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  مقدمه 

  و   تحلیل  برای  ویژهبه   که  است  آزمایشگاهی  هایتکنیک   ترینپیشرفته   از  یکی (GI-XD) کم  تابش  زاویه   در  ایکس  اشعه  پراش

 حجمی   خواص  بررسی  به  بیشتر  که (XRD) ایکس  اشعه  پراش  سنتی  های تکنیک  برخلاف.  شودمی  استفاده  مواد  سطحی   یابیمشخصه 

  قرار  تاثیر  تحت  مواد  سطح  تنها  شودمی  باعث  که  کند می  استفاده(  درجه  1  از  کمتر)  کم   تابش   زاویه  از   GI-XD  پردازند،می  مواد

  ابزاری   به  را GI-XD ویژگی  این.  آید  دستبه   مواد  نانومتری  ساختار  حتی  و  ها تنش  فازها،  سطحی،  ساختار  از  دقیقی  اطلاعات  و  گیرد

 .است کرده  تبدیل مختلف صنایع در سطحی هایپوشش همچنین  و نانومواد چندلایه، های فیلم نازک، های لایه بررسی برای حیاتی

  هاییتکنیک  از  استفاده  به  نیاز  باشند،  داشته  زیادی  هایتفاوت  است  ممکن  داخلی   و  سطحی  خواص  مختلف،  مواد  در  که  آنجایی  از

 حتی   که  طوری  به  آورد،می  فراهم  بالا  بسیار  دقت  با  را  هاتفاوت  این  سازیشبیه   توانایی GI-XD .است   ضروری  سطح  تحلیل  برای

 .کرد تحلیل توانمی راحتی به را مقیاس نانو ترکیبات و  سطحی ساختارهای

 

 GI-XD اساسی   های ویژگی   و   مفاهیم  

GI-XD  به  کم  ایزاویه  با  ایکس  اشعه  روش،   این  در.  است  شده  بنا  خارجی  کامل  بازتاب  ویژگی  و  کم  تابش  زاویه  پایه  بر  اصل  در  

 اوانا  موج  یک ایجاد  به  منجر بازتاب  این . شودمی بازتاب  و  منعطف  سطح از ماده،   درون به  نفوذ جای به و  شود می تابیده  نمونه سطح

(Evanescent Wave)   ممکن  را  مواد  سطحی  ساختار  تحلیل  بنابراین  و   کندمی  نفوذ  سطح  عمق  به  نانومتر  چند  تنها  که  شودیم  

 از   کی ی   GI-XD  دلیل،  همین  به.  است  مفید  بسیار  چندلایه  های پوشش  و  نازک  های لایه  بررسی  در  ویژهبه  روش  این  .سازدمی

  به سطحی  هایواکنش و  خوردگی  زمینه در تحقیقاتی  حتی  و  نازک، های فیلم هادی، نیمه مواد  نانومواد، مطالعه  در  ابزارها تریناصلی

 .رودمی شمار

 

 

 

 G-GIXD هایگیری دیاگرام شماتیک از تنظیمات آزمایشی اندازه   -1شکل
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  به  مجهز  ωS  محور  با  موازی   برداری  نمونه  دستگاه  بالای  در  نمونه  یک.  UHV  سنج  پراش  روی  بر  شده  نصب  UHV 1  حفظهم  -2شکل

  ایکس  اشعه  آشکارساز  یک.  چرخد  می  عمودی  αS  محور  حول  محفظه.  است  افقی  صفحه  بر  عمود  نمونه  سطح.  گیرد  می  قرار  UHV  محفظه

  سطح  کردن  تمیز  از  پس  تبخیر  روش  با  سطحی  سیستم  یک.  چرخد  می  عمودی  γS  محور  یک  و  افقی  δS  محور  یک  حول  مستقل  طور  به

  از  عکس.  شود  می  انجام  محل  در  سطح  ایکس  اشعه  گیری  اندازه.  شودمی  ساخته  بازپخت  و+  Ar  کندوپاش  ترکیبی  روش  از  استفاده  با  بستر

 است   متر  3  حدود  سنج  پراش  قطر.  شود  می  مشاهده  دست  پایین  منظر
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 XRD سنتی   های روش   های محدودیت 

  ساختار  که  است  حالی  در  این.  کندمی  نفوذ  آن  درون  به  و   تابیده  ماده   سطح  به  عمودی  طور  به  ایکس  اشعه  ، XRD سنتی  هایروش  در

 GI-XD .شودمی  تمرکز  حجمی  مواد  روی  بر  بیشتر  ها،تکنیک   این  در  که  چرا  نشوند،  تحلیل  است  ممکن  نازک  هایلایه  و  سطحی

 .کندمی برطرف سطح، به حساسیت افزایش و کم  تابش زاویه از استفاده  با را مشکل این

   شناسایی سطح ماده   در  GI-XD اهمیت  

  اهمیت  حائز  بسیار   هاآن  بهینه  عملکرد   برای  مواد  سطحی  ساختار  از  دقیق  اطلاعات  تحقیقاتی،   و   صنعتی  کاربردهای   از  بسیاری  برای

 مواد  در.  باشند  تأثیرگذار  هادستگاه  کیفیت  و  ساخت  روند  بر  توانندمی  سطحی  خواص  هادی،نیمه  صنایع  در  مثال،  طوربه .  است

-GI .دبگذارن  آن،  مکانیکی   و  الکترونیکی  خواص  مانند  ماده،  نهایی  خواص  بر  زیادی   تاثیر  توانندمی  سطحی  های ناهمگونی  نانوساختار،

XD است متمرکز مواد مشترک مرزهای  و سطحی هایلایه روی بر خاص طوربه که کندمی پیدا اهمیت جهت این زا. 

 تحلیل  برای  آزمایشگاهی   هایتکنیک  پرکاربردترین  و  ترینپیشرفته   از  یکی(  GI-XD)  کم   تابش  زاویه  در  ایکس  اشعه  پراش

 نانوساختار   مواد  و  چندلایه  هایلایه  نازک،  های فیلم  یابی مشخصه   برای  ویژه به  تکنیک  این.  است  مواد  نانومقیاس   و  سطحی   ساختارهای

  ایکس  اشعه  پراش  سنتی  هایروش  برخلاف.  شودمی  استفاده  دارند،   کلی   عملکرد  در  ایبرجسته   نقش  ها آن   سطحی  خواص  که

(XRD)،  کند، می  نفوذ  مواد  داخلی  ساختار  به  و  شودمی  تابیده   ماده  به  عمودی  زاویه  با  ایکس   اشعه  هاآن   در  که  GI-XD   استفاده  با  

  سطحی   هایلایه  فقط  که  دهد می  را  امکان  این  GI-XD  به  ویژگی  این.  دارد  تمرکز  ماده   سطح  بر(  درجه   1  از  کمتر)   کم  تابش  زاویه  از

 . است مواد هایویژگی تحلیل در  بزرگ مزیتی خود این که  گیرند، قرار بررسی مورد نازک  های لایه و

  تابیده   کم   ایزاویه  با   ماده   سطح  به   ایکس   اشعه  روش،   این  در .  کندمی  عمل   خارجی   کامل   بازتاب  اصول  اساس  بر   GI-XD  تکنیک

  باعث   فرآیند  این.  شودمی  بازتاب  ایکس  اشعه  از  ایعمده  بخش  که  حالی  در  کند،می  نفوذ  ماده  درون  به  آن  از  بخشی  تنها  و  شودمی

 سطحی  هایلایه   به  فقط  تکنیک  این  که  آنجا  از.  آید  دستبه  ماده  ابتدایی  هایلایه   و  سطحی  ساختار  از  تریدقیق  اطلاعات  که  شودمی

 .دارد  کاربرد  نانوساختار مواد  و چندلایه، هایفیلم نازک، های لایه بررسی در  خاص طور به کند،می نفوذ

 صنعت   و   تحقیق   در   GI-XD  از   استفاده   ضرورت 

  و   مواد  سطحی  خواص  نانوتکنولوژی،  و   خوردگی،   به  مقاوم   هایپوشش  صنعت  هادی، نیمه  صنعت  جمله  از   صنایع،  از  بسیاری  در

  وابسته  شدت  به  الکترونیکی  هایدستگاه  کیفیت  و   عملکرد  هادی،نیمه  صنعت  در  خاص،   طوربه.  دارند  زیادی   اهمیت  نازک  هایلایه

  بسیار  GI-XD  مانند  پیشرفته  های تکنیک   از  استفاده  با  خواص  این  دقیق  تحلیل  توانایی  دلیل،  همین  به.  است  مواد  سطحی  خواص  به

 میزان   و   محافظ  هایلایه  ضخامت  مورد  در  اطلاعاتی  تواندمی  سطح  تحلیل  خوردگی،   به  مقاوم  هایپوشش  در  مثال،  برای.  است  حیاتی

 .است اهمیت حائز بسیار  مهندسی  هایگیری تصمیم در که دهد  دستبه  سطحی هایآسیب 
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 و  مکانیکی  خواص  مثال،  طوربه.  باشند  داشته  ماده  کلی  عملکرد  بر  زیادی  تاثیر  توانندمی  سطحی  خواص  نیز،  نانوساختار  مواد  در

  تواندمی  GI-XD  ترتیب،  این  به .  است  ماده   سطح  در   نانو  ذرات  توزیع  و   سطحی  ساختار  به  وابسته  شدت  به  نانوساختار  مواد  الکترونیکی

 . دهد  دستبه  مواد  مختلف  فازهای  بین  مشترک  مرزهای  و  سطحی  ساختارهای  از  حیاتی  و  دقیق  اطلاعاتی  خاص  طوربه   زمینه  این  در

 ( XRD) ایکس   اشعه   پراش   سنتی   های روش   با   GI-XD  مقایسه 

 بررسی  به  بیشتر  روش  این.  کندمی  نفوذ  آن  درون  به  و   تابیده  ماده  سطح  به  عمودی  طور  به  ایکس  اشعه  ،XRD  سنتی  هایروش  در

  فقط  کم،  تابش  زاویه  از  استفاده  با  ،GI-XD  در  اما.  گیردنمی  نظر  در  را  نازک  هایلایه   و  سطوح  و  پردازدمی  مواد  حجمی  هایویژگی

 به  نسبت  بالاتری  حساسیت  GI-XD  که  شودمی  باعث  ویژگی   این .  شودمی  وارد  ماده   نانومتری  ساختارهای   و   سطحی   های لایه  به

 . نیست ممکن سنتی XRD در که باشد داشته را چندلایه هایفیلم و  نازک  هایلایه آنالیز  توانایی  و  باشد داشته سطوح

 Grazing Incidence X-ray Diffraction (GIXD) اصول

GIXD  نسبت به سطح درجه(   1>ای بسیار کم )معمولاً  ری است که در آن اشعه ایکس با زاویهک فرم تخصصی از پراکندگی ایکسی

های چندلایه و مواد نانوساختاری مناسب های نازک، فیلمطور خاص برای تحلیل مواد با پوشششود. این روش بهنمونه تابیده می

کند. پس از این تعامل،  در پراکندگی اشعه ایکس زمانی است که این اشعه با صفحات اتمی ماده تعامل می GIXD است. اصل اصلی

تواند برای استخراج اطلاعات ساختاری در مورد نمونه استفاده  شوند و الگوی پراکندگی حاصل میگیری میهای پراکنده اندازهاشعه 

 .شود

 :شوددو نوع اصلی پراکندگی معمولاً مشاهده می GIXD در

ای   Specular Reflection(  فلا اتفاق می:  زمانی  بازتاب  نوع  بازتاب مین  اولیه  تابش  زاویه  با همان  ایکس  اشعه  و  افتد که  شود 

 .دهدها ارائه میاطلاعاتی از ساختار کلی لایه

های  کند و به تحلیل ویژگیدهد که اشعه از سطح نمونه انحراف پیدا مین پراکندگی زمانی رخ می: ای  Off-specular Scatteringب(  

 .پردازدهای زیرسطحی میهای ساختاری در لایهها و ناهنجاریسطحی، نقص

Equi-Penetration Grazing Incidence X-ray Diffraction (EP-GIXD) 

-Equi-Penetration Grazing Incidence X-ray Diffraction EP، تکنیک  GIXD آمده ازدستبرای بهبود عمق اطلاعات به

GIXD  ت. سعه یافته استو EP-GIXD طوری که عمق نفوذ کند، بهطور دقیق کنترل میزاویه تابش را برای هر پیک پراکندگی به

مانده، زبری سطح و ساختار  های باقیویژه برای تعیین دقیق تنشماند. این روش بهاشعه ایکس در طول تجزیه و تحلیل ثابت باقی می

 .های سطحی بسیار مؤثر استهای نازک یا پوششبلوری در لایه

EP-GIXD  های سطحی  تری از لایهری سنتی دارد. این تکنیک اطلاعات دقیقهای پراکندگی ایکسایای زیادی نسبت به روشمز

رای ب   EP-GIXDها استفاده شود. همچنین،  های تنش در طول لایهگیری پروفایلتواند برای اندازهکند و میو زیرسطحی فراهم می

 .رود کار میسازی مواد با خواص پیچیده بهویژه در شبیهای چندگانه کاربرد دارد و بهمواد لایه
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 شناسایی ماده در   GIXD صصی تخ   بررسی 

 مانده های باقی گیری تنش اندازه  - 1

توانند  ها که میها است. این تنشهای نازک و پوششمانده در فیلمهای باقیگیری تنشاندازه GIXD یکی از کاربردهای کلیدی 

فرآیندهای پوشش از  یا تغییرات محیطی مانند نوسانات دما  ناشی  بر ویژگیدهی  زیادی  تأثیر  با  باشند،  مواد دارند.  های مکانیکی 

گیری کنند و پروفایل تنش را برای های مختلف اندازهتوانند میزان کشش یا فشار را در داخل لایه، محققان میGIXD استفاده از

 .تحلیل رفتار ماده تحت شرایط مختلف ایجاد کنند

استفاده شده است که در ابزارهای برش کاربرد   WC-Co های پوششمانده در های باقیگیری تنشبرای اندازه GIXD برای مثال، از

 .دقت تعیین کندها را بهمانده در عمق پوششهای باقیدارند. این تکنیک توانسته است توزیع تنش

 تحلیل سطح و ساختار مرزی   - 2

GIXD  شود. با استفاده از  های سطح و مرزهای مواد استفاده میچنین برای تحلیل ویژگیهمOff-specular Scatteringتوان  ، می

نقص سطح،  فیلمزبری  ساختاری  یکپارچگی  و  ترکیب  ها  داد.  قرار  بررسی  مورد  را  نازک  -Off  و   Specular Reflectionهای 

specular Scattering   بهت از سطح ماده  تبدیل   GIXD دهد و دست میصویر جامعی  برای تحلیل سطوح  اساسی  ابزاری  به  را 

اند، استفاده شده است. این تکنیک  ها پراکنده شدهکه نانوذرات در آن  پلیمریهای  ر مطالعات فیلمد   GIXDبرای مثال،    .کند می

 .سازی کندتوانسته است نحوه توزیع نانوذرات در ماتریس پلیمری و چگونگی تأثیر این توزیع بر خواص کلی ماده را شبیه 

 ها های نازک و لایه سازی پوشش شبیه   - 3

های دقیق  برای ارائه داده  GIXD ها است. این توانایی های نازک و لایهسازی پوششدر شبیه GIXD یکی دیگر از کاربردهای مهم

عنوان ها تبدیل کرده است. بهسازی پوششنظیر برای توسعه و بهینه نسبت نازک )تا چند نانومتر( آن را به ابزاری بی های بهاز لایه

 .استفاده شده است AlCrTiN هایپوششسازی و تحلیل ساختار بلوری و پروفایل تنش در برای شبیه  GIXD مثال، از

 تحلیل مواد نانوساختاری  - 4

نانوتکنولوژی،   پیشرفت  است   GIXDبا  توانسته  تکنیک  این  است.  نانوساختاری شده  مواد  برای مطالعه  ابزاری ضروری  به  تبدیل 

های نانو با ساختار سطحی پیچیده را  ها و فیلمهای دقیق و اطلاعات ساختاری از مواد نانوساختاری مانند نانوذرات، نانوسیمویژگی

 .ارائه دهد

ها را تغییر  تکنیک غیرمخرب است، به این معنا که نمونه  اشاره کرد چون GIXD ویژگی غیرمخربتوان به  یمGIXD مزایایاز  

ویژه برای مطالعه مواد ارزشمند یا حساس بسیار حائز اهمیت  دیدگی تحلیل کرد. این ویژگی بهها را بدون آسیب توان آندهد و مینمی

گیرند و این  های سطحی مورد تحلیل قرار میها و زیرلایهزاویه کم تابش اشعه ایکس به این معنا است که فقط لایه از طرفی  .است
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تواند اطلاعات دقیقی از آرایش اتمی می GIXD دقت فضایی بالاو همچنین    کندآل میدار ایدهرا برای مواد پوشش GIXD ویژگی

 .دست آورد که در طراحی و عملکرد مواد نقش حیاتی دارندها و ساختار مواد بههای سطحی در لایهو نقص

ها را دشوار های اضافی شود که تحلیل آن تواند موجب پراکندگیسطح می  بریزاشاره کرد.    زبری سطح  توان بهآن میب  از معای

آوردن اطلاعات از  دستبخشد، بهدقت عمقی را بهبود می EP-GIXD در حالی که .  اردسازی دقیق نمونه دکند و نیاز به آمادهمی

 .های بسیار ضخیمویژه برای فیلمتر همچنان یک چالش است، بههای عمیقلایه

 

 

 

دهد. این  را نشان می (GIXD) سازی پرتو ایکس با زاویه گرازیپراکنده های  مراحل مختلف تحلیل داده  فرآیند تحلیل ساختار نمودار    -3شکل

   STMا  ی   LEEDهای قبلی مانند  مدل اولیه معمولاً از آزمایش  .مدل اولیهو    فاکتورهای ساختاری :فرآیند شامل دو ورودی اصلی است

 .شوداخته می س

 :صورت زیر استفرآیند تحلیل به

 .شودآوری میجمع سازی پرتو ایکسپراکندههای تجربی از طریق داده -1

 .شوداخته میس  STMا ی  LEEDهای دیگر مانند مدل اولیه با استفاده از نتایج آزمایش
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 .شودمقایسه شده و اصلاح می فاکتورهای ساختاریمدل اولیه با   -2

های تجربی استفاده  تر آن با دادهسازی مدل و تطبیق دقیقبرای بهینه  سازی مجذور خطاکمینه هایی مانند  در نهایت، از روش -3

 .شودمی

   تحقیق   روش 

 پرداخته (  GI-XD)   کم  تابش   زاویه  در  ایکس   اشعه  پراش  آزمایشات  انجام   در  استفاده  مورد  هایروش  به  تفصیل  به  بخش،  این  در

  از  یکی   GI-XD  که  آنجایی   از .  دارد  کاربرد  نازک  های فیلم  و  مواد  سطحی   ساختارهای  تحلیل  برای  ویژه به  روش  این .  شودمی

  آزمایشگاهی،   دقیق  تنظیمات  به  نیاز  معتبر،  و  دقیق  نتایج  به  یابیدست   برای  است،  سطحی  مواد  تحلیل  برای  پیشرفته  هایتکنیک 

 . داریم هاداده پیچیده پردازش و  بالا دقت با برداریداده

  شرح مفصل طوربه که است ها داده سازیمدل  و  هاداده آوریجمع فرآیند  آزمایشگاهی، تنظیمات شامل  مطالعه این در تحقیق روش

  از استفاده  با مقیاس  نانو  و سطحی ساختارهای بررسی برای GI-XD آزمایشات چگونه که دهد می نشان بخش  این . شد خواهد داده

 . شودمی انجام پیشرفته  محاسباتی  هایمدل و دقیق تجهیزاتی

 آزمایشگاهی   تنظیمات 

  یک  در  معمولاً  GI-XD  هایآزمایش.  است  ضروری  خاص  تنظیمات  و  دقیق  تجهیزات  از  استفاده  ، GI-XD  هایآزمایش  انجام  برای

  آزمایش  اصلی  اجزای  به  اینجا در.  شوندمی  انجام  تابش  زاویه  دقیق  کنترل  برای  گونایومتر و  فامتک منبع  با  ایکس  اشعه  پراش دستگاه

 :شودمی پرداخته ها آن تنظیم نحوه و

 ایکس   اشعه   منبع 

.  شودمی  استفاده  فام تک  موجطول   با   آزمایشگاهی   ایکس   اشعه  هایلامپ  یا   سنکروترونی   تابش   منابع  از   ، GI-XD  های آزمایش  در

  تنظیم   دقت  با   باید   تابش   منابع  این.  است  ضروری  GI-XD  برای  که کنند تولید  بالا   وضوح و  شدت با  های تابش قادرند هاسنکروترون 

 .شود وارد نمونه سطح به دقیق طوربه نظر مورد تابش  زاویه تا شوند

 گونایومتر 

  باید   تابش  زاویه  ،GI-XD  در.  کندمی  کنترل  را  پراکندگی  زاویه  و  تابش  زاویه  که  است  آزمایشات  این   در  مهم  دستگاه  یک  گونایومتر

  قابل  و  دقیق  نتایج  برای  تابش  زاویه  تنظیم  در  دقت.  گیرند  قرار  تحلیل  مورد  کامل  طوربه  سطحی  هایویژگی  تا  باشد  درجه  1  از  کمتر

 . است ضروری تکرار
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 نمونه   و پایداری   نگهدارنده 

  دقت   عدم  یا  غلط  نتایج  به  منجر  تواندمی  موقعیت  تغییر  یا  حرکت  گونه  هر.  گیرد  قرار  خود  محل  در  پایدار  و  ثابت  طوربه  باید  نمونه

 . است ضروری ها نمونه  برای ثابت و  دقیق هاینگهدارنده از استفاده بنابراین،. شود هاگیریاندازه در

 آشکارساز 

  به   بالایی  حساسیت  باید  آشکارسازها  این.  شوندمی  استفاده  ایکس  اشعه  پراکندگی  شدت  گیریاندازه  برای  ایویژه  آشکارسازهای 

  ها زاویه از وسیعی  طیف تشخیص توانایی  و  بالا  دقت   با آشکارسازهایی  از معمول طوربه. باشند داشته پراش  شدت و ایزاویه  تغییرات

 . شودمی  استفاده ها شدت و

 

 .است شده  داده  نشان  است، شده استفاده تحقیق این برای که GI-XD  آزمایش تنظیمات زیر، تصویر در

 

 

 

 GI-XD کلیدی   ارامترهای پ 

  تابش،   زاویه  شامل  پارامترها  این.  دارد  آزمایش  نتایج  صحت  و  دقت  بر  مستقیم  تأثیر  که  دارد  وجود  مهم  پارامتر  چندین  ،GI-XD  در

 . شوندمی  داده توضیح ادامه در که هستند  پراکندگی بردار و نفوذ عمق

با    یاند. خطوط عمود رسم شده   θ2  یپراکندگ   هیاز زاو  یکه به عنوان تابع  ف،یاز ضربه تضع  یخاص  ریمقاد  یبرا  ازی، مورد نαتابش    یهاه یزاو  -4شکل  

 تنگستن اشاره دارند.   دیاز فاز کارب  شدهی بررس  یپراکندگ  یهاها به بازتابآن   یدر بالا  hkℓ  یهاس یاند
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 θ  تابش   اویه ز 

  و  گیرد  قرار  تاثیر  تحت  ماده   سطح   فقط  تا  شود  تنظیم  دقیقاً  باید  زاویه  این.  کندمی  برخورد  نمونه  سطح  با  ایکس  اشعه  که  ایزاویه 

 .شود حاصل  سطحی ساختار از دقیقی تحلیل

 d  نفوذ   عمق 

  باشد   ایگونهبه  باید  عمق  این.  شودمی  محاسبه  ایکس  اشعه  موجطول  و  تابش  زاویه  به  توجه  با  ماده  سطح  در  ایکس  اشعه  نفوذ  عمق

 .کند  نفوذ سطحی هایلایه به تنها که

 :است زیر شرح به  نفوذ عمق محاسبه معادله

d = λ/4π√(n²-1) 

 است ماده  شکست ضریب=  nو  ایکس اشعه موجطول=  λ آن در که

 q  پراکندگی   ردار ب 

  هایویژگی  تردقیق  تحلیل  برای  پارامتر  این.  است  پراش  فرآیند  در  مومنتوم  تغییرات  دهندهنشان  معکوس   فضای  در  پراکندگی   بردار

 .شودمی استفاده مواد ساختار و بلوری

 :است زیر شرح به  پراکندگی بردار محاسبه معادله

q = 4π/λ. sin(θ) 

الف( و ب( شماتیک هندسه پراکندگی مورد  -5شکل 

  دهنده زاویه خروج نشان βزاویه تابش است،  α استفاده؛

های تابش و خروجی مسیر در  به بخش ℓII و ℓIست، ا

های  به طول ℓIV و ℓIIIاشاره دارند،   t پوشش با ضخامت

اشاره دارند که برای  WC-Co مسیر مربوطه در زیرلایه

   زاویه  2θاند؛ رسیم شدهت  τ عمق نفوذ متوسط

تمایل صفحات شبکه  ψدهد، راکندگی را نشان میپ 

الزاویه  عنوان نصفبهشونده است؛ بردار پراکندگی پراکنده

 شودبین تابش و پرتو پراکنده تعریف می
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 است  تابش زاویه=   θو  ایکس اشعه موجطول=   λ، پراکندگی  بردار=  q آن در که

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مودار برداری بازتاب مشخص در فضای معکوس با  ن  -6شکل 

های تابش و پراکندگی به  زاویه  αf و αi .بردارهای خارج از نمونه

 بردار موج تابشی است، در حالی که k i~ .سمت و از نمونه هستند

~k f بردار موج خروجی است؛ pi = ki sinαi و pf = kf sinαf 

انتقال   Qz = pi + pf .هستندها روی عمود سطح  های آنپروژه

نمایانگر   Q d~ دهد. بردارمومنتوم عمود بر سطح را نشان می

 است   grazingپراکندگی سطحی در هندسه زاویه 

روی زیرلایه. نمودار قانون اسنل و تداخل داخل یک فیلم  -7شکل

یافته و بازتابیده از زیرلایه را نشان  داخل، اجزای بردار موج شکست 

ضریب شکست ماده بالای سطح خلا و لایه   n2 و  n1 دهدمی

به محیط بالای   p~ و k~ نمونه روی زیرلایه هستند. بردارهای

مربوط به محیط شکست یافته در  κ~ فیلم تعلق دارند و بردارهای

 .فیلم هستند

 



~ 14 ~ 
 

 سازی مدل   و   ها داده   ردازش پ 

  شامل  هاپردازش  این. است ماده سطح از مفید  اطلاعات استخراج برای ها آن دقیق پردازش به نیاز  پراش، های داده آوریجمع از پس

 .است ساختاری  تحلیل و پراش های پیک  سازیمدل زمینه،پس نویز حذف

 زمینه پس   نویز   حذف 

  و  اضافی  های سیگنال  حذف   به  مرحله  این .  شود  حذف   تحلیل،   هرگونه   از  قبل   باید   که  هستند  همراه  نویز  با   معمولاً  پراش  های داده

 . کندمی کمک  آزمایشگاهی و  محیطی شرایط از ناشی نویزهای

 پراش   های پیک   سازی مدل 

 سازیشبیه   به  ها مدل  این.  شودمی  استفاده  لورنتزی  و  گوسی  مانند  مختلفی  هایمدل  از  پراش،  هایپیک   دقیق  تحلیل  و  تجزیه  برای

 . کنندمی کمک پراش هایپیک عرض  و موقعیت تردقیق

 شرر   معادله   از   استفاده   با   ساختاری   تحلیل 

های  رای محاسبه اندازه دانهب   (Scherrer Equation)  معادله شرر،  (GIXD) سازی پرتو ایکس با زاویه گرازیپراکندهدر تحلیل  

های نازک و مواد با ساختارهای  ویژه در تجزیه و تحلیل لایه شود. این معادله به های پراکندگی استفاده میکریستالی از پهنای پیک

 .ای کاربرد داردریزدانه 

 : است زیر صورت به شرر معادله

D = Kλ/β cos(θ) 

طور معمول در واحد رادیان پهنای پیک پراکندگی است )به=    β،  (0.9  با  برابر  تقریباً)  شکل  ضریب=    K،  بلور  اندازه=    D  آن  در  که

گیری  های پراکندگی از ساختار کریستالی اندازهنصف زاویه براگ )یا زاویه پراکندگی( است که برای پیک=  θو    شود(گیری میاندازه

 .شودمی

این معادله    .ها بزرگتر استها کوچکتر باشد، پهنای پیک دارد؛ هرچه اندازه دانهها ارتباط  طور مستقیم با اندازه دانههب   )β(  پهنای پیک

دهنده یک  های تشکیلشود اندازه دانهویژه زمانی که خواسته میها در مواد کریستالی مفید است، بهبرای تعیین اندازه متوسط دانه

شود و  طور معمول در مقیاس نانو )نانومتر( محاسبه میها بهدر استفاده از این معادله، اندازه دانه   .سطح یا لایه نازک محاسبه شود

 .های کوچکی هستند، کاربرد فراوان داردهای نازک که دارای دانه برای مواد نانوساختار و فیلم
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 ها( و عمود بر سطح نمونهداده شده با مربع )نشان  σ11 در جهتی موازی با سطح نمونه WC شده در فازمانده تعیینهای باقی تنش  -8کل  ش

σ33  عنوان تابعی از عمق نفوذ متوسطها( که به)مثلث τ  2.3اند برای الف( نمونه بدون پوشش، و ب( نمونه پوشش داده شده با  رسم شده  

 .اندچین نشان داده شده طور جداگانه با خطوط ممتد و نقطه خطاها به  .AlCrTiN میکرومتر
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 روش های تحلیلی  

 :های پراکندگی تحلیل داده   - 1

آوری شده و سپس با استفاده از های تجربی حاصل از پراکندگی پرتو ایکس جمع رای تعیین ساختارهای سطحی، نیاز است که داده ب

است که  )CTR( بلور  قطعهای  Rodها استفاده از های این تحلیلترین قسمتهای نظری و تجربی تحلیل شوند. یکی از مهممدل

 .شوندهای پراکندگی از سطوح مختلف در یک محیط بلوری بررسی میها سیگنالدر آن 

 (Structure Factors) محاسبه ساختار فاکتورها - 1-1

ها  ها در شبکه بلوری و نحوه ترتیب آن شدت از موقعیت اتم ساختار فاکتور، که به صورت فیزیکی مرتبط با شدت پراکندگی است، به

برای یک سیستم بلوری    .دست آیندهای پراکندگی تجربی بهتر، این فاکتورها باید از شدتگذارد. برای تحلیل دقیقدر سطح تأثیر می

 شودصورت زیر محاسبه می)جامد( تشکیل شده است، ساختار فاکتور نمونه به bulk که از قسمت سطحی و بخش

Fsample=Fbulk+exp(−2πiQ⋅Δr)Fsurf 

 شده های جذب اتم های سطحی و  ساختار فاکتورها برای لایه  - 2-1

شود. در این مدل،  شده بر روی سطح( معرفی میهای جذبشده )مانند اتمهای جذبدر اینجا، یک مدل ساختاری برای سیستم

 شوندصورت زیر محاسبه میشده بههای سطحی و جذبهای موجود در لایهفاکتورها برای اتم

 

 های مختلف ها در لایه اتم فرم کلی ساختار فاکتورها برای    - 1- 3

 شودشکل زیر محاسبه میهای مختلف بهها در لایهدر این مرحله، ساختار فاکتورها برای اتم
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     Pattersonروش  - 2 

در دسترس نیستند، استفاده  (phase) هایی که فازها ویژه برای سیستمبرای تحلیل ساختارهای سطحی به Pattersonروش 

 شودهای اتمی از طریق فاکتورهای ساختاری استفاده میبرای محاسبه موقعیت  Patterson شود. در این روش، تابع می

 

 (Difference Fourier) های فوریه تفاوتی تحلیل   - 3

های  شود. این روش به کمک دادههای گمشده استفاده میبرای شناسایی اتم های فوریه تفاوتی تحلیلدر این مرحله، از روش 

 کند های گمشده محاسبه میهای پراکندگی، الگوهای الکترونی را برای اتمآمده از آزمایشدست ساختاری به

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

است که   نقشه چگالی الکترونی تفاوتی دهنده  این تصویر نشان

شود. با  های ساختاری سطحی استفاده میبرای اصلاح مدل

های گمشده را شناسایی کرده و  توان اتمها، میاین نقشه 

 .تر تحلیل کردطور دقیق ساختار سطحی را به

 الکترون  چگالی تفاوت صفحه درون کانتور نقشه نمودار( الف) -9شکل 

2.0 ارتفاع در فوریه تفاوت سنتز روش با شده محاسبه  Å سطح بالای  

p(2×2)–Ni(111)–O 140 در  K. نشان چین خطوط و پیوسته خطوط 

0.05 هر در ترتیب به  که هستند منفی و مثبت های الکترون چگالی دهنده  

eÅ-3 واحد سلول برای پترسون تابع( ب. )اند شده ترسیم  p(2 × 2) از که  

در شده گیری  اندازه صفحه  داخل ساختار فاکتورهای  L = 0.3 می محاسبه 

  کانتور سطح  دهنده نشان ترتیب به  چین نقطه خطوط و توپر خطوط. شود

  آب برای بهینه پارامترهای اساس بر سطح  ساختار( ج. )هستند منفی و مثبت

شده جذب  p(2×2)–Ni(111)–O 140 تا بازپخت از پس  K. ها فلش 

. دهند می نشان توده  موقعیت از را اتمی تغییر جهت  



~ 18 ~ 
 

 سازی ساختار سازی و بهینه مدل   - 4

های تجربی مقایسبه کرد. پس از محاسببه و تصبحیح فاکتورها، باید یک مدل اولیه برای سباختار سبطحی ایجاد کرده و آن را با داده

شبود تا بهترین تطابق ممکن بین سبازی مدل اسبتفاده میبرای بهینه (Least Squares) سبازی مجذور خطاکمینهسبپس از روش 

 .های تجربی ایجاد شودمدل و داده

 

 

 نتایج 

. شودمی  پرداخته( GI-XD) کم  تابش  زاویه  در  ایکس  اشعه  پراش  مطالعه  از  آمدهدستبه  نتایج  تحلیل  و  بندیجمع   به  بخش،  این  در

GI-XD بلوری هایویژگی  و هاتنش سطحی، ساختارهای از  ارزشمندی و دقیق اطلاعات است قادر پیشرفته، تکنیک یک عنوان به 

  کاربردهای   و  علمی  تحقیقات  برای  تکنیک  این  آینده  هایپتانسیل  و  هامحدودیت  مزایا،  بخش،  این  در.  دهد  ارائه  نانو  مقیاس  در  مواد

 . گیردمی قرار بررسی مورد صنعتی
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 صنعت   و   تحقیق   در   GI-XD  همیت ا 

GI-XD  یابیمشخصه  برای  کلیدی  ابزاری  به  اخیر  هایسال  طی   در  است  توانسته  سطحی،   تحلیل  پیشرفته  هایتکنیک  از  یکی  عنوانبه  

  تحلیل  و  پرداخته  مواد  حجمی  خواص  به   تنها   که  XRD  سنتی  هایروش  برخلاف.  شود  تبدیل  میکرو   و   نانو  هایمقیاس  در  مواد

  تواند می طریق این  از و کند می  نفوذ ماده  سطحی هایلایه به تنها کم تابش  زاویه از استفاده  با GI-XD  گیرند،می  نادیده را سطحی

 .آورد دستبه نانوساختاری ترکیبات و سطحی  هایویژگی از تریدقیق اطلاعات

  این   در.  دارد  کاربرد  نانوتکنولوژی  و  خوردگی،  به  مقاوم  هایپوشش  ها،هادینیمه   صنعت  جمله  از  صنایع،  از  بسیاری  در  تکنیک  این

  در  مثال،  برای.  باشند  داشته  الکترونیکی  هایدستگاه  و  ماده  کلی  عملکرد  بر  زیادی  تاثیر  توانندمی  مواد  سطحی  هایویژگی  صنایع،

  کمک  سطحی   هایویژگی  و  ساختار  تحلیل  به   تواندمی  GI-XD  دارند،   سطحی  خواص  دقیق  کنترل  به  نیاز  که   ها، هادینیمه   صنعت

 .بگذارد مثبت تأثیر هادستگاه کارایی بر  و کرده

 های فیلم پلیمریر نمونهد   off-specular scattering  و specular reflectionهای  این تصاویر نتایج تجربی از تحلیل داده  -10شکل

)PS-d-b-PBMA( های پلیمری باعث تغییر در تصاویر، مشخص است که حضور نانوذرات در فیلمدهند. در این  با و بدون نانوذرات را نشان می

به وضوح اطلاعات   off-specular هایشود. همچنین، پراکندگیای می )چگالی طول پراکندگی( و اختلال در الگوهای لایه SLD پروفایل

 .دهندهای پلیمری ارائه می بیشتری از نحوه توزیع و نظم نانوذرات در فیلم
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 ها تکنیک   سایر   به   نسبت   GI-XD  مزایای 

GI-XD مانند مشابه هایتکنیک دیگر به نسبت  زیادی مزایای XRD بر تنها که است این آن مزایای بزرگترین از یکی. دارد سنتی  

  در.  آورد  دستبه  نازک  هایفیلم  و  سطحی  هایلایه  مورد  در  دقیقی   اطلاعات  است  قادر  رو  این  از  و  دارد  تمرکز  مواد  سطح  روی

 . نیست دسترس در  کامل طوربه نیاز مورد سطحی اطلاعات پردازد،می حجمی مواد تحلیل به  که سنتی، XRD هایروش

  اهمیت   نانوساختارها  و  حساس  مواد  به  مربوط  تحقیقات  در  ویژهبه  ویژگی   این .  است  آن  بودن  غیرمخرب  GI-XD  مهم   مزیت   دیگر

 تحلیل  امکان  GI-XD دارند،   خاصی   سازیآماده  به نیاز مواد  ساختار  بررسی  برای که دیگر  هایتکنیک  از  برخی   برخلاف .  دارد  زیادی

 . آوردمی فراهم نمونه به آسیب بدون را مواد

 

 

  از  Off-specular پراکندگیدر این تصویر،    -11شکل

بررسی شده است.    های چندلایهپوشش و    های پلیمری فیلم

 Bragg( های برگیدهند که چگونه پیکنمودارها نشان می 

peaks(   پراکندگی ر  د Specular   وOff-specular   

ها تجزیه و شوند و بر اساس آن، ساختار لایهشاهده می م

 شودتحلیل می
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 GI-XD  های محدودیت   و   ها چالش 

  از  یکی.  است  روروبه  نیز   هایی چالش  و   ها محدودیت  با   اما  است،  سطحی   تحلیل  برای  ها تکنیک  ترینپیشرفته  از  یکی  GI-XD  اگرچه

  هرگونه  کند،می  نفوذ  ماده  سطح  به  تنها  GI-XD  اینکه  دلیل  به.  است  تابش  زاویه  دقیق  تنظیم  به  نیاز  تکنیک،  این  مشکلات  بزرگترین

 ای ویژه  اهمیت  از  تابش  زاویه  تنظیم  در  دقت  بنابراین،.  شود  سطحی  هایتحلیل  و  نتایج  در  خطا  به  منجر   تواندمی  تابش  زاویه  در  تغییر

 . است برخوردار

  تابش  منابع  از  استفاده  به  نیاز  معمولاً  تکنیک  این.  است  GI-XD  هایمحدودیت  از  دیگر  یکی  نیز  تجهیزات  بالای  هایهزینه

 آشکارسازی  هایدستگاه  به  نیاز  بالا،  دقت  با  GI-XD  هایآزمایش  انجام  برای  همچنین،.  هستند  برهزینه   خود  که  دارد  سنکروترونی

 . دهد افزایش را عملیاتی هایهزینه تواندمی که دارد وجود نتایج از دقیق دهی گزارش  و پیشرفته

 GI-XD  آینده   های پتانسیل 

  سنکروترونی   هایفناوری  هایپیشرفت.  است  چشمگیر  بسیار  GI-XD  آینده  هایپتانسیل  ذکرشده،   هایمحدودیت  و  هاچالش  وجود  با

  تابش   منابع  از  استفاده  ویژه،به.  دهد  افزایش  چشمگیری  طوربه  را  تکنیک  این  حساسیت  و   دقت  تواندمی  محاسباتی  هایسازیمدل  و

 . شود GI-XD آزمایشات سرعت و  هاتحلیل دقت افزایش موجب  تواندمی  هستند،  بالاتر کیفیت با  پرتوهای  ایجاد به قادر که  جدید

  GI-XD پراش  الگوهای خودکار تحلیل و ها داده پردازش  در توانندمی  مصنوعی هوش و  ماشین یادگیری هایالگوریتم این،  بر علاوه 

 مواد   سطحی  خواص  بینیپیش  حتی  و  فازی،  ترکیب  تحلیل  پراش،  هایپیک  شناسایی  به  توانندمی هاالگوریتم   این.  شوند  گرفته  کاربه

 . کنند کمک

 پیشرفته   مواد   و   نانوتکنولوژی   تحقیقات   در   GI-XD  نقش 

GI-XD  اهمیت  دارند،   ماده   کلی   کارکرد  در  مهمی  نقش  ها آن  سطحی  خواص  که  پیشرفته  مواد  و  نانوتکنولوژی  تحقیقات  در  ویژه به  

  باشند،   داشته  ماده   مکانیکی  و  الکترونیکی  خواص  بر  زیادی  تأثیر  توانندمی  سطحی  هایویژگی  که  نانوساختار،  مواد  در.  دارد  ایویژه

GI-XD  با   جدید  مواد  طراحی  در  تواندمی  اطلاعات  این.  دهد  قرار  بررسی  مورد  بالایی  دقت  با  را  مواد  نانویی  ساختار  است  قادر  

 . شود استفاده  خوردگی به مقاوم هایپوشش و  خاص هایویژگی

  و   سطحی  ساختارهای  تحلیل  برای  قدرتمند  تکنیک  یک  عنوانبه(  GI-XD)  کم   تابش  زاویه  در  ایکس  اشعه  پراش  مجموع،  در

  سطحی،  هایلایه  از  دقیق  اطلاعات  ارائه  توانایی  تکنیک  این .  دهدمی  قرار  پژوهشگران  اختیار  در  را  غیرمخرب  های مکانیزم نانومقیاس،

  کاربرد ها پوشش و نانوتکنولوژی، الکترونیکی،  صنایع در ویژه به و  آورد می فراهم   را مواد فازی ترکیب  و  بلوری، ساختار ها،تنش توزیع

  و ترپیچیده مطالعات در استفاده برای GI-XD پتانسیل ها،داده پردازش جدید هایروش  توسعه و تکنولوژیکی هایپیشرفت با .دارد

 . یافت خواهد افزایش چشمگیری طوربه  پیشرفته مواد در تحقیق
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