편리하다. 광 진동자 

세기 f 는 식 (10)에 의하면 x-선 흡수단면적과 관련이 있다.73 즉,  

 

dE
df

C(E)x =σ                                             (11)  

 

여기서 eVMb101.12 2 2×== /mceπC h2 이다. f가 단면적의 

에너지 적분이므로 진동자 세기는 공명의 세기를 측정하는 것이

며, 속박상태 전이의 세기는 보통 “f 숫자(f number)” 불리며 다

음과 같다.  
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계산된 속박상태 및 연속상태 세기와 측정된 스펙트럼을 비교

하는 경우에 서로 규격화하기 위해 많은 주의가 필요하다.  

일반적으로 연속구조는 장치 분해능보다 넓기 때문에 계산된 

연속상태 단면적은 실험결과와 바로 비교가 가능하다. 속박상태 

전이에 대한 계산된 진동자 세기는 식 (11)과 에너지밀도의 도

입으로 단면적으로 변환할 수 있다.65,74,75  
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e
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여기서 ρb(E)는 최종상태의 속박상태(bound state) 에너지밀

도이다. 들뜸에너지가 이온화퍼텐셜(ionization potential, IP)에 접

근함에 따라 속박상태 단면적은 그림 1-20(a)의 헬륨기체에서의 

K-껍질 들뜸에 대해서 보여주듯이 밀집된 리드베리 상태(Rydberg 

state)를 통과하여 연속상태(continuum state) 단면적에 합쳐지

게 된다. ρb(E)＝ρf(E)라 두면 IP에서 식 (13)은 식 (8)에서 주

어진 연속상태 단면적과 공식적으로 동일하다. 단면적 대 에너지 

그림에서 속박상태 공명의 높이는 σx와 1/ρb의 폭에 의해서 주어

지므로 봉우리의 세기 또는 넓이는 진동자 세기와 같다. 띄엄띄엄 

전이(discrete transition)는 매우 좁으며 측정된 봉우리의 높이

는 봉우리의 모양과 폭과 관계된다. 이러한 사실은 그림 18에서 

보여주는 헬륨과75 아르곤의76,77 K-껍질 스펙트럼에서 리드베리

(Rydberg) 전이를 비교함으로서 확연히 밝혀준다. 스펙트럼에서 

띄엄띄엄 공명의 폭은 최종상태 전자의 로렌츠형 수명폭(lifetime 

width)에 의해서 대부분 결정되며 가우스형 장치확장에 의한 영

향은 미미하다. 그래서 아르곤의 보다 큰 수명폭78,79이 IP에서 리

드베리 봉우리의 높이를 연속상태보다 감소시킨다. 그러므로 실험

과 이론의 비교는 계산된 진동자 세기를 봉우리의 면적, 즉 진동

자 세기를 일정하게 유지하면서 적당한 모양의 봉우리로 변환하

는 것이 필수적이다.  

띄엄띄엄상태(discrete state)과 연속상태 진동자 세기는 몇 

가지의 중요한 합 규칙(sum rule)을73,80,81 만족시키는데 가장 잘 

알려진 것이 Thomas-Reiche-Kuhn 합규칙이다. 원자나 분자

내의 전자에 대해서 모든 다른 상태 즉, 띄엄띄엄과 연속상태, 채

워진 상태와 빈 상태로의 모든 전이에 대한 진동자 세기의 합이 

1이 됨을 나타낸다. 따라서 이것은 원자나 분자의 전자 들뜸상태

(electron excited state)에 대한 전체 진동자 세기는 원자나 분

자에 있는 전자수 N 과 같음을 나타낸다. 즉,  
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f                                     (14)  

 

여기서 첫 번째 항은 IP 아래 즉, 흡수끝머리에서 원자나 분자

의 다양한 전자껍질에서 발생하는 띄엄띄엄 공명의 세기를 나타

내며 두 번째 항은 IP 위의 세기를 나타낸다. 그래서 스펙트럼의 띄

엄띄엄 부분을 포함하여 df(E)/dE를 에너지의 함수로 그려보면 곡

선 아래의 면적은 원자나 분자계에 있는 전자의 수에 비례한다. 식 

(14) 역시 원자의 K-껍질에 대해서는 근사적으로 잘 맞다. 그러

나 실제에 있어서 채워진 가전자 궤도로의 들뜸은 Pauli 원리에 

의해 배척되기 때문에 N 값은 기대값 2보다는 작다.  

이제 원자나 분자가 이온화 되지 않는 속박상태(bound state) 

 
그림 18. Illustration of the 1s → np Rydberg series in helium and

argon gas, merging into the ionization continuum at the 1s ionization

potential(IP). (a) High resolution(FWHM −~ 20meV) electron energy

loss spectrum of 25 keV electrons recorded in the dipole excitation

limit of small momentum transfer, near the K-shell excitation

threshold(IP＝24.6 eV) in He gas.
75
 (b) X-ray absorption spectrum of

Ar gas near the K-shell threshold (IP=3205.9 eV).
76,77

 Also, shown

as dashed curves in a fit using Lorentzians to describe the Rydberg

resonances at the IP. In both spectra the width of the Rydberg peaks

originate mainly from the final state lifetime, the instrumental

broadening being small. 
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전이에 대해 전자 들뜸의 에너지에 대해서 고려해 보자. K-껍질 

들뜸 스펙트럼에 관한 중요한 양은 1s의 전자를 진공준위(vacuum 

level) 위쪽의 연속상태(continuum state)로 들뜨게 하는데 필요

한 최소한의 에너지로 정의되는 1s 이온화 퍼텐셜이다. 원자나 분

자내의 전자 i 에 대한 이온화 퍼텐셜 IP(i), 또는 결합에너지 Eb(i)

는 일반적으로 광전자 분광(photoelectron spectroscopy, PES)

에82 의해서 측정되어진다. 즉, 입사에너지 ωh 와 광전자의 운동

에너지 Ekin 사이의 차이이며 PES 스펙트럼에서 봉우리 에너지의 

차이 kinb EiEiIP −== ωh)()( 로 구해진다. K-껍질 x-선 흡수에서 

1s IP는 연속상태로 들뜨게 하기 위한 문턱에너지이다. X-선 흡

수 스펙트럼에서는 전이가 관측되는 최저의 에너지가 IP 보다 낮

은 광자에너지에서 일어난다. 따라서 이들 속박상태 전이는 진공 

준위 아래의 최종상태를 포함한다. 이들 상태는 원자나 분자의 

Schrődinger 방정식의 해로서 자연스럽게 나타나며, 그림 18에
서와 같이 예리한 전봉우리(pre-peak)를 만들어내는 잘 알려진 

리드베리 궤도(Rydberg orbital)에 해당된다. 마찬가지로 속준위

가 들뜬 분자에서 채워지지 않았거나 비어있는 분자궤도도 진공

준위 보다 낮은 궤도 에너지를 가질 수 있으므로 이들 궤도로의 

전이도 1s IP 보다 작은 들뜸 에너지를 필요로 한다. 따라서 다양

한 형태의 원자 및 분자에 대한 초기상태인 1s의 파동함수와 최

종상태인 속박 상태 및 연속상태에 대한 파동함수 정보를 이용한

다면 K-껍질 스펙트럼을 계산할 수 있다. 따라서 근사를 이용한 

준경험적 계산들을 수행하여 NEXAFS 스펙트럼을 해석하려고 

시도하고 있다. 그러나 NEXAFS 스펙트럼에 대한 간단한 이론

적인 개념을 가지고 NEXAFS 스펙트럼을 완전히 해석하는 것은 

아주 어려운 일이다. 모든 스펙트럼 특성에 대한 ab initio 계산과 

같은 정확하고 정밀한 계산은 여전히 어려우며, 시간이 많이 필요

로 할 뿐만 아니라 심지어는 항상 믿을 수 있는 것도 아니다. 이

러한 상황이 점점 개선되고 있으며, 어떤 결합궤도 또는 구조적 

특성이 어떤 스펙트럼 특성을 나타내는지 설명하는데 이러한 계

산은 여전히 도움이 될 수 있지만 현재로서는 이러한 계산을 이

용한 NEXAFS의 정량적 해석은 찾기가 쉽지 않은 실정이다.  

 

 

7. 융합 분석기술의 발전과 전망  

 

고기능 첨단 재료의 세계인 오늘날 연구자들에게 시료의 넓은 영

역에 대한 평균을 관찰하기 보다는 시료의 국부단위에서 마이크로

미터, 심지어 나노미터 영역에서의 측정이 요구되어지고 있다. 집적

회로의 원형이 가장 명백한 시료를 제공하고 있다. 더욱이 과학자들

이 구조재료의 특성을 향상시키기 위하여 흔히 혼합하는 다양한 첨

가물들이 모재와는 다른 구조와 조성을 가지는 이차상 입자로서 살

포하여지며, 이들의 분포와 화학적 결합에 대한 분석은 보다 더 우

수한 소재개발의 초석이 될 수 있다.  

한편, 원자 속준위에 대한 x-선 흡수분광(NEXAFS)과 광전자 

분광(PES)은 복합체나 표면으로부터 원소 조성, 화학적 결합 상태, 

원자구조 정보 등을 측정하기 위해 잘 개발된 분석도구이나 충분한 

공간 분해능(spatial resolution)을 제공하지 못하고 있다. 그러나, 

최근 방사광원의 밝기가 극적으로 향상되고, x-선 광학장치의 개

발로 수 백 옹스트롬 크기의 점적(spot)으로 집속할 수 있게 됨에 

따라 연구자들은 이러한 x-선 분광측정을 미시적 규모(micro-

scopic scale)로 수행하고 있다. 즉 분광현미경(spectromicro-

scopy)으로 알려지고 있는 x-선 분광과 현미경이 결합한 새로운 

접근이 시도되고 있다. 분광현미경은 x-선 분광기술의 모든 장점

들(화학적 민감성, 들뜸 에너지의 가변성, 조사 손상의 최소화, 편

광의 가변성 등)을 마이크로미터에서 수 나노미터 정도로 정밀한 

공간 분해능으로 제공하고 있다. 이와 같은 짧은 크기에서 연 x-

선 분광현미경으로 과학자들은 복합 미세구조 계 및 표면을 포함

한 아주 다양한 범위의 물질에 대한 미세 특성 문제들을 규명할 

수 있다. 예를 들면, 현재 반도체 산업에서는 크기가 마이크로미

터 이하의 소자를 만들고 있으며, 이러한 공간 분해능에서 화학적 

분석을 수행하기 위한 x-선 분광현미경의 능력은 주의를 끌만하

다. 따라서 재료 분석자들은 극미세 소재와 소자의 화학적, 구조적, 

특성들을 연구하는데 이들 기술을 사용할 수 있다. 심지어 방사선

에 민감한 유기물을 포함하는 합성소재도 1 µm 정도의 크기로 연

구할 수 있다.  

그림 19에 대표적인 분광 현미경 측정 결과로서 탄소의 K-껍

질 특성 x-선 흡수 봉우리 근처의 에너지에서 각각 C-N 결합의 

π*-공명 스펙트럼의 최저점과 최고점의 에너지에 해당하는 x-선

을 이용하여 측정한 분광현미경 사진이다. 여기서 폴리우레탄 모제

에 있는 우레탄 기저의 polyisocyanate-polyaddition(PIPA) 입

자로부터 마이크로미터 이하 크기의 styrene acrylonitrile(SAN) 

입자의 분포를 구별해 낼 수 있게 해 준다.  

극도로 집속된 x-선을 시료에 조사하며 시료를 x-y로 움직이

면서 전자나 광자를 검출하여 시료를 주사하는 동안 한 화소씩 이

그림 19. X-ray microscopy at photon energy near characteristic
x-ray absorption peaks for carbon bond make it possible to differ-
entiate submicron particles of styrene acrylonitrile(SAN) from parti-
cles of urethane-based polyisocyanate-polyaddition(PIPA) in a
polyurethane matrix.
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미지를 만들어 미시적 규모에 대한 분석을 수행할 수 있다. 이러한 

접근의 측정을 주사 분광현미경(scanning spectromicroscopy)

라 하며, 정확한 공간 분해능과 다양한 신호로부터 온 결과의 타당

성을 보증할 수 있는 장점이 있다. 이 경우 집속된 x-선 점적의 크

기가 공간 분해능을 결정하는데 대개 100 nm 정도의 점적 크기를 

가진다. 주사 분광현미경은 생체계, 유기 폴리머 혼합물, 자성매체, 

반도체 등 다양한 재료에 응용되어질 수 있다. 그림 20은 지름이 

약 10 µm인 polyaceylonitrile(PAN) 섬유의 단면을 탄소 K-껍

질 NEXAFS를 이용하여 측정한 주사 분광현미경 화상이다. 이 재

료의 발화 저지능력을 향상시키기 위하여 열처리 과정 후 측정한 

화상은 C-O 결합(봉우리 A, B, C) 분포에 의한 뚜렷한 차이를 보

여준다. 대기 중에서의 열처리는 열처리 전에 균질의 (PAN) 섬유 

전체에 균일하게 존재하던 C≡N 결합을 섬유 내부에는 줄어들게 

하여 테두리 구조를 만들게 됨을 보여주고 있다.  

이와 같이 새로운 방사광 기술의 개발과 x-선 관련 광학장비의 

개발은 보다 더 국부적인 분석을 필요로 하는 첨단 나노과학기술 

관련 연구를 수행하기 위하여 방사광의 우수한 특성을 이용한 

NEXAFS와 관련한 다양한 융합 분석기술이 더욱 더 발전하게 될 

것으로 기대된다.  
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Appendix A. 폴리머 분자들에 대한 C K-껍질 NEXAFS 스펙트럼들  
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