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نیزواربرکتوسطاصلیمطالبیادگیریبهکمکمنظوربهکهگردیدهبارگذاری
راختیادرکهشدهطراحیآموزشی،سمینارهایوهاکارگاهبرگزاریشدنروان
یرییادگبهکمکضمنهافایلاینازاستفاده.استگرفتهقرارمندانعلاقه
نهادهایبرایراتخصصیهایکارگاهوسمینارهابرگزاریمخاطبان،بهتر

.نمودخواهدآسانترترویجی

دوره؛
درس؛

جلسه؛

وزانآمدانشآموزشینیاز‌هایتأمینراستایدرنانوفناوریتوسعهویژهستاد
ریوفناوعلومبهمندانعلاقهسایرومختلفرشته‌هایومقاطعدانشجویانو

.استنمودهنانوفناوریآموزشجامعسیستمتدوینبهاقدامنانو
بانانوفناوریآموزشسایتدرکهاستایمقالهارائهفایلحاضر،فایل

:جانمایی
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برهمکنش اشعه ایکس و اتم ها
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تماالکترون‌هاینوسانوتحریکباعثمولکول،یااتمیکبهایکساشعهبرخورد
.می‌شودمولکولیا

اینن،بنابرای.می‌کنندساتعالکترومغناطیسیموجخودازشتابدار،باردارذرات
.شدخواهندجدیدیامواجتابشباعثخودنوسان‌ها

پراکندگیرادهپدیاینباشد،یکیابتدایینورفرکانسبابازتابیدهنورفرکانساگر
Rayleigh)رایلی scattering)می‌نامند.

دارندنیزفلورسانستابشاتم‌هارایلی،پراکندگیبرعلاوه.

طول)ین‌ترپایفرکانسبافوتونیومی‌کندجذبرافوتوناتمفلورسانس،تابشدر
.می‌کندساتع(تربلندموج
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اطلاعات ثبت شده از پراش اشعه ایکس
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XRDاصول 
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کریستالتوسطایکساشعهپرا‌شدر
ایکساشعهشدتکهمی‌شودمشاهده
اتمهردرکهکریستال،ازباز‌تابیده
دونب)شده‌اندپراکندهالاستیکبصورت
خاصیزوایایدر،(موجطولتغییر

زوایا،بقیهدروبودخواهدما‌کسیمم
قابلمقدارشدهپرا‌شیدهاشعه‌یشدت

.نداردایملاحظه

قله‌هایکریستالینمونه‌ییکبرای
باومتفاوتزوایایدرمتعددی

.داردوجودمتفاوتشدت‌های

بینفاصلهبهوابستهقلههرزاویه‌ی
‌هااتمآرایشبهمربوطقلهشدتوصفحه

.می‌باشدصفحاتدر
م ها درفاصله صفحه ای متفاوت و آرایش مختلف ات

دو صفحه از یک کریستال
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قانون براگ
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لورنسویلیامپسرشوبراگهنریویلیامتوسطبارنخستینایکس،اشعهپراش
کهگرفت؛قراراستفادهموردهاکریستالساختاریخواصبررسیجهتبراگ
.داشتهمراهبهآن‌هابرایرا1915سالدرفیزیکنوبلجایزه

لورنس‌هنری‌‌ویلیام هنری براگ
براگ‌‌
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قانون براگ
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می‌شودبازتابوکردهبرخوردکریستالصفحاتبهایکساشعه.

دارایشوند،میمنعکسزیرینسطحازکه2اشعهوبالاییسطحازکه1اشعه
بستهواصفحهدوفاصلهوتابشزاویهبهراهاختلافاینکهباشندمیراهاختلاف
:می‌شودتعیینزیرفرمولازواست

Δx=2d.sinθ

Δxراه،اختلافdوصفحهدوفاصلهθمی‌باشدصفحهواشعهبینزاویه.
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قانون براگ
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تعیینزیرفرمولازکهشودمیاشعهدوبینفازاختلافبهمنجرمذکور،راهاختلاف
:می‌شود

Δφ = (2π/λ) Δx

Δφفاز،اختلافλواشعهموجطولΔxمی‌باشداشعهدوراهاختلاف.

2ازصحیحیمضربفازاختلافاینصورتیکهدرπ،باسازندهبصورتاشعهدوباشد
مما‌کسیمشدتبهمربوطدقیقاًاشعه،دوهمفازشدنجمعاینوشوندمیجمعهم

.باشدمیشده،باز‌تابیدهایکساشعه

تکرارپایین‌تر،صفحاتبینچنینهموصفحهدوطولتمامدرنهیهمبرالگویاین
:کردخلاصهزیربصورتمی‌توانراشرطاین.شودمی

nλ = 2nd.sinθ صحیحعدد n

راپراشازحاصلطیفماکسیمم‌هایعلتکهمی‌باشدبراگقانونفوق،رابطه
.می‌دهدتوضیح
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تفاوت شدت ماکسیمم ها
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جنس،بهوابستهپراشیدهاشعهشدت
ونهنمصفحاتدراتم‌هاتوزیعنحوهوتعداد

.می‌باشد

بهنسبت4و2همچنینو3و1اشعه‌های
.می‌کنندصدقبراگشرایطدرهم،

ازصحیحیمضربآن‌هابرایراهاختلاف
باسازندهبطورآن‌هاومی‌باشدموجطول
.می‌شوندجمعهم

و3همچنینو2و1اشعه‌هایبرایشرایط
همچنینو2و1اشعه‌های.نیستاینطور4
کهمی‌باشندراهیاختلافدارای4و3

نیستموجطولازصحیحیمضربالزاماً
بطورکلیحالتدراشعه‌هاجفتاینو

.نمی‌شوندجمعهمباسازنده
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تفاوت شدت ماکسیمم ها
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با‌توجه‌به‌تفاوت‌آرایش‌اتم‌ها‌در‌صفحه‌ها‌این‌تأثیر‌در‌هر‌صفحه‌
متفاوت‌بوده‌

و‌
.باعث‌تفاوت‌در‌شدت‌ماکسیمم‌صفحه‌ها‌نسبت‌به‌هم‌می‌شود

راج‌از‌‌زاویه‌براگ‌و‌شدت‌نسبی‌ماکسیمم‌ها‌اطلاعات‌ساختاری‌زیادی‌استخ
.می‌شود
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پهنای قله ها
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موارد‌زیادی‌در‌پهن‌شدگی‌قله‌ها‌‌
.‌‌تأثیر‌دارد

تأثیر‌تجهیزات‌
آزمایشگاهی

میکرو‌کرنش‌ها

اندازه‌حوزه‌های‌
کریستالی

اثرات‌گرمایی

ناهمگنی‌محلول‌جامد
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سی دستگاه پراش اشعه ایکاجزای تشکیل دهنده
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ایکساشعهمنبع

درXRDًشیوه‌هایدرکهاستنیازتکفامایکساشعهمنبعیکبهمعمولا
x-ray)ایکساشعهلولهازمتداول tube)می‌شوداستفاده.
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سی دستگاه پراش اشعه ایکاجزای تشکیل دهنده
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ایکساشعهمنبع

برخوردتوسطایکساشعه
یکدرکهانرژیپرالکترون‌های

باته‌اند،گرفشتابالکتریکیپتانسیل
.می‌شودتولیدمعینهدفی

خاصهدفیصورتیکهدرعملدر
ارانبمبانرژیپرالکترون‌هایبوسیله
مشخصطیفیکخودازهدفشود،

همانندالکترومغناطیسی،امواجاز
.دهدمیگسیلتصویر،

دارداساسیقسمتدوطیفاین:
.قله‌هاوهموارمنحنی
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سی دستگاه پراش اشعه ایکاجزای تشکیل دهنده
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ایکساشعهمنبع

همواروپیوستهحاصلطیفِانرژی،کمالکترونیاشعهبوسیلهبمباراندر
.می‌باشد

می‌آیدبوجودنموداردرقله‌هاییمی‌یابد،افزایشالکترونیاشعهانرژیهنگامی‌که.

هررایبمی‌افتد،اتفاقاتمداخلیهایلایهبینالکترونگذاراثردرکهقله‌‌هااین
.می‌باشدهدفعنصرمشخصهومی‌دهدرخمعینیموجطولدرعنصر

تابش‌هایKαلایهالکترونگذاراثربرLبهKموجطولدوازخودکهمی‌باشد؛
ازذارگنتیجهکهشدهتشکیل(آنگسترومده‌هزارمچندحدوددر)نزدیکبسیار
.می‌باشدKبهLلایهلایه‌هایزیر

تابشKβلایهالکترونگذاراثربرMبهKطیفبهیافتندستبرای.می‌باشد
حذفطیفازمخصوصفیلتر‌هایبه‌وسیلههدف،ازحاصلKβتابشتکفام

.می‌شود
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سی دستگاه پراش اشعه ایکاجزای تشکیل دهنده
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ایکساشعهمنبع

موجطولآنجایی‌کهازKαبهبایدنیازموردولتاژدارد،تفاوتمختلفهدفهایبرای
عنصردرKαتابشایجادجهتلازمانرژیالکترونیاشعهکهشودانتخابگونه‌ای
.باشدداشتهراهدف

لفطول‌‌موج‌های‌تابش‌اشعه‌ایکس‌و‌‌ولتاژ‌مورد‌نیاز‌عناصر‌مخت
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سی دستگاه پراش اشعه ایکاجزای تشکیل دهنده
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ایکساشعهمنبع

سینکروترونتابشازاستفادهایکساشعهتولیدبرایدیگرروش
(synchrotron)کهمی‌باشدذراتدهندهشتابیکسینکروترون.می‌باشد

.می‌رساند(نورسرعتبهنزیک)بالابسیارسرعتبهراذرات

ودادهقراردایره‌ایمسیردرراباردارذراتخودآهنربا‌هایطریقازسینکروترون
.می‌دهدشتابآن‌هابه،بستهمسیرایندرالکتریکیمیدانبوسیله

بهدتیشباایکساشعهبهمی‌توانسینکروترونایکساشعهمنبعازاستفادهبا
.یافتدستایکساشعهلولهشیوهازبالاترمراتب
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سی دستگاه پراش اشعه ایکاجزای تشکیل دهنده
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نمونه

درXRDباشدنمونهپودریانازکورقهیالایهصورتبهمی‌تواندنمونه.

باشندمیکرومتر50ازکوچکتربایدپودرذرات.

می‌شودپراشنموداردرهاقلهپهن‌شدگیبهمنجرکوچکترذراتبااینمونه.

صفحاتازخاصجهتیشدنتربرجستهشاهدبزرگتر،ذراتبانمونه‌ایدر
کاملاًحالتبهنسبتپراشیدهاشعهشدتافزایشباعثامراینکههستیم
.می‌شودصفحاتازبرخیبرایتصادفی،
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سی دستگاه پراش اشعه ایکاجزای تشکیل دهنده
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اپتیک

دراپتیکازمنظورXRDاشعهبهبودوکنترلجهتاپتیکی،ادواتازاستفاده
.می‌باشدایکس
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سی دستگاه پراش اشعه ایکاجزای تشکیل دهنده
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اپتیک

هدفهکمی‌گیرند؛قرارنمونهوایکساشعهمنبعبیناپتیکی،ادواتازبخشی
فام،تکاشعهتشکیلجهتایکساشعهتابشازنامطلوبفرکانس‌هایحذفآنها،

.می‌باشداشعهواگراییکنترلواشعهکردنهمسو

می‌گیرندقرارآشکارسازونمونهبینادواتدومقسمت.

می‌باشدپراشیدهایکساشعهدرزمینهتابش‌هایحذفادواتاینعمدههدف.
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سی دستگاه پراش اشعه ایکاجزای تشکیل دهنده
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آشکارساز

درآشکارسازمتداول‌ترینXRD،تناسبیآشکارساز(proportional

detector)است.

درهمچنینXRDآشکارسازاز
CCD(charge-coupled device)
ارددبالاتریبازدهکهمی‌شوداستفاده

بهتنسبآنبالاترقیمتعلتبهولی
موردکمترتناسبی،آشکارساز
.می‌گیردقراراستفاده
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XRDمزایا و معایب 
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مزایا

.تتکنیکی‌کم‌هزینه‌و‌پر‌کاربرد‌اس

یف‌اطلاعات‌بدست‌آمده‌از‌پراش‌اشعه‌ایکس،‌وابسته‌به‌ط
.وسیعی‌از‌خصوصیات‌و‌کمیات‌کریستال‌‌ها‌می‌باشد

.نیاز‌به‌آماده‌سازی‌سخت‌و‌مشکل‌ندارد

.عدم‌نیاز‌‌به‌خلاء‌که‌باعث‌کاهش‌هزینه‌ی‌ساخت‌می‌شود

.اشدتکنیکی‌غیر‌تماسی‌و‌غیر‌مخرب‌می‌ب
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XRDمزایا و معایب 
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معایب

ایین‌اشعه‌پراشیده‌شده،‌پتفکیک‌رزلوشن‌و
.است

ی،‌شدت‌اشعه‌پراشیده‌شده،‌نسبت‌به‌پراش‌الکترون
.کمتر‌است

عیین‌تکه‌منجر‌بهاستفاده‌از‌نمونه‌بزرگتر‌نیاز‌به‌
.‌‌شودمی‌XRDبه‌صورت‌میانگین‌در‌اطلاعات

متر‌برای‌عناصر‌سبکترکشدت‌اشعه‌پراشیده‌شده،‌
.مشکل‌می‌کندXRDبوده‌و‌کا‌ر‌را‌برای‌
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مشارکت در توسعه سیستم جامع آموزش فناوری نانو

ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
کارگروه ترویج و فرهنگ سازی عمومی

ردمندانعلاقهودانشجویانمشارکتبانانوفناوریآموزشجامعسیستم
شتهرسایرونانوفناوریمختلفهایگرایشارشدوکارشناسیدکتریمقاطع
اساتید،تمامیازلذا.استتوسعهحالدرنوینفناوریاینبامرتبطهای

وتپیشنهادانظرات،گرددمیتقاضامندانعلاقهومتخصصیندانشجویان،
آموزشسایتباسیستماینبهترچههرتوسعهمنظوربهراخودانتقادات
.بگذارندمیاندرنانوفناوری

Edu@nano.ir
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