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 به نام خدا

 استاندارد ایران یملآشنایی با سازمان 

 ایران، صنعتی و تحقیقات استاندارد مؤسسۀ راتمقر و قوانین اصلاح قانون 1مادۀ  یک بند موجب به ایران استاندارد یملسازمان 

 بره  را ی( ایرران )رسم یملاستانداردهای  نشر و تدوین تعیین، که وظیفۀ است کشور رسمی مرجع تنها 3193 ماه بهمن مصوب

  .دارد عهده

ز و مؤسسرات  کر نظرران مرا صراحب  ،ارشناسان سرازمان کب از کمر یفن یها ونیسیمکهای مختلف در ن استاندارد در حوزهیتدو

، یدیر ط تولیو با توجه به شررا  یملشود و کوششی همگام با مصالح آگاه و مرتبط انجام می یو اقتصاد یدی، تولی، پژوهشیعلم

ننردگان،  کننردگان، مصرر   کدیصراحبان حرو و نفرع، شرامل تول     ۀت آگاهانره و منصرفان  کی اسرت کره از مشرار   و تجار یفناور

س ینرو  شیشرود. پر  دولتری حاصرل مری   و غیر یدولت یها، نهادها، سازمانیو تخصص یز علمککنندگان، مراصادرکنندگان و وارد

افرت  یشرود و پرس از در   یمربوط ارسرا  مر   یها ونیسیمک ینفع و اعضایبه مراجع ذ یایران برای نظرخواه یمل یاستانداردها

( ایران چرا  و  ی)رسم یملبه عنوان استاندارد  ،بیمرتبط با آن رشته طرح و در صورت تصو یمل ۀتیمکشنهادها در ینظرها و پ

 شود.یمنتشر م

کننرد   یه مر یر ن شرده ته یری تع ت ضروابط ینیز با رعا صلاحذیمند و  علاقه یها ه مؤسسات و سازمانک ییس استانداردهاینو شیپ

ب، یر ن ترتیشرود. برد   چرا  و منتشرر مری    ایرران  یملر  ب، بره عنروان اسرتاندارد   یو درصرورت تصرو   یبررس ،طرح یملدرکمیته 

اسرتاندارد مربروط    یمل ۀن و در کمیتیتدو 9 رۀایران شما یملاستاندارد  رات مقره بر اساس کشود یم یتلق یمل ییاستانداردها

 ده باشد.یب رسیبه تصو شود یل مکیتشایران ستاندارد ا یملدر سازمان ه ک

(ISO) استاندارد یالملل نیسازمان ب یاصل یران از اعضایاد استاندار یملسازمان 
 2(IEC) المللی الکتروتکنیرک  کمیسیون بین ،3

(OIML) شناسی قانونی المللی اندازه و سازمان بین
(CAC) کمیسیون کدکس غراایی  5است و به عنوان تنها رابط 1

در کشرور   9

ن یشرور، از آخرر  کخرا    یهرا  یازمنرد یو ن یلر کط یایران ضمن ترروجه بره شررا    یمل ین استانداردهایکند. در تدو فعالیت می

 شود. گیری می بهره یالملل نیب یجهان و استانداردها یو صنعت ی، فنیعلم یها شرفتیپ

کنندگان، حفر  سرلامت    ت از مصر یشده در قانون، برای حما ینیب شین پیت موازیتواند با رعا یران میاستاندارد ا یملسازمان 

از  یبعضر  ی، اجررا یو اقتصراد  یطر یمح سرت یت محصروتت و ملاحظرات ز  یر فکینران از  ی، حصو  اطمیو عموم یفرد یمنیو ا

 یرد، اجبرار ایران را برای محصوتت تولیدی داخل کشور و/یا اقلام وارداتی، با تصویب شرورای عرالی اسرتاندا    یملاستانداردهای 

و  یصرادرات  یاتهرا کاسرتاندارد   یشرور، اجررا  کمحصروتت   یبررا  یالمللر  نیبر  یتواند به منظور حف  بازارهرا ی. سازمان مکند

ها و مؤسسرات فعرا  در    نندگان از خدمات سازمانک به استفاده بخشیدننان ین برای اطمی. همچنکند یآن را اجبار یبند درجه

هرا و   شرگاه ی، آزمایطیمح ستیت زیریت و مدیفکیت یریمد هایسیستم یگواه و صدور یزیمم ،یمشاوره، آموزش، بازرس ۀنیزم

ها و مؤسسات را بر اسراس ضروابط نظرام     گونه سازمان نیاستاندارد ا یملسازمان وسایل سنجش،  (الیبراسیون)کمراکز واسنجی 

هرا  رد آنکر ها اعطا و بر عملت به آنید صلاحیینامۀ تأیط تزم، گواهیکند و در صورت احراز شرا می یابیران ارزیت اید صلاحییتأ

 یاربردکر قرات  یار فلزات گرانبها و انجام تحقین عییل سنجش، تعیاها، واسنجی وسایک یالملل نیج دستگاه بیکند. ترو ینظارت م

 .است سازمانن یف ایایران از دیگر وظا یمل یسطح استانداردها یارتقا یبرا

                                                 

1- International Organization for Standardization 

2- International Electrotechnical Commission 

3- International Organization for Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legals) 

4- Contact point 

5- Codex Alimentarius Commission  



 2911  سال :)چاپ اول( 88722ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

 

 د 

 

 اردکمیسیون فنی تدوین استاند

وسیله  های تک و چندلایه بهنانوفیلممشترک و پهنای فصلچگالی  ،ارزیابی ضخامت -فناوری نانو»

 «روش آزمون -(XRR) سنجی پرتوی ایکسبازتاب

 سمت و/یا محل اشتغال: رئیس:

  ، شهابعلم نوروزیان

 الکترونیک( -)دکتری مهندسی برق

 دانشگاه علم و صنعت ایران -عضو هیئت علمی

  

  دبیر:

 میرکاظمی، سیدّ محمدّ

 )دکتری مهندسی مواد و متالورژی(

 دانشگاه علم و صنعت ایران -عضو هیئت علمی

  

  )اسامی به ترتیب حرو  الفبا( اعضا:

 اسلامی پور، الهه 

 ارشد زیست شناسی( ی)کارشناس

 نانو استاندارد و ایمنی ستاد فناوری گروه -کارشناس

  

 ، الهامبازیار

 شناسی ارشد فیزیک()کار
 آزمایشگاه مرکزی دانشگاه صنعتی شریف -کارشناس

  

 پوی پوی، حسن

 آلی( ارشد شیمی ی)کارشناس

 ISIRI/TC 229 کمیته فنی متناظر فناوری نانو -دبیر

  

 ، فاطمهدباغ کاشانی

 )دکتری فیزیک(

 دانشگاه علم و صنعت ایران -عضو هیئت علمی

  

 سیفی، مهوش

 شد مدیریت دولتی()کارشناسی ار

 ISIRI/TC 229 کمیته فنی متناظر فناوری نانو- نایب رئیس

  

 ندا سادات نظری،فعّا 

 )کارشناسی ارشد مهندسی مواد و متالورژی(
 آزمایشگاه مرکزی دانشگاه صنعتی شریف -کارشناس

  

 گل زردی، سمیرا

 )کارشناسی ارشد نانومواد(

 نانو تاد فناوریاستاندارد و ایمنی س گروه -کارشناس

  

 میرزاجانی، فاطمه

 )دکتری فیتوشیمی(

 

 دانشگاه شهید بهشتی -عضو هیئت علمی
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 سمت و/یا محل اشتغال: ویراستار:

 سیفی، مهوش

 )کارشناسی ارشد مدیریت دولتی(

 ISIRI/TC 229 کمیته فنی متناظر فناوری نانو- نایب رئیس 
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 2        هانوشتو کوته ، نمادهاتعاریف اصطلاحات،   1
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 4 ابزاری برای روش روبشی الزامات   5-3   
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 23 هاآنالیز داده   9
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 گفتار پیش

وسریله  های تک و چندتیه بهنانوفیلم مشترکو پهنای فصل چگالی ،ارزیابی ضخامت -فناوری نانو»استاندارد 

های مربوط تهیه و تدوین نویس آن در کمیسیونکه پیش« روش آزمون -(XRR) سنجی پرتوی ایکسبازتاب

تصویب شد.  89/81/3155مورخ  فناوری نانولی استاندارد اجلاسیه کمیتۀ م ینهشتاد و هفتمشده است، در 

و تحقیقرات   اسرتاندارد قانون اصلاح قوانین و مقررات مؤسسره   1اینک این استاندارد به استناد بند یک مادۀ 

 شود. ، به عنوان استاندارد ملی ایران منتشر می3193صنعتی ایران، مصوب بهمن ماه 

سراختار و شریوۀ    -)استانداردهای ملی ایرران  9ستاندارد ملی ایران شمارۀ استانداردهای ملی ایران بر اساس ا

 ۀهای ملی و جهرانی در زمینر   تحوتت و پیشرفت باحف  همگامی و هماهنگی  برای شوند.نگارش( تدوین می

د شد و هر پیشرنهادی کره   نلزوم تجدیدنظر خواه صورتایران در  ملیهای صنایع، علوم و خدمات، استاندارد

قررار   توجره  مربوط مورد هایاین استانداردها ارائه شود، هنگام تجدیدنظر در کمیسیون تکمیلاصلاح و  برای

 بنابراین، باید همواره از آخرین تجدیدنظر استانداردهای ملی ایران استفاده کرد. خواهد گرفت.

 به شرح زیر است:و تدوین این استاندارد مورد استفاده قرار گرفته   بع و مأخای که برای تهیهامن

 نماد تکمیلی -کننده تابش یونساز، آگاه3149: سا  33948استاندارد ملی ایران شماره  -3

2- ISO 4287-1:1984, Surface roughness- Terminology- Part 1: Surface and its parameters  

3- ISO 16413:2013, Evaluation of thickness, density and interface width of thin films by 

X-ray reflectometry- Instrumental requirements, alignment and positioning, data 

collection,        data analysis and reporting 

4- Safety code 32: 1994, Safety requirements and guidance for analytical X- ray 

equipement, Health Canada, Published by authority of the minister of national health 

and welfare 
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 مقدمه

 مشرترک و پهنای فصل چگالی ،گیری ضخامتبرای اندازه ،طور گستردهبه 3(XRR) سنجی پرتو ایکسبازتاب

 هکراربرد روی زیرتیره، بره   m 3ترا   nm 3برین تقریبرا     پوشش ضخامتبا  تیه یا چندتیهتکهای  نانوفیلم

 تیه مورد بررسری و سازگار با  موج پرتوی ایکس مناسبطو  تجهیزات وضروری است  د. در این روششو یم

هرای  روش در قررار گیررد.  در معرض تابش باریکه پرتو ایکرس  صورت کاملا  افقی به. نمونه باید انتخاب شوند

تخمرین زده   ،و توابرع تبردیل   مقردار مراده   وسیله اطلاعرات ضخامت نمونه بهمعمو  سطحی آنالیز شیمیایی 

 روش کنرد. مستقیما  فراهم مری  در محدوده نانومتر راضخامت  گیریقابلیت اندازه XRRانه سام شود، ولی می

XRR  در سرامانه  هرای نرازک برا قابلیرت ردیرابی     فیلمنرانو گیرری  بررای انردازه   توانمندروش یک SI
 .اسرت  2

ی پیچیده ماننرد  هاپیکربندیابزارهای آزمایشگاهی تا  های ساده ماننداست با پیکربندی ها ممکنگیری اندازه

های خودکار مرورد اسرتفاده در صرنعت، انجرام     نکروترونی یا سامانههای با خطوط باریکه تابش سسنجببازتا

  شود.

ای شود. توجه ویژهها احتمالی تیهفیزیکی و شیمیایی به ناپایداری  ،هاآوری دادهشود حین جمعتوصیه می

، در XRRشود. از آنجاکه  گیرینتایج اندازهدقت  توجهابلق سبب کاهش تواندعدم توجه به این موضوع می

با توجه به  کند.فراهم نمیرا ها کند، اطلاعات شیمیایی در مورد تیهعمل میمشخص موج یک طو 

مطالعات موردی تدوین استانداردی جهت ارائه الزامات عملکردی این روش و بررسی ی این روش، توانمند

 به این مهم خواهد پرداخت.حاضر استاندارد  ضروری است.

 1در بند  ،با کیفیت بات 1ایآینه آوری داده بازتابندگیتجهیزات مناسب برای جمع الزامات کلیدی مربوط به

های  گیری ای که اندازهگونهبه)یابی و موقعیت محورسازی نمونههم الزامات مربوط بهود. شمیتوضیح داده 

داده مربوط  آوریجمع مربوط بهموضوعات کلیدی . شوددر این بند ارائه می ( نیزدنحاصل شو یمفید و درست

در  ،های مربوط به آزمونه داده سازیو مد  پردازشمناسب برای به بازتابندگی پرتوی ایکس با کیفیت بات و 

های  ریگی اندازهنجام با ا صورت سنتیآوری داده بهجمعهای قدیمی، در روش شود.می توضیح داده 5بند 

دادن به وسیله فرمان به هاغالبا  داده تازگیشد. ولی، بهکاربر هدایت میتوسط مستقیم داده  با ورودمنفرد 

استفاده از  با راداده می توان ، محوربر حالت کاربرشوند. علاوه آوری می، جمعابزارها با اجراهای چندگانه

این  9در بند  .دکرآوری جمع ،موجودکننده ابزار  افزاری کنتر برنامه نرموسیله  بهخودکار  دستورات

ماده در مورد فیزیکی اطلاعات  دستیابی بهمنظور به ایآینهبا بازتاب  XRRاصو  آنالیز داده استاندارد، 

کردن  سادهتواند فرایندی پیچیده باشد، می ایبا بازتاب آینه XRR 5که، برازشدر حالی شود.ارائه می آزمونه

                                                 

1 - X-Ray Reflectometry (XRR) 

2 - SI tracibility 

3 - Specular reflection 

4 - Fitting 
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 های بستهپایر است.  امکان ،برای کاربرو حف  شفافیت عملکرد تضمین کیفیت  باازی سپیاده

 مناسب هستند. XRRسازی و برازش داده شبیهکه برای  ندافزاری بسیاری وجود دارنرم

دهی اطلاعات موردنیاز هنگام گزارش. نیست ها هد  این استانداردها و الگوریتمتوصیف جزئیات نظریه

ارائه داده و نتایج  جهتهای ممکن  راه برای است. مروری اجمالیشده فهرست 9در بند  XRR هایونآزم

XRR استشدهارجح مشخص  انتخاب ،در صورت وجود چند راه و استشدهمعرفی. 

شود، برای توضیحات  توصیه می است. XRRها و آنالیز گیریانجام اندازه برای روش آزمونیاین استاندارد، 

  (.نامه[ کتاب7تا ] 3[1شماره ] منابع مثا  عنوانبه) رجوع شودمناسب  منابع ، بهکامل روش

ارائه  ایمنی کار با تجهیزات پرتوی ایکس بر اساس استاندارد نکات ،الفتزم به ذکر است که در پیوست 

  است.بررسی شده برای ویفر اکسی نیترید سیلیکون  گزارشنمونه ، بدر پیوست . شود می

های ایکس همگرا سبب کاهش زمان با پرتو XRRهای اخیر استفاده از دستگاه جه به آنکه در سا با تو

، این موضوع پاست، در این استاندارد در پیوست و امکان مطالعه مایعات را نیز فراهم کرده شده بردارینمونه

 شود. بررسی می

  Al2O3/TiO2 تیه اتمینانو رتوی ایکس از رسوب یابی بازتابندگی پمشخصهمطالعه موردی راجع به  پایان، در

 .شودارائه می تدر پیوست ، بسیار نازک 2)نانولمینیت( تکرار شوندهای دوتیه

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

 نامه اشاره دارد.اخل قلاب به شماره منبع ذکر شده در کتاباعداد د - 3

2 - Nanolaminate 
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های تک و نانوفیلم مشترک و پهنای فصل چگالی ،ارزیابی ضخامت -فناوری نانو

 روش آزمون -(XRR) سنجی پرتوی ایکس وسیله بازتاببه چندلایه

 و دامنۀ کاربرد هدف 2

های فیلمنانو و پهنای فصل مشترک چگالی ،ضخامت یابیتعیین روشی برای ارز ن استاندارد،ین ایهد  از تدو

، روی زیرتیره  μm 3ترا   nm 3تقریبا  هایی با ضخامت بین تیه دراین ارزیابی  .ای استتیهای و چندتیهتک

 د. شو( انجام میXRRایکس )سنجی پرتوی های بازتابوسیله دستگاه به ،صا 

ای یا برردار پراکنردگی   صورت زاویهکه آزمونه را به شوداستفاده می این روش اغلب از باریکه موازی تکفامدر 

با اسرتفاده از   ،3موازیصورت  بهآوری داده ملاحظات مشابهی برای حالت باریکه همگرا با جمع کند.روبش می

 است.که در این استاندارد مختصرا  بررسی شده رودکار میبهموج طو روبش شده یا آشکارساز توزیع

 شردت  تررین تیره، بره   های احتمالی روی سطح آزمونه توجه شود. دقرت نترایج بررای درونری    ها یا واکنشآلودگیبه  -یادآوری

ی مخراطرات بسریاری بررای کراربر     کننده و داراگیرد. با توجه به اینکه پرتوی ایکس یونیزه تأثیر تغییرات در سطح قرار میتحت

  است.شده رائهاهای آنالیز بر پایه پرتوی ایکس هایی در مورد ایمنی کار با دستگاه است، در این استاندارد، توصیه

 مراجع الزامی 8 

اسرت.  ها ارجراع داده شرده  صورت الزامی به آندارد که در متن این استاندارد بهدر مراجع زیر ضوابطی وجود 

 شوند.  ط جزئی از این استاندارد محسوب میرتیب آن ضواببدین ت

ها و تجدیدنظرهای بعدی آن برای باشد، اصلاحیهکه به مرجعی با ذکر تاریخ انتشار ارجاع داده شدهدرصورتی

اسرت. همرواره   ها ارجاع داده شرده این استاندارد الزام آور نیست، در مورد مراجعی که بدون ذکر انتشار به آن

 های بعدی برای این استاندارد الزام آور است. ن تجدیدنظر و اصلاحیهآخری

 استفاده از مراجع زیر برای کاربرد این استاندارد الزامی است.

2-1- ISO 4287-2: 1984, Surface roughness- Terminology- Part 2: Measurement of surface 
        roughness parameters. 
 

2-2-  ISO 11146-1, Lasers and laser- related equipment- Test methods for laser beam 

        widths, divergence angles and beam propagation ratio- Part 1: Stigmatic and simple 

        astigmatic beams  
 

های آزمون برای تعیین روش -ت مرتبط با لیزر، لیزرها و تجهیزا3149: سا  33938-3 شماره استاندارد ملی ایران -یادآوری

قسمت او : پرتوهای آستیگماتیک و آستیگماتیک ساده، با استفاده از استاندارد    -پهنا، زوایای واگرایی و نسبت انتشار پرتو لیزر

ISO 11146-1: 2005 است.تدوین شده  

                                                 

1 - Parallel data collection 
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  ها نوشتصطلاحات، تعاریف، نمادها و کوتها  9

 عاریفصطلاحات و ت  9-2

 رود:کار میدر این استاندارد، اصطلاحات و تعاریف زیر به

9-2-2 

 زاویه فرودی

incident  angle 

 است. هآزمونزاویه بین باریکه فرودی و سطح 

9-2-8   

 زاویه بحرانی

critical angle 

خارجی پرتوی ایکس کلی بازتاب  ،آن ر ازدر مقادیر کمتکه ، است c،آزمونهزاویه بین باریکه فرودی و سطح 

 کند. نفوذ می آزمونهباریکه پرتوی ایکس به زیر سطح  در مقادیر بیشتر از این زاویه، وجود دارد و

یرا از فرمرو     کررد و سازی پیردا   افزارهای شبیه نه مشخص با نرمآزموبرای ماده یا ساختار توان  می را زاویه بحرانی -2یادآوری 

2c  .1 تقریب زدn i   1پرتروی ایکرس،   آزمونه برای شکست مختلط ، ضریب     و بخرش حقیقری  

 بخش موهومی آن است.

9-2-9   

 آزمونهطول 

 specimen length 

 است. آزمونههای پرتوی ایکس بازتابی و فرودی و صفحه صفحه باریکهراستای تقاطع در  آزمونهد بع

9-2-4 

 آزمونهپهنای 

 specimen width 

 است. آزمونههای پرتوی ایکس بازتابی و فرودی در صفحه  عمود بر صفحه باریکهدر راستای  آزمونهعد بُ

9-2-5   

 آزمونهارتفاع 

 specimen height 

Z 

است. آزمونهعمود بر صفحه  آزمونهعد )ضخامت( بُ  
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9-2-6   

 ضخامت لایه

 layer thickness 

 است.زیرتیه  روی ،مجزاتیه هر ضخامت 

9-2-7   

 باریکه  جاپای

 beam footprint 

 است. پرتوی ایکس  وسیلهبه شدهدهی تابش آزمونهسطح 

9-2-2   

  یزش باریکهر

beam Spill-off 

 افترد کره  زمانی اتفاق می . این پدیدهاستگیری شده که شامل کاهش شدت بازتابی اندازه 3اثر فرود خراشان 

 .آید فرود می آزمونه سطح روی )نه تمام آن(از باریکه بخشی  فقط

9-2-1   

 تابع ابزاری 

instrument function 

 است.ه شدشدت پرتوی ایکس پراکنده روی ،کننده اثرات ابزار و تفکیک توصیف ،تابعی تحلیلی

9-2-21 

 فضای معکوس 

 reciprocal space 

و زوایا همخوان  فیزیکی و پرتوهای ایکس که در آن فاصله متناسب با عکس فضای حقیقی آزمونه ی ازنمایش 

 شود. با زوایای فضای حقیقی رسم می

9-2-22   

 ردار موجبُ

wave vector 

k 
 است.شده ایکس فرودی و پراکندههای پرتوی  باریکه  کننده ردار در فضای معکوس توصیفبُ

                                                 

1 - Grazing incidence 
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9-2-28   

 ردار پراکندگی  بُ

scattering vector 

q 

 است.شده  دهنده اختلا  بین بردارهای موج فرودی و پراکنده ردار در فضای معکوس ارائهبُ

9-2-29   

 صفحه پاشش  

dispersion plate 

 است. و فرودی ایآینههای پرتوی ایکس بازتابی  باریکه و ، آشکارسازمنبع شاملای که صفحه

9-2-24   

 ایآینهبازتابندگی پرتوی ایکس 

 specular X-ray reflectivity 

، آزمونره برا سرطح   برابرر برا زاویره پرتروی ایکرس فررودی       ای  ایکس بازتابی آشکارشده در زاویه سیگنا  پرتو
2

2


، .است  

 (یرا    zq برحسرب )معمروت    zqیا   2یا  صورت تابعی از یا ارشده بهشده و آشکشدت پرتو ایکس پراکنده -یادآوری

 د.نشو گیری می اندازه

9-2-25   

 یدهپخش بازتابندگی پرتوی ایکس

 diffuse X-ray reflectivity 

 است. آزمونه نقصوجود آمده از هپراکنده شدن پرتوی ایکس ب

9-2-26   

 فرینج

 fringe 

 .استی از تداخل امواج پرتوی ایکس سنجی که ناش شونده در بازتابهای تکرار بیشینهیکی از 

گانره  هرای چند  تیره  است. مرتبط چگالی الکترون متفاوت اب(  تیهچندین  ضخامت یک تیه )یا بهفرینج های  تناوب -یادآوری

 شود. نهاده میتداخلی برهمهای فرینجهایی از  منجر به مجموعه
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9-2-27   

 فرینجاین تب

fringe contrast 

 است. کمینه و بیشینه آن اختلا  بین یعنی ینجتوصیف کمّی ارتفاع یک فر

 .شودمیتری  تباین بزرگ منجر به تر بین کمینه و بیشینه اختلا  بزرگ -یادآوری

9-2-22   

 یچگالی الکترون

 electron density 

e   

 حجم است.واحد الکترون در تعداد 

آنگسرتروم مکعرب   برر  الکتررون  یرا  نرانومتر مکعرب   بر حسب الکتررون برر    یمعموت  چگالی الکترون XRRدر روش  -2یادآوری 

 .شودگیری می  اندازه

 چگالی جرمی محاسبه شود. وسیلهبهتواند  می چگالی الکترونی -8یادآوری 

9-2-21 

 چگالی جرمی 

 mass density 

   

 است.حجم  واحدجرم بر 

 شود. گیری می ( اندازه3gcm)یا گاهی بر حسب   3kgmبر حسب  چگالی جرمی -یادآوری

9-2-81   

 ب  ذطول ج

absorption length 

absL   

1ای که روی آن شدت عبوری به  فاصله

e
 است. 3عدد نپر e یابد. کاهش میشدت فرودی   

  است. 9342/2برابر  است. عدد نپر تقریبا  لگاریتم طبیعی های ریاضی و پایه ( یکی از ثابتeعدد ) -یادآوری

 

 

                                                 

1 - Napier  

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DA%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C
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9-2-82   

 Zو  X ،Yختصات سامانه م

X, Y, Z coordinate system  

0 کره  ، موازی با باریکره فررودی هنگرامی   آزمونهجهت در صفحه  ،Xسامانه مختصات متعامد که در آن     

0که  ، عمود بر باریکه فرودی هنگامیآزمونهجهت در صفحه  Y ،است   است وZ    جهت عمود برر صرفحه

 است. آزمونه

9-2-88 

 مشترکپهنای فصل

interface width  

مشرترک از سره   کند. پهنای فصلهای آماری سطح فراهم میاطلاعاتی در مورد مشخصهمشترک پهنای فصل

مشرترک  ای فصلپهنپایرد. بندی در فصل مشترک تأثیر میعامل ناصافی هندسی، گرادیان چگالی یا ترکیب

اسرت. بررای   تواند با یک روش یکتا توصیف شود و در متون علمی توصیفات گوناگونی برای آن ارائه شدهنمی

مشترک، ممان دوم تابع وزنی ترین توصیفات برای مربع پهنای فصلهای عددی، یکی از مناسبهدا  بررسیا

 ، است:m  مشترک،است که متناسب با گرادیان پروفایل فصل

 

 

2

2
dz z m z

dz m z










 

 مشترک میانگین است.ارتفاع نسبت به فصل z که در آن

های حاصرل از  نظمینظمی سطح با فواصل نسبتا  کوچک که معموت  شامل بیهندسی سطح، متشکل از بی ناصافی -2یادآوری 

طور مثا  اند، بهصورت مناسب تعریف شدههها در حدودی که بنظمیاین بی یا دیگر تأثیرات است. /روش ساخت مورداستفاده و

 شوند.در نظر گرفته می ،برداریدر حدود طو  نمونه

کنرد و تمرایزی برین ناصرافی هندسری و گرادیران       گیرری مری  مشترک کل را اندازهای پهنای فصلبازتابندگی آینه -8یادآوری 

ها علاوه بر بازتابندگی گیری جداگانه آنن موارد و اندازهبرای تشخیص ایشود. مشترک قائل نمیبندی در فصلچگالی/ یا ترکیب

 گیرد.ای، بازتابندگی پخشیده مورد استفاده قرار می آینه

 شود. مشترک میشکست نوری در فصلبندی منجر به گرادیان ضریبگرادیان چگالی یا ترکیب -9یادآوری 
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9-2-89 

 باریکه پهناهای

beam widths 

dσ 

عمود برر   yو  xشکا  در دو جهت متعامد مرجح ترین پهنای کوچک< ع چگالی توان )انرژی(ممان دوم تاب>

 شوند:که چنین توصیف می ،z، محور باریکه

   

   

4

4

x x

y y

d z z

d z z












 

 آید:دست میچنین به zباریکه در موقعیت  E(x,y,z)مان دوم تابع توزیع چگالی توان که در آن مُ

 
   

 

 
   

 

2

2

2

2

, ,

, ,

, ,

, ,

x

y

x x E x y z dxdy
z

E x y z dxdy

y y E x y z dxdy
z

E x y z dxdy











 

 

 

 

 

 x x  و y y فاصله از مرکز نوری ,x y های او  چنین هستند. مختصات مرکز نوری براساس ممان

 شود:محاسبه می

 

 

, ,

, ,

xE r z dxdy
x

E r z dxdy





 

 
 

 

 

, ,

, ,

yE r z dxdy
y

E r z dxdy





 

 
 

گیری بایرد روی سرطحی انجرام شرود کره      شود. در عمل انتگرا گیری انجام میانتگرا  xyصفحه  روی کل اصوت ، -2یادآوری 

 است.توان )انرژی( باریکه در آن ثبت شده 55حداقل %

 شود.، جایگزین میH، با چگالی انرژی، Eهای پالسی، چگالی توان، در باریکه -8یادآوری 
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  هانوشتنمادها و کوته 9-8

 ضیحتو یکا علامت

2 2آشکارشده نسبت به باریکه پرتوی ایکس فرودی سزاویه باریکه پرتوی ایک تتا 

 آزمونهزاویه بین باریکه پرتوی ایکس فرودی و سطح  امگا 

 آزمونهسطح  رعمود بمحور حو   3زاویه چرخش فی 

 صفحه باریکه پرتروی ایکرس   ) پاشش صفحه و آزمونهصفحه حو  یک محور در  آزمونه 2کجیزاویه   خی

 (پرتوی ایکس و آشکارساز منبعفرودی، 

c   زاویه بحرانی 

   موج باریکه پرتوی ایکس فرودیطو 

  چگالی جرمی 

e  چگالی الکترونی 

k  بردار موج 

q  بردار پراکندگی 

zq   شرده یرا   اصرلاح  پرترو  )شکسرت  آزمونره  عمود بر سطح ،اندازه مولفه بردار پراکندگی در فضای وارون

نشده(،  اصلاح 
4

sinzq





  

          مطرابو اسرتاندارد( ریشه میانگین مربع ارتفراع سرطح محردود مقیراسISO 25178-2   یرا پهنرای )

 مشترک  فصل

absL    آزمونهطو  جاب در 

XRR  سنجی پرتوی ایکس یا بازتابندگی پرتوی ایکسبازتاب 

Z  آزمونه ارتفاع 

 دهیو موقعیت 9محورسازی نمودهای همابزاری، ره الزامات 4

 ابزاری برای روش روبشی الزامات  4-2

 هاطرحواره   4-2-2

                                                 

1 - Rotation 

2 - Tilt 

3 - Alignment 
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( و ωمحور محورهای چرخش آزمونره ) روی مراکز هم دهی آنباریکه و موقعیت قطر مربوط به ،اصلی الزامات

 هستند.  (θ2آشکارساز )

دهرد. حالرت   را نشان می XRR ونپیکربندی روبشی برای آزم با اصلیکه موازی یک باریطرحواره ( 3شکل )

 است.شده در این شکل نشان داده نشدهباریکه همگرا و آشکارساز توزیع

 

 

 

 

 راهنما:

ω ؛زاویه بین سطح آزمونه و باریکه پرتوی ایکس فرودی   

   .باریکه پرتوی ایکس فرودی( امتداد) 2=8◦زاویه بین باریکه آشکارشده و 

برا یکردیگر تلاقری     θ2و  ωبازتابی، سطح آزمونه و محورهای چررخش   های فرودی وکه باریکهجایی، مرکز چرخش -یادآوری

 است.شدهنشان داده برجستهبا دیسک  ،کنند می

    استداده شده اننشصفحه پاشش در آن روبشی که  XRRچیدمان طرحواره یک پیکربندی تجربی   -2شکل 

 

پرتوی دهد. در این شکل باریکه بعدی را نشان میپیکربندی روبشی در نمای سهبا  XRR( طرحواره 2شکل )

 است.نشان داده شده ایآینه بازتابیپخشیده و  شدههراکندپایکس 

 

 

 

 

 

 

 راهنما:

 ؛س فرودیزاویه بین سطح آزمونه و باریکه پرتوی ایک 

2  در شزاویه بین پرتو آ( 8◦ کارشده=2)( و هر بخش از باریکه بازتابی که مطلوب است )باریکه آشکارشده. 

 ایآینهو  دههای پرتوی ایکس بازتابی پخشی طرحواره باریکه  -8شکل 

باریکه پرتوی ایکس 

 فرودی

 منبع پرتوی ایکس

 آزمونه 

شده پرتوهای ایکس پراکنده

 پخشیده 

 ای باریکه پرتو ایکس بازتابی آینه

 آزمونه
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  ها وصیهو ت الزامات -که فرودیباری   4-2-8

   الزامات -باریکه فرودی 4-2-8-2

روش  برا  باریکره همگررا   ایبر باریکه موازی اعما  شود. ملاحظات مشابه برر  ،شبروش رو در باید زیر الزامات

 شود.میاعما   نیز آوری داده موازی جمع

 .پایدار باشد )یا بتواند جبران شود(ون زمان آزم کلباریکه فرودی باید در  -الف

برررآورده کنررد:  را  زیررربایررد شرررط   dمرروج طررو  3پاشررشتکفررام باشررد.   بایرردیکرره فرررودی  بار -ب

 tan md d     که در آنd  واگرایی باریکه وm است. این زاویه معموت  زاویه فرودی بیشینه، 

 شود. مشاهده می ینجهنوز فر است که جایی

هرا   ینجاستفاده شود و اگر فرر  2وس ثانیهق 98ای  با واگرایی زاویهCu Kα (nm 3953/8 =λ  ) اگر از باریکه فرودی تابش  :مثال

 باشد. nm 819/8تر از کوچک dنیاز است که مشاهده شوند،  o9/1 ی فرودی تا زاویه

سرازد.   را محردود مری   ضخامت قابل آشکارسرازی  ،نباشد، واگرایی باریکهموازی اگر باریکه به اندازه کافی  -پ

کمترر از   ،گیری ضخامت قابل اندازهبیشینه عملا ،   6sin d    .ایرن رابطره   دراسرت d   واگرایری

 گیرری انردازه ضرخامت قابرل   حد معمو باریکه برای یک نمونه مناسب است. برای تجهیزات آزمایشگاهی 

 است. نانومترچند صد 

یررا شردت   زمینه باشرد، ز پس باتتر از بیشینهای باشد که چندین مرتبه گونهفرودی باید به باریکه شدت -ت

زاویه بحرانی، بازتاب  در مقادیر کمتر از. یابد زاویه بحرانی کاهش میمقادیر بیشتر از  بازتابی به سرعت در

4 زاویه بحرانی، شدت بازتابی با نرخی متناسرب برا   مقادیر بیشتر از  درکلی وجود دارد. 

zq    بررای سرطح

بیشرتر  ناصرا   سرطح  یرا  / و 1گرادیانی شکستبا ضریب تیهبرای  آید. نرخ کاهشکاهش می صا کاملا  

 .است

 هاتوصیه-باریکه فرودی 4-2-8-8

روش  در د. ملاحظرات مشرابهی  گیرباریکه موازی موردتوجه قرار می در روش روبشی در مورد زیرهای  توصیه

 .وجود دارد باریکه همگرادر مورد وری داده موازی آجمع

 ایرن  .وسریله آشکارسراز مشراهده شرود    یکنواخرت باشرد و بره    دهری ترابش آزمونه تحت شود  صیه میتو -الف

)برای با جادادن  یا /شده و فرودی وهای باریکه پراکنده ا کنتر  شکا ممکن است ب یکنواخت دهی تابش

  .دست آیدبه آزمونهدر نزدیکی  5یک لبه چاقو مثا (

                                                 

1 - Dispersion 

2 - Arc second 

3 - Graded refrection index 

4 - Knife edge 
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زاویره   کره  اسرت  حرائز اهمیرت    مخصوصا  هنگامی موضوع شود. این نهکمی ریزش باریکه شودتوصیه می -ب

پهنای باریکه در مقایسره برا    شود،توصیه می .باشد بیشتر از آنیا  و به مقدار زاویه بحرانی نزدیک آزمونه

از زاویه  99 باتی حدود % آزمونه ای برای زاویه که هیچ ریزش باریکهانتخاب شود ای  گونهنه بهآزموطو  

 .د(شومراجعه  1ی وجود نداشته باشد )به شکل بحران

پای باریکره برا زاویره فررودی تغییرر      دهد. جارا پوشش می آزمونه، باریکه کل (=8◦) باریکه با موازیآزمونه  رایب -یادآوری

 ش تغییر کند.بچاقو حین رو  ها یا لبه مگر آنکه موقعیت شکا  ،کند می
 

 پیدا شود. یهندسروابط وسیله بهتواند  می ،مشخص آزمونهقبو  بیشینه برای اندازه پهنای باریکه قابل -2

در این شرایط  .یستشده عملی نتوصیه الزامات سازیپیاده باشد، کوچک های بسیار آزمونهابعاد اگر  - 8

  یابد.مشترک و چگالی کاهش میدقت و صحت پهناهای فصل

شامل چگالی  ها اگر آنالیز داده .منطقی تعیین شود دقتبا  وقعیت زاویه بحرانیماست که ضروری   -9

 شود. گیری نتیجهتواند با درستی منطقی  میمورد مشترک باشد، این فصلتیه و پارامترهای پهنای 

پارامتر  ،ریکهو اندازه با آزمونه دهند اندازه اجازه می ،داده برازشسازی و  مد  هایافزارنرماز برخی  -4

داده را مجاز  برازش توجهی وجود داردکه ریزش باریکه قابل جاییدر  ،. این موضوعورودی باشند

که برازش این ناحیه و حصو  اطلاعات چگالی  شود برای آن اما حتی با این وجود توصیه می .سازد می

 ونه را روبش کند.در زوایای کمتر از زاویه بحرانی آزم باریکه فرودیباشد، اعتماد قابل
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 راهنما:

X      qz    بر حسبnm
؛1-

 

Y ؛ت بر حسب واحد دلخواهشد  

3 تیه نازک شده ازسازی شبیه ایآینهتابندگی باز  ─ 4Si N با ضخامت nm 28 با ناصافی(  سطح nm9/8 روی )Si پهنای  ای )با توده

  ؛تابع ابزاری بدون(، nm 1/8 مشترکفصل

3 تیه نازک از شدهسازی شبیه ایآینهتابندگی باز - - - 4Si N با ضخامت nm 28  با ناصافی سطح(nm 9/8 روی )Si ای )با  توده

 .(mm38نه آزمواندازه و  mm 9/8 های منبع و آشکارساز شکا پهنای تابع ابزاری ) با(، nm 1/8مشترک  فصلپهنای 

است و نرخ کاهش شدت بازتابی با  شدهجاجابهمات  نامشخص و احت ،کوچکآزمونه موقعیت زاویه بحرانی برای  -یادآوری

ناصافی و موضوع، این  ،آنالیزها به حساب نیامده باشد درستی دراگر تابع ابزاری به .گیرد تأثیر قرار میتحت آزمونافزایش زاویه 

، بنابراین آنالیز پایردنمی تأثیراز این موضوع ها ینج. موقعیت فرهددتأثیر قرار میشده را تحتستخراجمشترک افصلهنای پ

 انجام شود.تواند با موفقیت  ضخامت می

 
3 لایه نازک شده ازسازیشبیه ایبازتابندگی آینه -9شکل  4Si N  با ضخامتnm 81  رویSi ن ای، با و بدوتوده

 تابع ابزاری

 

، احراز نشرود شده فوق اگر شرط توصیه حتی زاویه بحرانی ادامه نیابد، از پس باریکه شزیر کهدرصورتی -پ 

 اندازه درستی از ضخامت تیه را خواهند داد. همچنانسنجی در بازتاب ها ینجفر

مرکرز   روی طورصرحیح به ونهآزمنمودن محور همبرای   گیری شدت باریکه مستقیم اندازهکه از در شرایطی -ت

در  باریکه پرترو ایکرس   شدهگیریاندازهبخش ریزش  شودتوصیه می ،شود استفاده می، 2و  چرخش 

 .وجود نداشته باشداست(  (3) عمود بر صفحه شکلش )صفحه پاش شاشعمود بر صفحه پ ،آشکارساز

  ها و توصیهالزامات  -مونهآز   4-2-9

 الزامات -آزمونه   4-2-9-2

 :شود گااری صحهباید  زیر اصلی الزامات
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- XRR یا دستکاری  آوریعملای  گونهبه فقطباید  آزمونهین، براسطح است. بنا به یک روش حساس

 .شود که سطح تغییر نکند

تواند شامل  د. تغییرات میر شومنظو ها تفسیر داده برای در سطح هرگونه تغییریصورت، درغیراین -

 تماس باشد. و شیمیایی یا مکانیکی 3پرداخت

 

 هاتوصیه -آزمونه 4-2-9-8

 .رعایت شود زیر شود مواردتوصیه می

 وسیله آشکارساز یکنواخت باشد.شده بهپای باریکه مشاهدهجا زیردر  شود آزمونهتوصیه می -الف

بهترر اسرت باریکره     در زوایای کمتر از زاویه بحرانی روبش کنرد. آزمونه را  باریکه فرودی شودتوصیه می -ب

 زاویه بحرانی آزمونه را پوشش دهد. 99 ای کمتر از %طور کامل در زاویه به

و کیفیت  محوری دقت هم انحنای زیاد نمونه، ، یا در صورتکم باشد آزمونهانحنای سطح شود، توصیه می -پ

 شرود. توصریه    کمینره   آزمونره پرای باریکره روی   کرردن جا  هنواند با کمیت د. اثر انحنا مینداده سازگار باش

هرا از   داده پرردازش . ممکن است پوشش دهد زاویه بحرانی 99 % تارا  باریکه حداکثر آزمونهاست که شده

را  آزمونره توانرد انحنرای    مری  ،هرای بررازش داده   . برخری از مرد   پایر باشدامکان دارای انحناهای آزمونه

پهناهرای  گیری  دقت اندازه دست آید، اماکافی به دقتمقادیر ضخامت با  ممکن است .قرار دهد موردنظر

 است. ترکممشترک و چگالی فصل

صا ، برا ریشره   ، (است اجراقابلکه هایی در مورد آزمونهمشترک )فصو ه و آزمونسطح شود، توصیه می -ت

abs برابرر یا مشترک کمتفصلپهنای  یا ناصافی( rmsمیانگین مربع ) cL  جزئیات ، باشد. برای توصیف با

معموت  ایرن میرانگین بره معنرای       .شودمراجعه  3-2-9به زیر بند  ،مشترکفصلتر ناصافی و پهنای  بیش

 رود( و ترجیحرا  مری کرار  رای آنرالیز بره  ای ب های ویژه ، مد برای مقادیر بیشتر از این) nm9 > بیشینه 

nm  9 /1 >با افرزایش زاویره    ، شدت بازتابیهستندناصا  مشترک خیلی فصلیا  فصلکه است. جایی

دهرد.  دسرت نمری   ای مفیردی بره   سنجی اطلاعات مراده بازتاب هاییابد و داده سرعت کاهش میبه آزمونه

 از ،زیراد مشرترک خیلری   فصرل شروند نیرز در پهناهرای     رازش داده اسرتفاده مری  هایی کره بررای بر    مد 

 .کمتری برخوردار هستنداعتبار

 الزامات -سنجزاویه   4-2-4

 :دنشو گااری صحهباید  اصلی زیر الزامات

 .الزامی است محور خوبی همبهاز نظر مکانیکی و  سنج پرتوی ایکس پایدارزاویه وجود یک -الف

                                                 

1 - Polish 
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 ها در نسربت  باشند که بازه دادن  قابل حرکت ای  گونهبهباید  2و  ، محورهای یشبدی روپیکربن در -ب

(2) (=2)   کافی است. ،3888نسبت یک قسمت در به حف  معموت   .شودحف 

 9آوری  جمرع امکان  حداقل که ،به اندازه کافی باشند بودنکوچک قابلای گونهبهباید  2و  های   بازه -پ

نیراز   مورد تر نقاط داده بیش ،تر ای پیچیدهه آزمونهبرای  شود. فراهم نجیک فری ضخامتنقطه داده روی 

 است.

 درسرتی به  2و  روی مرکز چرخش محورهای  ای باشد که بتوان آن رااندازهبه( باید Zارتفاع نمونه ) -ت

 .کرد  تنظیم

صرورت مروازی   بره  های باریکه فرودی با شکا  آزمونه ای باشد کهگونهبه ( بایدχ) آزمونهکجی زاویه پایه  -ث

 .تنظیم شود

 الزامات -آشکارساز    4-2-5

 :شود گااری صحهباید  اصلی زیر الزامات

 .پایدار باشد ونزمان آزم کلباید در های آشکارساز  پاسخ -الف

، بایرد  منفردش بشده در یک روآوری جمع یاآینهبرای داده بازتابندگی  ،ای آشکارساز پایری زاویه تفکیک -ب

اجررا اسرت،   قابرل کره  در مرواردی   .تمایز قائل شود ایآینهای باشد که بین بازتابندگی پخشیده و  گونه به

 وباریکه فرودی ی پهنابا تنظیم شود تا ای گونهبهدر آشکارساز استفاده های قابل که شکا  شودمیتوصیه 

 گرایی تطبیو یابد.او

آشکارسراز بایرد    ،( باشرد شدهخطی )یا خطیروی کل بازه شدت بازتابی تواند بکه آشکارساز  منظور آن به -پ

. ( روی کل بازه شدت بازتابی )چندین مرتبه بزرگی( را داشرته باشرد  شدهیدهی خطی )خط قابلیت پاسخ

شردت آشکارشرده    برای محردودکردن  شدهکالیبره 3یها کننده از تضعیف ایسامانه صورت، بایددرغیر این

هرای   های مختلف با استفاده از عامل داده در بخش ،سپس .کار رودبههای مناسبی از بازه داده  روی بخش

 شود. می نرما تضعیف 

در صفحه عمود بر صفحه پاشش )یعنی در صفحه عمرود برر نگراره     ی، هیچ تمایزایآینهسنجی  بازتابالزامات برای  -یادآوری

 شود. می گیری انتگرا  شدت بازتابی در این جهت وجود ندارد، ((3)شکل 

 یابزار سازیمحورهم   4-8    

فرض برر ایرن    خا  باشد. یزاتتجه یخودکار رو هایروا از  یممکن است بخش سازیمحور هم های ینیبازب

 :شود گااری صحهباید  اصلی زیر الزامات. استانجام شده شدهسازی شکا  تابش پراکندهموازیاست که 

                                                 

1 - Attenuators 
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      ترا  mm3/8 کمینره شرود )معمروت      باریکره  پرتوی ایکس را تنظیم کنید ترا ریرزش   منبعپهنای شکا   -الف

mm 2/8 .)در سامانه آزمایشگاهی 

بایرد   آزمونهو پایه  آزمونه .مانع باریکه بین منبع و آشکارساز نباشد ،چیز ناخواسته د که هیچیمطمئن شو -ب

 خارج باریکه باشند.

های منبع  از شکا  تر( )چندین مرتبه پهنتر  اندازه کافی پهنبه ی شروع کنید کهای آشکارسازه با شکا  -پ

 .باشند

  .شودمتمرکز  درستیبه و محورهای آشکارساز آزمونهباریکه پرتوی ایکس فرودی باید روی مرکز چرخش  -ت

  حرکت تزم را  روی تصحیحات آ  ابزار غیرایده وریمح هم با درنظر گرفتنکه  کنتر  جدید افزار با نرم این موضوع،  -یادآوری

 پایر است.امکاند، نکناعما  میمحورها 

یعنری   باشرد.  یفرود یکهبار ییهمانند واگرا 3یرشپا یهکه زاو یدکن یمتنظ یا گونهآشکارساز را به یپهنا -ث

ترر   پهرن  28حردود %  یرا شکا  منبع  یشکا  آشکارساز همانند پهنا یپهنا ،یشگاهیسامانه آزما یکدر 

 شود. یمتنظ

متقرارن باشرد.    یشرینه بترک   یبرا  تقر یرد با یرک . پیدکن بشرو یفرود یکهبار پهنایآشکارساز را در  یهزاو -ج

 یرت موقع یرن آشکارساز را بره ا  د،نیک دهی یتموقعرا ( مرکز نوریدر  یبا )تقر یکپ یشینهمرکز ب یتموقع

 کند. یمتنظ یرا به درست 2=8◦  یتتا موقع یدحرکت ده

  آزمونه سازیمحورهم  4-9

 یزآنرال  یهرا  و روا  هاداده یآور جمع آزمونه، خودکار یسازمحور آن ممکن است شامل هم کنتر و  تجهیزات

 یرت موقع گرهرای  یشپرا  یرا  2هرا  یاب طور مثا ، فاصلهبه ،سازیمحور هم یها روش یگرباشد و ممکن است از د

باریکره پرتروی ایکرس در ابرزار      آزمونه نسبت بره  محورسازیهمزیر یک رهیافت  یاجرای روش د.استفاده کن

 .کند را توصیف میشده محور هم

 محور  هم مرکز چرخش یروبه دقت  یفرود یکهبا بار شکا  مناسب، یهابا پهنا یح،طور صحبه یدابزار با -الف

 شود. یمتنظ یفرود یکهبار یرو یدرستبه 2=8◦ آشکارساز یهشود و زاو

سطح نمونره  ، ω=8◦در حالت شود که  کالیبره یا گونهبه یدبا یفرود یکهو بار آزمونهسطح  ین، بیه،زاو -ب

 .شود یمتنظ یفرود یکهبا بار یمواز یبا تقر

وجود که در جایی) یکهعمود بر جهت بار یو کج X  ،Zر آن د یتلبه چاقو استفاده شود، موقع ابزار اگر از -پ

 بره  بهترر اسرت  شرود.  انجرام مری   آزمونره این مورد پس از تنظیم موقعیت  شود. یمدقت تنظبه ید( بادارد

 .رجوع شوددستگاه شده توسط سازندگان دستورکار توصیه

                                                 

1 - Acceptance angle 

2 - Range finders 
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طرور مثرا    به ید،قرار ده یررارپادر جهت مناسب و تک آزمونه یهپا یه را روآزمونممکن است  که ییتا جا -ت

  .یکهعمود بر جهت بار یا یمواز لبه شکا 

 سرازندگان  دسرتورکار در شرده  میرزان توصریه   یرا رو یکسا یپرتو منبع  است، توان اجراقابل که ییجادر -ث

 .یدکن منبع اطمینان حاصل یدارعملکرد پااز . یدکن یمتنظ دستگاه

و آشکارسراز   یفررود  یکره ، بارمنبرع  یاوعمود بر صفحه ح آزمونهکه سطح  یدحرکت ده یا گونها بهر  -ج

 باشد.

 چیرز  یچکره هر   ید. مطمرئن شرو  یرد حرکت ده یریگ اندازه یبرا یازمورد ن ϕو  X  ،Y یترا به موقع آزمونه -چ

 .را مختل کند یو فرود یبازتاب های یکهبار تابش تواند یه( نمآزمون یهپا یل)همچون وسا یا ناخواسته

 یتبردون محردود   بدون برخورد به آزمونه یودفر یکهاست که بار یا گونه به Zکه  یددر ابتدا، مطمئن شو -ح

 .گارد یم

 یخروب که شدت آشکارشده بره  یدقرار ده یکهبارمسیر در  یا گونه را بهآن ، کنندهدرصورت نیاز به تضعیف -خ

 است. fullIکامل،  یکهکه شدت بار یدرساز باشد. توجه کنآشکا شدهیخط یا یخط یمرژمحدوده  در

 شردت  پرنجم  یرک  یرا چهارم  یکحدود  که ییتا جا دحرکت ده یکهرا در بارآزمونه تا  یدحرکت ده را Z  -د

4fullIتا  یدرا حرکت ده Z یعنیکامل مشاهده شود،  یکهبار
5fullIتا  ~

  شود. ~

 کامرل  یکره از شدت بار یمیاز ن یشب یشینهبمشاهده شود. اگر شدت  یشینهبتا شدت  یدکن یمتنظرا   -ذ

 .ید( بازگرددبود، به گام )

 .یدکن یمتنظهمین زاویه  دررا  . یدکن یدارا پ یشینهشدت ب تر یودق یتتا موقع یدکن شبرا رو  -ر

 یکره شدت بار 2 شود )تا حدود %پوشش داده یبا تقر یفرود یکهبار که ییرا تاجا Z. یدکن یمرا تنظ حا   -ز

 .یدحرکت ده کامل(،

 .یدکن شبرو (زگام ) یترا در هر دو سمت موقع  -ژ

 .یدکن یمتنظ شبرو پروفایل ینهرا به کم  -س

2observedکه  یدهحرکت د ییرا تاجا Z -ش fullI I .شود 

 -  شردت بیشرینه  شرود،  توصریه مری   .یرد کن یمتنظر  یشرینه شدت ب یرا رو آن و  یدکن شبدوباره رو را 
2fullI .باشد 

،   شبر رو یرو یشرینه شردت ب  که ییتا جا یدانجام ده و  Zدر  یکوچک های یمتنظ ،در صورت نیاز  -ض

2fullI .جاکره   اسرت، از آن  ه داخل باریکهی از آزمونیمو ن بوده یفرود یکهبار یمواز آزمونه حا  باشد

 مرکز چرخش است. یرو آزمونهسطح اکنون است،   θ 2 و مرکز چرخش  یرو یکهبار
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ترا   دهنرد قرار میه آزمون یکاست که لبه چاقو را نزد XRR یزاتتجه یبرخ یاستاندارد رو یک رویه ینا  -ط

 یفیرت برا ک  هرای آوردن داده دستبه یبراد، اگرچه نرا کاهش ده شدنندهپراک و کنند یفرا توص یکهبار

 یمنقطره تنظر   یرن . اگر لبه چراقو اسرتفاده شرود، در ا   یستن یضرور یزاتهمه تجه ش برایرو ینا ،بات

  یحتوضر  ینجرا ا ینو بنرابرا شرود  مری خا  استفاده  یزاتتجه یکربندیپ یژهو ییاجرا یها . روششود یم

 .شود یداده نم

باشرد کره    یا گونره  بره  یولر  ،یدحرکت ده یبحران یهزاو یشتر از مقدارب یبه اندازه کاف ای یهبه زاو را θ 2  -ظ

 ترراز   یبرات  بره انردازه کرافی    این شردت  یعنی .وجود داشته باشد ایآینه یبازتاب یکهدر بار یشدت کاف

 .یدحرکت ده θ2 زاویه نصف را به  زاویه . است آشکارساز ینهزمپس

ترا   ~3488) ~8/3° ترا  ~9/8°به  θ2 حرکت دادن  ، تابش مشابه یا kα Cu تابش در صورت استفاده از طورکلیبه -یادآوری

 مناسب است.قوس ثانیه(  ~1988

کره شردت واضرح در     آن یبررا . اسرت  یممسرتق  یفررود  یکره از بار تر یفضع یاربس یشدت بازتاب ،معموت   -ع

 یمرا تنظر  کننرده  یفتضع درصورت امکان، باشد یریگ آشکارساز قابل اندازه شدهیطخ یا یخط یده پاسخ

  ییرا ترا جرا   θ 2اسرت،  کرم   خیلری باریکه بازتابی  شدت گرا .از مسیر باریکه بازتابی خارج کنید یا یدکن

 .یدنشو یکنزد یبحران یهبه زاو یلیاما خ ظاهر شود، یکاف سیگنا ید که کاهش ده

را برراورده   یاآینره شرط بازتاب  آزمونه که یهنگامتا  یدکن شبرو بزرگ یکاف اندازهبه بازه دررا  محور  -غ

 یرن . ایدکن یم( تنظ5شدت )شکل بیشتریننقطه  یرا رو . سپس، یدرا مشاهده کن یواضح یکپ کند،

کرردن بره   ینران از اطم تر یوو دق بخشدبهبود میرا  ایآینهبازتاب ط ایشر یرو آزمونه یهزاو یمتنظروش، 

 است. یفرود یکهبار یموازآزمونه م سطح یتنظ

 ییرر تغ یمره ن یکره بار یعرت . اگرر موق یدکن ینیبازب ا مجددرا  3نیمه یکهبار یتو موقع یدبرگرد (ش)به گام  -ف

 .یدکن ینیبازب ا مجدد بعد( به ضاز گام ) ( و روش کار رادرصورت استفاده) ید، لبه چاقو را عقب بکشردهک

حالت ممکرن اسرت    یندر ا شود، یم یدهنام 2-  یا 2-داشته باشد که یمحور ممکن است ابزار -ق 

  داشرته باشرد کره    یممکرن اسرت محرور    یرا باشد.  یدمف 2مقدار  یمر به نمحو ینمجدد ا کالیبراسیون

 -2 مجدد به مقدار  کالیبراسیونحالت، ممکن است  ینکه در ا شود،  یدهنام2 یباشرد. ولر   یرد مف 

 .را ندهنداجازه  ینابزار ممکن است ا های تر کن

 شود. شبشده و آماده است تا رو محورهم آزمونه ،حا 

                                                 

1 - Half beam 
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 راهنما:

X  ؛امگا، بر حسب قوس ثانیه  

Y  شدت بر حسب cps. 

صورت شکل به ینا شود، یم یآور شدت خام جمع یاسو در مق یهزاو هایخام در واحد هایدادهاغلب از آنجاکه  -یادآوری

 است.نشان داده نشده qzشده بر حسب  نرما دت ش

 (2◦قوس ثانیه ) 9611شده در ثابت 8، با ایآینهط ردر ش روبش  -4شکل 

 داده یرهو ذخ آوریجمع     5

 ملاحظات مقدماتی    5-2

صورت پایدار به دستگاه ابو با مشخصات سازندهده شده و مطقرار دا در محیطی مناسب باید پرتو ایکس نبعم

 منطقییک زمان  در اشعه ایکس باید اتخاذ شود تا منبع ای در روشن کردنعمل کند. دقت و توجه ویژه

 شده توسطارائه ،دستگاه کردن وشنی ریاجراروش. به دنپایدار شو و باریکه پرتوی ایکسسامانه الکترونیکی 

 شود.مراجعه  دستگاه سازنده

 پارامترهای روبش داده  5-8

باید  ω = θ ایآینه ایجا و یا روبش شوند. شرط زاویههجاب θ2و  ωآوری داده، نیاز است که زوایای جمع برای

 ورده شود.اآوری داده بردر هر نقطه جمع

شود که توصیه مین، درصورت امکا. روبش کامل استدستیابی به  برای موردنیاز زمان ،زمان روبشمنظور از  

 3فایل اجراییهای چندگانه و یا که روبشهنگامی زمان روبش محاسبه شده و یا حداقل تخمین زده شود.

 است.ای برخوردار از اهمیت ویژه زمان روبش ،شودکار برده میآوری داده بهخودکار برای جمع

                                                 

1 - Script 
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مراجعه  9-9زیربند  باشد )به شده(باشت)شمارش ان آوری در هر نقطه ممکن است ثابت یا متغیرزمان جمع 

 .(شود

 بازه دینامیک  5-9

آشکارساز زمینه سطح پس شروع شده و به هنگام رسیدن به  = 0ω = θ◦ز ها اشود که روبشتوصیه می

کاهش زمان روبش برای  ،هرچند د. شپایر خواهد این توصیه، بهترین آنالیز داده امکان با انجامخاتمه یابد. 

 شود.ها میآوری آنها و جمعمنجر به محدودشدن بازه روبش داده خا  تالزاما

 کاهش زمان روبش برایاعتماد یک روش جایگزین قابل ،آوری دادههای چندگانه برای جمعاستفاده از روبش

ط یکسان، شرای در های مختلفشده روبشآوریجمع هایداده گیری ازمیانگینبا های چندگانه، است. روبش

 .شود می ی نتایجآمارهاباعث بهبود 

 اندازه گام )تعریف پیک(  5-4

 ثابتفاصله روبش  5-4-2

 ینجفرتک داده روی ضخامت  نقطه 9 حداقل کوچک باشند که اندازه کافی باید به θ2 و ω هایبازه

 .است نیاز بیشتری نقاط داده ،ترپیچیده هایآزمونه برای. شود آوری جمع

 روی نقطه پنج خوبی دارد، ینجکه تباین فرشده خوبی تعریفبه تیهتک یک نمونه ریعس آنالیز برای -الف

 .است کافی ینجفر یک

 است ممکن دلخواه درصورت .درنظر گرفته شودینج فرتکروی یک  نقطه هفتشود می توصیه معموت  -ب

 .شود آوریجمع بیشتری داده نقاط

سنجی بازتاب هایداده در هاینجتداخل فر و همپوشانیسبب  ،ههای چندگانتیه دارای آزمونه ساختار -پ

. باشد نیاز ینجفر هر در بیشتری نقاط  ،شکل دقیو تعریف منظوربه است ممکنشود. در این شرایط، می

 .خواهد بود تیه چندین به تمایز بین قادر ابزار، ینجفرهر نظر گرفتن نقاط بیشتر روی در  با

 .است متداو  نسبتا  ثابت هایبازه در ،گام اندازه در روبش

 روبش پیوسته  5-4-8

  θ2 و ω عنوان راه حل جایگزین، به نقطه هر در داده آوریجمع با مختلف همراه هایبازه در روبش جایبه

 ثابت بردارینمونه یک نرخ با هاداده کهحالی در ،داده شوند حرکت ثابت سرعت با پیوسته صورتبه توانندمی

 .شوندمی آوریمعج

 باید ینجفر روی نقاط ایبر 3-5-9 زیربند مانند یکسانی همچنین در رهیافت روبش پیوسته نیز شرایط

 ورده شود.ابر
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 (θ2>38◦وسیع ) دینامیکی بازه یک روی ساده آزمونه ساختار یکشود که می توصیه هنگامی رهیافت این

 .کندمی بهینه را روبش و آوریجمع زمان زیرا ،شودری میگیاندازه دینامیکی سریع آشکارساز یک حضور در

 شده(های انباشتآوری )شمارشزمان جمع  5-5

 رهیافت عنوانبه آوری متغیرزمان جمع. باشد متغیر یا و دهداشته شثابت نگه است ممکن آوریجمع زمان

 . شودمی شناختهنیز  شدهانباشت هایشمارش

 رهیافت در. شودمی آوریجمعیکسان  زمانی بازه یک در داده نقطه هر آوری،ثابت جمع زمان رهیافتدر 

 شمارش، هنگام دستیابی به یک عدد آستانه داده نقطه هر در آوریجمع زمان شده،انباشت هایشمارش

استفاده  شده، الگوریتمیآوریجمع های داده مجدد سازی نرما  منظوربه حالت، این در. شودمی متوقف

 ترکیبی رهیافت ،پایر باشدزمانی که امکان هر. گیردمی را درنظر آشکارساز 3مرده زمان تصحیح کهود ش می

 آستانه مقدار. گیردمدنظرقرار می ،آستانه شمارش در نظر گرفتن و آوریجمع زمان بیشینهداشتن ثابت نگهبا 

 .شود انتخاب آشکارساز بودنخطی باید با توجه به بازه

 در ،8◦ از داده آوریجمع شروع هنگام ،ایآینه بازتاب شدت 2نمایی سریع کاهش دلیلبه  ،مثا عنوانبه

 شده،انباشت هایشمارش آستانه حدبا کاهش  سپس شود،می ثبت یزیاد شمارش نرخ روبش، بتداییا بخش

با  هایآزمونه با یا اتب هایزاویه برای بحرانی، زاویه ناحیه از دور به مقابل، در. یابدمیکاهش  روبش کل زمان

 شمارش دستیابی به حد صورت،درغیراین شود،می درنظر گرفته آوریجمع ثابت زمان رهیافت ،ناصا  سطح

 .داشت خواهد تری نیازطوتنی بسیار ، به زماننوفه به سیگنا  نسبت بهبودی در گونههیچ بدون ،شدهانباشت

 9شدهبخشبخشآوری داده جمع  5-6

و = ω = θ  0 ◦با شروع از منفرد روبشدر یک  داده آوریجمع برای که در صورت امکان شودمی توصیه

 .انجام شودبخش کردن بخش ،زمینهپس سطح به رسیدن هنگام خاتمه

 دینامیکی  بازه از محدود ناحیه یک در جزئی روبش یک عنوانبه محدود، در بازه داده روبشِ یا یک بخش،

ای زاویه اولیه و نهایی را وسیله شرط آینهشده بهای محدود توصیفبازه زاویهه ک ،شوددرنظر گرفته می

 دهد.پوشش می

تا اتصا   روبش وجود داشته باشد بخش هر برایداده  آوریجمعهمپوشانی نقطه یک حداقل شودمی توصیه

 .اشدپایر بطور مناسب امکانکامل بهبازه و بازتولید یک روبش  شدهبخشبخشهای روبش

 فهنوکاهش   5-7

                                                 

1 - Dead time 

2 - Exponential 

3 - Segmented data 
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 پارامتر یک شمارش زمان کنتر . کندمی پیروی 3پواسونی آمار یک از هاشمارش تعداد داده، آوریجمع در

 از تعدادی به کمّی، XRR یک آنالیر برای قبو قابل فهکمینه نو حا ، این با. است فهنو کاهش جهت بحرانی

 ولی محدود به این موارد نیست. ،دشومرتبط میموارد زیر  شامل تحلیلی هایموقعیت

 ؛(بنیادی علمی پژوهش یا کیفیت کنتر  یعنی) XRR مونآز اصلی هد  -

 ؛(ای پیچیدهچندماده نازک تیهیا  آ ایده یکنواخت تیهتکیک  یعنی،) نمونه پیچیدگی -

 و (نکروترونمنبع س یاایکس  پرتو آزمایشگاهی بندشده لوله آب)یعنی،  موجود ایکس پرتو منبع شدت -

 .(مدت بلند پژوهش محیط یا با توان عملیاتی بات محیط یعنی،) ونآزم برای موجود زمان -

 کمینه مورد در کمیّ رهنمود هیچ بگیرد، دربر را بالقوه هایموقعیت تمام تواندنمی استاندارد این دلیل آنکهبه

  نوفه کاهش که بدانند باید کاربران حا ،ینباا. شود تواند ارائهنمی خا  ونآزم یک برای قبو قابلنوفه 

 وسیله اعتماد تعیین ساختار به قابلیت افزایش سبب ایکس پرتو شدت یا /و شمارش زمان افزایش وسیلهبه

XRR  دوشمی. 

 آشکارسازها  5-2

 هایآشکارساز از کنند،می استفاده آزمایشگاهی ایکس پرتو منابع از که های دستگاهیچیدمان اکثر برای

 عنوانبه) بات شدت با منابعی برای. شودمی استفاده( NaI 2هایسوسوزن بر مبتنی مثا  عنوانبه) شمارشی

  فتوولتائی حالت رسانا درنور )فوتودیودهای( نیم های حساس نسبت بهدیود ،(سنکروترون تابش مثا 

 ملاحظات استاندارد. باشد ثابت و( pA 3>) کم ،تاریک نیاز است که جریان. گیرندمیمورداستفاده قرار 

 .کنند نمی صدق آشکارسازها این مورد در نرخ شمارش اشاره دارند، که به حاضر

 محیط  1 -5

ترین اصل این است که مهم ،عموما . شود مراقبت شود،می انجام آن در هاداده آوریجمع که محیطی از باید

 اتمسفر فشار، رطوبت، دما، تغییر کند. نباید خارجی منبع هیچ ،گیریآوری داده از روبش و اندازهحین جمع

 حل راه. از بین بروند باید ارتعاشات. هستند خارجی منابع ترینرایج از هاییمثا  ارتعاشات، و( گاز مانند)

 نوری، قطعات حل دیگر، قرار دادن. راهاده شودد قرار لرزش ضد پایه یک روی ابزار که است این ممکن

 .است پایدار و سنگین کمکی پایه روی آشکارساز بازوی و سنج زاویه

 هاذخیره داده  5-21

 داده (خروجیبرونداد ) قالب   5-21-2

                                                 

1 - Poisson statistics 

2 - Scintillator 
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 خوانشبه صورت  شدهآوریجمع هایداده کنند این است کهپیروی می معموتَ ابزار سازندگانای که رویه

 ذخیره ابزار، کنندهکنتر  رایانه در روبش ایانپ در و ارائه شده نمایشگر روی نمودار حالتیک  در 3مستقیم

 .شوندمی

 مطابو هاداده درصورت امکان،، سازندگان توسط شدهی ارائههاداده اختصاصی قالب رغمعلی شودمی توصیه

 معاد  یا ω)شده آوری جمع اطنق از ایزاویه موقعیت ستون یک . درشود ذخیره ستون دو در ASCII کد با

 موقعیت همان در آشکارشده های شمارش تعداد دیگر ستون و( qz پراکندگی بردار اد  آن مؤلفهیا مع θ2 آن

 .دشو گزارش ایزاویه

 8سرآیندها 5-21-8

 جداشده شدهآوریجمع هایداده قسمت از بخش سرآیند که صریحا  یک ، درصورت امکان،شودمی توصیه

 بخش از باتتر شده، ذخیره پرونده ابتدای در بخش این معمو  طورهب. شود درج شدهذخیره پرونده در است،

 آنالیز برای هاروبشتزم  پارامترهای شرایط و شاملباید  سرآیند بخش. دارد قرار شده،آوریجمع هایداده

 .باشد گزارش و هاداده

 هاآنالیز داده 6

 هاداده مقدماتی پردازش  6-2

 .وابسته است (ورودیدرونداد ) هایداده به کیفیتشدت به شبراز نهایی نتیجه اطمینان قابلیت و کیفیت

 انجام شود. خام، هایوی دادهرها پردازش برخی شودمی توصیه ،هاداده برازش به شروع از پیش

( شودمی نامیده مستقل از مد  نیز که) معکوسهای داده تحلیل هایروش در پراکندگیباید  ابتدا -الف

 شود تهسکا هاپراکندگی داده برازش، از قبل دتوانیم مد ، به وابسته هایداده برازش در .شود کاسته

عواملِ  از برخی یا همه شامل تواندمی پراکندگی توصیف. باشد متغیر برازش فرایند در تواند می یا

  .باشد (پخشیده پراکندگی ثابت، زمینه) سهیم

 .کنید نرما  را شدت ،باریکه کامل شدت رب هادهدا از نقطه هر در شدت تقسیم با: شدت کردننرما  -ب

 مورد دوبرای این تابع (. آزمونه از پراکندگی ویر باریکه 1آمایش پایریتفکیک أثیرشامل ت) یابزار تابع -پ

 :دارد وجود محدودکننده

 9وشندیگر کانول یهاداده با داده نقطه هر در( 5ویجت -شبه یا گاوسی تابع یک مانند) تجربی منحنی -2

  دارند؛

                                                 

1 - Real time 

2 - Header 

3 - Conditioning 

4 - Pseudo-Voigt 

5 - Convolution 
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 .کانولوشن دارد ،داده نقطه هر در موجود هایداده با باریکهپروفایل  از کامل تحلیلی توصیف -8

 (.آزمونه اندازه باریکه، جاپای) شدهدهیتابش آزمونه سطح برای هندسی تصحیح -ت

 در ،سطح روبش از این کاسته شود و یا باید یا نگاشتیبلور ساختارهای از براگ ناشی پراش هایپیک -ث

 .شود ، اجتنابXRRداده برازش

 آزمونه سازیمدل  6-8

 کلیات  6-8-2

 از مستقل -ب و( خطا -ونآزم برازش) مد  به وابسته -الف: دارد وجود XRRها داده آنالیز جهت رهیافت دو

 (.فاز بازیابی با 3وارونگی مسئله حل) مد 

 دارای تیه هر. شودمی شروع فیزیکی ساختار یک تیهتیه توصیف با مد  به وابسته رهیافت -الف

 (.مشترکفصل پهنای و چگالی ضخامت،) است مرتبط فیزیکی پارامترهای

  از را الکترونی چگالی پروفایل، ایکس پرتو شدهپراکنده امواج وسیله بازیابی فازهب مد ، از مستقل رهیافت -ب

 وجود آزمونه ساختار از قبلی فرض یا و دانش هیچ .کندآشکارشده بازیابی می بازتابی ایکس پرتو شدت

  .ندارد

 اعتمادی قابل نتایج تواندمیکه دلیل آنبهاست، شده شناخته معتبر ،مد  کهدر جایی مد  به وابسته هیافتر

 .هستند اطمینانغیرقابل قطعا  آمدهدستهب نتایج نباشد، صحیح مد  اگر. شودمی دهد، توصیه ارائه را

 بیشتر مد  از مستقلگیرد. بنابراین، رهیافت وابسته به مد  در این استاندارد مورداستفاده قرار می رهیافت

 .گیردنمی قرار بحث مورد ،از این

 شده شناخته مواد رشد، شرایط) باشد پیشین فیزیکی اطلاعات بر مبتنی یمدل باید آزمونهبرای  2آغازین مد 

 ترپیچیده آن را است ممکن مد  بیشتر توسعه(. سطح در ویژهبه یشاکسا و آلودگی ها،روش سایر ،موجود

نمودن برای فراهم پایرانجاممد  معنادار  فیزیکی لحاظ از ،حالت ترینساده به مد  که شودمی توصیه. دکن

 ربرخوردا مد  پیچیدگی هرگونه توجیه برای کافی کیفیت از باید هاداده. شود داشتهنگه ،قبو قابل برازش

 .باشند

 بین برازش پارامترهای از ارتباط دادن برخی است ممکن باشد، تیه چندین دارای آزمونه یک کههنگامی

 کاهش را برازش در آزاد پارامترهای تعداد موضوع، این. باشد منطقیتابعی،  رابطه یک با هاتیه برخی

 .دهد می

 مشترکفصل پهنای هایمدل 6-8-8

                                                 

1 - Inversion 

2 - Starting model 
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 سطح نسبت بهمشترک فصل مختصات عمودی اتانحراف یعنی ی ناهمواریدارا واقعی مشترکفصو 

 :است تشخیصقابل[ 8] سطح ناهمواری از طبقه دو کلی، طوربه .هستند ،یانگینم

شده و انحرا  کوچکی نسبت به یک حالت موجی سطحی ضعیف که در ابعاد صدها نانومتر گسترده -الف

 (.9 شکل) سطح میانگین دارد

 بزرگ انحرافات با نانومتر ینچند تا اتمی طو  هایمقیاسای از در بازه 3ریزمقیاس سطح ارییک ناهمو -ب

بستگی بازتاب پرتوی مهطو  ،ISO 25178-2بر مبنای استاندارد (. 9 شکل) یانگینم سطح به نسبت

  شود.موج قطع بین حالت موجی و ناهمواری توصیف میصورت طو ایکس به

 
 و ناهمواری ریزمقیاس یموجحالت  – 5شکل 

 
 سطح شکست گرادیانیضریبناهمواری و  - 6شکل 

 یک و تیزطور موضعی به شکستضریبپروفایل  با مشترک ناهموارفصلیک  بین تفاوت -9 شکل

 دلیلبه است ممکن دوم مورد. دهدمی نشان را شکستضریب پروفایل گرادیانییک  باهموار  مشترکفصل

 شکستضریب در تغییر به ، هر دو منجرشکستگرادیان ضریب و ناهمواری. شود ادایج مواد آمیختن درهم

 . [8] شوند مشترک می فصلعمود بر 

                                                 

1 - Microscopic 
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 ایبازتاب آینه  XRR منجر به کاهش ،شکستضریبگرادیان  و مشترکفصل ناهمواریاز دو پارامتر کدام  هر

 گرادیان و مشترکفصلناهمواری  بین تواندینم ایبازتاب آینه XRR روش .دنشومی آ ایده حالت از ترسریع

جهت  جزی بههایجهت در شدت که شودمی سبب مشترکفصل ناهمواری. شود قائل تمایز تشکسضریب

که ) پخشیده پراکندگینیست. گونه شکست اینضریب گرادیان کهدرحالی شود، پراکندهای  بازتاب آینه

 مورد سهم این دو پدیده کردن جدا برای تواندمی اندارد نیست(این است هد  و دامنه کاربرد جزءبررسی آن 

 . گیرد قرار استفاده

 مد  به انتخاب. نداشده استفاده متون علمی در که وجود داردمشترک فصل پهنای یا ناهمواری مد  چندین

 است محتمل سازیمد  در. دارد بستگی مورد بررسی آزمونه برای موردانتظار مشترکفصل ناهمواری ماهیت

معقو  را  یک پروفایل چگالیاین موضوع . محاسبه شود تیه ضخامت از بیشتر مشترکفصلپهنای که 

 نتیجه تفسیر باید در حالت، این در دهد که ممکن است از نظر فیزیکی منطقی به نظر نرسد.دست می به

 گیریاندازهبا  هاییزمونهآ چنین تردقیو آنالیز. شود دقت ،معقو  فیزیکی روش به شدهگزارش برازش

 شود.انجام میبازتابندگی پخشیده 

. شودمی توصیه 3زبر مشترکفصل استفاده از مد  ،σ ،ریشه میانگین مربع با آماری همبستهناناهمواری  برای

 . [9[،]8] درنظر گرفت 1کروک -نووت یا 2والر -دبای عوامل با توانمی را زبر شترکمفصل تأثیر

 و همبسته ناهمواری برایضرورتا   گاار تیه مد شود می توصیه ،گرادیانیشکست ضریب با هاییبرای آزمونه

 بازتاب بحرانی زاویه θc و جابطو  Labs ، که در آنLabs / θc با برابر تقریبا )ناهمواری  ریشه میانگین مربع

تابع  خطی، تانژانت، مانند لیتحلی توابع با توانمی را مشترکسطحپهنای  د.ور کار( بهاست خارجیکلی 

 از تربزرگ معموت ) ناهمواری ریشه میانگین مربع مقادیر بسیار بزرگ برای. کرد مد  و نمایی سینوسی ،5خطا

nm  9، σ>> Labs / θc)، [.10] شود استفاده ایویژه هایمد  از باید  

 XRR هایداده سازیشبیه  6-9

 هاینظریه: دارد وجود آزمونه از ی ایکسپرتو پراکندگی یندهایافر سازیشبیه برای اساسیرهیافت  دو

. شودمی توصیه یند،افر از تریکامل توصیفات دلیل ارائهبه پویا نظریه .[9[،]8] 9پویا و 9شناسیحرکت

 پرتو گیریاندازه تجهیزات تجاری فروشندگانطریو  از ایکس پرتو سازی بازتابندگیشبیه افزارنرمطورکلی  به

مربوط به  اطلاعات. است دسترس در کروتروننس انکاربر جامعه مانند هاییگروه ازهمچنین  و کسای

  .9است موجود مرتبط هایگاهوب در های آنهابارگیری موارد برخی در وافزارها  نرم

                                                 

1 - Abrupt 

2 - Debye-Waller 

3 - Nevot-Croce 

4 - Erf 

5 - Kinematics 

6 - Dynamics 

9 - Sourcefoge ه کنندگان ایرن اسرتاندارد بروده و ارائر    افزار با توزیع آزاد است. این اطلاعات برای راحتی استفادهمثالی از یک منبع اینترنت پایه از نرم

 آن در این استاندارد به منزله تایید آن توسط سازمان ملی استاندارد ایران نیست.
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 کلی هایمثال 6-4

 تا اندشدهداده نمایش زیر در پویا نظریه از استفاده شده باسازیشبیهای آینهبازتابندگی  هایداده از برخی

 33 تا 9 هایشکل آ  درایده سامانه یک. دهند نشان نمونه مختلف پارامترهای هایبر داده ها راآن تاثیرات

 که ذکر شود.آن مگر، استشده گرفته درنظر

 
 :راهنما

X      qZ برحسب nm
-1

        ؛ 

Y      ؛واحد دلخواهشدت در 

 .Siروی  Si3N4از نانومتری  28تیه   -

 

 است،شده داده نشان همانطورکه. شوند ارائه ایزاویه واحدهای در همانند بات، یا ،qZ برحسب هاداده است ممکن -یادآوری

 .است مرسوم بازتابی نیز شدت کردننرما 

 روی یک نومترینا 1/81 هموار کاملاً Si3N4 یک لایه از شدهسازیشبیه ایآینه بازتابندگی هایداده – 7 شکل

 Si هموار  ای کاملاًهتود زیرلایه
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 :راهنما

X      qZ  برحسبnm
-1

       ؛ 

Y     ؛شدت در واحد دلخواه 

 ؛nm 8/28ضخامت=  - 

                                                                                      .nm 8/.22ضخامت=  - -

 دهند.میدستبهتری های باریکینجفر ایتر، در فضای زاویهضخیم هایتیه -یادآوری

)با  nm 1/88 و  nm  1/81هایبا ضخامت Si3N4لایه  شدهسازیشبیه ایآینه بازتابندگی هایداده – 2 شکل

 (nm 9/1 مشترک فصلی )با پهنا  Si( روی توده nm 6/1 ناهمواری سطح
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 :راهنما

X      qZ  برحسبnm
-1

      ؛ 

Y     ؛شدت در واحد دلخواه 

 ؛nm 8/28 با ضخامت  Si3N4تیه  -  

 .nm 8/28 با ضخامت  TiNتیه   ---  

 TiN .روی سطح باتیی nm 9/8 و یک ناهمواری  ، Siروی زیرتیه  nm 1/8 مشترک فصلپهنای در هر دو مورد،  -یادآوری

  ها نیز بیشتر است.ینجتر و تباین فرنی بزرگاست، بنابراین زاویه بحرا  Si3N4تر از بسیار چگا 

 nm 1/81  هایبا ضخامتTiN  لایه و Si3N4 شده لایه سازیشبیه ایآینه بازتابندگی مقایسه – 1 شکل
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 :راهنما

X      qZ رحسبب nm
-1

       ؛ 

Y     ؛شدت در واحد دلخواه 

 ،(nm 1/8 مشترک پهنای فصل با) Si توده روی nm 9/8  ناهمواری سطح با nm 8/28  امتبا ضخ Si3N4 تیه شدهسازیای شبیهآینه بازتابندگی  -
 تابع ابزاری؛ بدون

 با ،(nm 1/8 مشترکپهنای فصل با) Si توده روی nm 9/8  ناهمواری سطح با nm 8/28 با ضخامت Si3N4 تیه شدهسازیای شبیهآینه بازتابندگی ---

 (.mm 38  منبع و آشکارساز و یک آزمونه mm 9/8  هایتابع ابزاری )شکا 

 کاهش نرخ و استشده جابجا صورت ظاهریبه احتمات  و نیست مشخص کوچک نمونه برای بحرانی زاویه موقعیت  -یادآوری

بر  ،ته نشوددرنظر گرفصورت دقیو در آنالیز به یابزار تابعاگر  که گیرد،می قرار تأثیرتحت آزمونه زاویه افزایش با بازتابی شدت

 ممکن بنابراین پایرد،نمی تأثیر هاینجرف موقعیتاز  چون آنالیز. گااردشده اثر میاجرتخاس مشترکفصلپهنای  یا ناهمواری

 شود.  انجام موفقیت با آنالیز ضخامت است

 یابزار تابع بدون و با شدهسازیشبیه ایآینه بازتابندگی مقایسه – 21 شکل
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 :راهنما

X      qZ برحسب nm-1       

Y     ؛شدت در واحد دلخواه  

  آ ؛آزمونه کاملا  صا  و باریکه فرودی ایده -

  .آزمونه m 98شعاع انحنای   ---

 تابع ابزاری وابسته است. بهنیز  تاثیر این  -یادآوری

 و مسطح کاملاً ونهآزم با مقایسه در بازتابندگی، هایداده آزمونه رویمتری  51 انحنای شعاع تأثیر - 22 شکل

 آلفرودی ایده باریکه

 هابرازش داده 6-5

 ،برازش مد  بهترین در همگرایی منظوربه آن، موجببه که است خطا -آزمون روش یک هاداده برازش

 حسن از مقیاسی عنوانبه مختلفی توابع است ممکن. شوندمی مقایسه هاداده با پیدرپی هایسازیشبیه

(. 32 شکل) شودمی استفاده XRR منحنی سازیشبیه جهت اولیه آزمونه یک مد . ودش انتخاب 3برازش

 مقایسه تجربی هایداده با این مد  ها،داده و شدهسازیشبیهمقادیر  بین اختلا  عیارممحاسبه  برای

 جیخار پارامترهای و( ضخامت مشترک،فصلپهنای  چگالی،)( تیغه یا) تیه تغییر با مد  ،سپس. شود می

 خروجی معیارهای شدنوردهازمان بر تا یندافر این. شودمی مقایسه و سازیشبیه دوباره( زمینهپس شدت،)

 تکرار ،(برازش بهسازی حسن، پایرشقابل 2رواداری تکرارها، تعداد مجاز بیشینه ،پایرشقابلحسن برازش )

 .شودمی

                                                 

1 - Goodness-of-fitting 

2  - Tolerance 
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 هادهکار برازش دانمودار گردش -28شکل 

 ها آن از برخی و کرد انتخاب برازش پارامترهای عنوانبه را فیزیکی پارامترهای برخی توانمی ،آزمونه مد  در

مشخص  دیگر پارامترهای یا که چگالی زیرتیههنگامیشود می توصیه. گرفتدرنظر توان ثابترا نیز می

توانند داخل می برازش پارامترهای برازش، یندافراجرای  هنگام. درنظر گرفته شوند ثابت این پارامترها باشند،

 براساسمعقو   فیزیکی هایمحدوده عنوانبه اولیه و باتی پایین 3هایکران. محدوده مشخص تغییر کنند

 مقادیر درصد 18 تا درصد38 اولیه از هایکران شود کهمی توصیه موارد بیشتر در. شوندمی انتخاب ساختار

                                                 

1 - Bounds 

 ونهحدس اولیه برای مد  نم

XRR  سازی شودشبیه 

وسیله مقایسه با ارزیابی برازش به

 آزمایش

ها، ماتریس محاسبه عدم قطعیت

 هسین و غیره

معیارهای خروجی کنتر  

 شود

ونه
نم
ی 
ها
تر
رام
 پا
یح
صح

ت
 

 
ش
راز
م ب
ریت
گو
و ال

طب
 

 

 خیر

 بله



 2911  سال :)چاپ اول( 88722ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

 

12 

 

 توان تعیینرا می تریباریک هایدرنگ کرانتر، بیدقیو اطلاعات دسترسی به صورتدر. شوند تنظیم اسمی

 موردنیاز بزرگتری هایکران است باشند، ممکن برخوردار کمتری اعتبار از اولیه اطلاعات کهدرصورتی. کرد

ساختار آزمونه  توانند پارامترهایمی 3کننده پراکندگی ناهمدوسو متغیرهای توصیف کردننرما عامل . باشد

 پارامترهای برازش باشند. و همچنین 

 .ضروری باشد مجدد برازش و ها،کران یا /و آغازین تنظیم مد  است ممکن نیاید، دستبه مناسبی برازش اگر

 تمام توصیف کامل. کرد اصلاحمجددا   را هامد  توانها میآن موجببه که دارد وجود یبسیار هایرهیافت

اعتماد در قابل هایحلراه به دستیابی و هاتر به برازشمنظور دستیابی سریعبه پیشرفته یاجرای های روش

 استاندارد نیست.و دامنه این د  جزء هتر موارد پیچیده

متشکل از  ،رهیافت متداو  یک هاست،تیه ضخامت XRR در پارامترها ترینحساس کهآن دلیلبه ،معموت 

تناوب  های اولیه این رهیافت درصورت امکان از دورهشود. تخمیناستفاده می  او تیه هایبرازش ضخامت

2صورتبه، q ، نوسانات ضخامت q  ثابت ایتیه چگالی و صافینا پارامترهای در ابتدا آید.دست میهب 

 ترکیبی یا جداگانه صورتبه چگالی و برازش ناهمواری ن،معیخوب  یک توافو از پس. شوندمیدرنظر گرفته

 برازش مد  به شدتبهآزاد درنظر گرفته شود،  یک ثابت و کدام پارامتر کداماین موضوع که  .است انجامقابل

 و ناهمواری کهجایی انجام شود انتها در هابرازش چگالی تیه که است بهتر معموت . دارد بستگی شدهاستفاده

 کاملا  هاتیه هایچگالی کههنگامی موارد، بعضی در. هستند نزدیک بسیار نهایی نتیجه به هامتضخا

 هاتیه شدهتعریفپیش از مشترکفصو برخی  با استفاده از هابرازش چگالی تیهابتدا در است،  نامشخص

 ،برازش از پس و هستند ثابت اابتد در هاتیه ضخامت. شوندترجیح داده می (2فاصله هم مشترک فصو  گاهی)

شود برازش باشد، توصیه میتشکیل شده 1ایهای دورهمد  برازش از ابرشبکه اگر. شونداصلاح می هاچگالی

برازش  باشد، مختلفی جداگانه هایتیه دارای سامانه اگر .انجام شود هاضخامت و نسبت ضخامت تناوب دوره

 .است های ثابت مناسبو چگالی ها ناهمواری در نظر گرفتن با در ابتدا معموت ها جداگانه ضخامت

 یندافر شودمی توصیه قبلی، تجربه بدون .یابدمی خاتمه شدهتعریفپیش از معیارهای به بسته برازش یندافر

 حاصل بیشتر تکرار صدها بار بیشتری با بهبود و شود پایدار برازشحسن  که مقداریابد  ادامه زمانی تا برازش

 مد  برازش بهترین یا و تکمیل حا  در تکرارهای شده ازتعریف تعداد شامل دیگر محتمل معیارهای. نشود

 .است پایدار

 از استفاده با برازش فراینددر  نهایی برازش پارامترهای از برخواسته هایقطعیت عدم و آماری خطاهای

جملات . استنشده گنجانده مورد این رد ابزاری و سامانمند خطاهای. شودمی محاسبه 5سینه ماتریس

  دقت دهندهنشان که دهد،می ارائه راای شدهبرازش پارامترهای استاندارد هایانحرا  ماتریس این قطری

                                                 

1 - Incoherent 

2 - Equidistant 

3 - Periodical superlattics 

4 - Hessian matrix 
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تبط با مر که است شدهبرازش پارامترهای بین احتمالی هایهمبستگی غیرقطری نشانگر جملات. است هاآن

ه همبست آن ضخامت با است ممکن نازک تیه یک ناصافی مثا ، عنوانهب. است آزمونه مد  اعتماد قابلیت

 منظوربه مورداستفاده افزار نرم وسیلهبه اغلب نهایی برازش پارامترهای ها درقطعیت عدم و خطاها. باشد

 ضرایب شامل ترکیبی واریانس عنوانبهها قطعیتشود خطاها و عدم. توصیه میشودمی ارائه داده برازش

یک بازه اطمینان مناسب  . این عامل پوشششوند بیان 3پوشش عامل یک سین وه ماتریس از مبستگیه

 شدهبرازش مقدار هر ها برایقطعیت عدم شود کهمی توصیه اکیدا . دهدشده را ارائه میبرای هر مقدار برازش

 .شود بیان ،[20] گیریاندازه قطعیت در عدم رابطه راهنمای با مطابو

 نظر از مد  اگر به هرحا ،. دارد بستگی نمونه کیفیت و انتخابیمناسب  مد  به شدتبه مندسامان ایخطاه

 مراجعبه  نیست، بیشتر درصد چند از معموت  ضخامت خطای خوب، هاینمونه برای باشد، صحیح منطقی

 .مراجعه شود[ 19] و[ 18]

 ،شناسی ژن هایالگوریتم مثا ، عنوانبه. ود دارندوج زیادی هایالگوریتم برازش،حسن  تابع سازیبهینه جهت

: شوند تقسیم دسته دو به توانندمی هاآن. 5سیمپلکس ،1ارتومارک -لونبرگ شده،سازیشبیه 2زدایینشت

 زداییتنش الگوریتم کهدرحالی هستند، وضعیم سازهایارت کمینهومارک -لونبرگ و سیمپلکس هایروش

. هستند سازی بهینه مسئله برای کلی کمینه کردن پیدا به قادر شناسیژن الگوریتم شده وسازیشبیه

مرور . استشدهارائه[ 13] و[ 12] ،[11] مراجع در سازیبهینه مختلف هایروش اصو  درباره جامع ای مقدمه

 9ور همگراییمنظ به. یافت[ 17] و[ 16] ،[15] ،[14] مثا  در مراجع طورتوان بهمی را هاالگوریتم این جزئیات

 است ممکن همچنین. دشو ترکیب متوالی صورتبه الگوریتم یک از بیش که بهتر استبه بهترین برازش، 

 .باشد مناسب نتایج مقایسه و مستقل طوربه الگوریتم یک از بیشآزمودن 

 در نهایی ازشبر نتیجه اعتماد قابلیت و کیفیت شود،می استفاده داده برازش برایپویا  نظریه از کهدرمواقعی

 .دارد بستگی ورودی داده کیفیت به او  درجه

 XRRدهی آنالیز اطلاعات موردنیاز هنگام گزارش      7

 کلیات  7-2

 بنابراین،. باشد ونآزم بازتولید جهت تزم اطلاعات تمام شامل باید علمی گزارش هر کلی، قاعده یک عنوانبه

  ازآنجاکه. باشد تجربی جزئیات وابزار  از مناسب ضیحاتتو شامل باید XRR آنالیز از کامل گزارش یک

 فرایند و سازیشبیه برای ات یکسانیملاحظ ،پیچیده هستند XRR هایداده برازش فرایند و سازیمد 

 .استشده ارائه بپیوست  در یک گزارش  از اینمونه. رودکارمیهب برازش

                                                 

1 - Coverage factor 

2 - Anealing 

3 - Levenberg-Marquardt 

4 - Simplex 

5 - Converge 



 2911  سال :)چاپ اول( 88722ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

 

15 

 

 جزئیات تجربی  7-8

 :گنجانده شوند زیر آزمایشگاهی جزئیات که است مهم ،XRR هایمونآز دهیگزارش هنگام

 تابش حالت در شود،می گزارش Å یا nm واحد بر حسب موجطو  معموت ) پرتو ایکس تابش موجطو  -الف

 ؛(شودمی گزارش  keV یا eV در واحد بیشتر فوتون انرژی سنکروترون

 ایکس؛ پرتو منبع شکل و اندازه -ب

 ؛(کارگیریبه درصورت) مورداستفاده برای تابش کنندهعوامل تضعیف -پ

داده  بر ثانیه تعداد واحد بر حسب دو طور مثا  هربه) آشکارساز زمینهپس و فرودی کل باریکه شدت -ت

 ؛(شود

 (:نوری قطعات سایر و سازموازی ها،شکا  ساز،تکفام) شدهپراکنده و آمایش باریکه فرودی جزئیات -ث

 ؛ات و ادواتشناسنامه قطع -2   

 ؛قطعات و ادوات نسبت به یکدیگر فواصل -8   

 ابعاد شکا ؛  -9   

 آزمونه؛ موقعیت در مقطع باریکه فرودیسطح و واگرایی -ج

 آشکارساز؛ نوع -چ

 هنگام و کند می تعیین را ریزش زاویه آزمونه طو  ساز،یمواز هایشکا  با همراه) آزمونه جزئیات -ح

 (؛کرد نظرصر  آن از نباید XRR ونآزم دهی گزارش

 توقف گام، اندازه شروع، ،(است یا خیر ثابت آیا که کنید مشخص) گیریانتگرا  زمان :روبش پارامترهای -خ

 شود؛ مشخص بخش هر باید برای موارد این باشد،شده استفاده شدهبخشبخش روبش از اگر .واحدها و

 مراحل یا هامحفظه و( رطوبت فشار، دما،) محیطی شرایط ،مثا  عنوان]به آزمایشگاهی مهم جزئیات سایر -د

 .سرمایش[ یا گرمایش

 

 سازی و برازش()شبیه آنالیز یاجرایهای شرو  7-9

پوشی چشمقابل آزمایشگاهی عوامل با مقایسه در تیه خوا  تعیین بر آزمایشگاهی هایداده برازش تأثیر

 اطلاعات ویژه،به. شودمی توصیه اکیدا  برازش و آنالیز ییجراا یهاشکامل رو توصیف بنابراین .[18] نیست

 :است نیاز مورد ایهپ -مد  رهیافت برای زیر

 داده خام رویشده های احتمالی اعمالپردازش -الف
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 اهمیت از نهایی ساختار تعیین در ایتیه ساختار برای اولیه مد  انتخاب .ایلایه ساختار برای اولیه مدل -ب

 آغازین مد  انتخاب برای مفیدراهنمایی  که اطلاعاتی هرگونهشود توصیه می. است برخوردار ایویژه

 در قبلی دانش از است ممکن اولیه مد  ساخت جهت ورودی هایداده .شود گنجانده گزارش در است،

 مد  تقلمس آنالیز از مکمل یابیمشخصه هایروش وسیلهبه آزمونه آنالیز از ،تون علمیم آزمونه، ساخت

 .شوند حاصل مشابه XRR داده روی

را  محاسبهمورداستفاده  رهیافت خلاصه طوربه گزارششود توصیه می .برازش الگوریتم و محاسبه روش -پ

  قرار مورداستفاده برازشی الگوریتم که چه نوعکند. همچنین بهتر است مشخص شود  مشخص

 متن دربهتر است  است،قرار گرفته مورداستفاده سفارشی یا تجاری موجود افزارنرم یک اگر است.هگرفت

 .شود ذکر

در کنند، لزوما   می مشخص ای راتیهچند 3انباشت یک که پارامترهایی همه .شدهبرازش و ثابت پارامترهای -ت

ثابت  اولیه مقدار در پارامترها برخی است ممکن ،اگر شرایط مناسب باشد. شوندنمی برازش زمان یکسان

 .شوند داشتهگهن

 .شود مشخص است،شده برازش انجام آن که روی ایداده شود بازهتوصیه می .داده بازه -ث

 .تکرارها تعداد -ج

 گزارش تیه انباشت ساختار کنندهتعیین پارامترهای تمام مقدار شودتوصیه می .مدل نهایی پارامترهای -چ

 ضخامت: شوندمی مشخص پارامتر (N + 1 3) ای،تودهیک زیرتیه  روی ایتیه N انباشت یک برای. شود

 پارامتر که است ذکر شایان. (N + 1) مشترکفصل هر در مشترکفصل پهنای و( N 2) تیه هر چگالی و

  کههنگامی. است الکترونی چگالی پروفایل کند،می تعیین را XRR منحنی نهایت در که فیزیکی

. شود حاصل الکترونی چگالی از جرمی چگالی است ممکنباشد،  شناخته شده تیه شیمیایی بندیترکیب

 .انجام شود جرمی چگالی مورد در دهیامکان، گزارش شود درصورتمی توصیه

( عمو چگالی برحسب) نهایی شدهبرازش چگالی پروفایل از ینمودار که شودمی توصیه .چگالی پروفایل -ح

 .شود گنجانده گزارش در

 .شدهبرازش پارامترهای آماری قطعیت عدم -خ

 برای شاهدی عنوانبه تواندمی این مقدار. است برازش فرایند حین مورداستفاده پارامتر .برازش حسن انجام -د

 .شود استفاده نتیجه عتمادقابلیت ا

  مستقیم وارونگی است روش ممکن ساختاری، هایمد  بر مبتنی آنالیز برای جایگزین یک عنوانبه

 یا جرم چگالی) نهایی چگالی پروفایل و استفادهمورد روش جزئیات حالت، این در. شود ستفادها( آزاد -مد )

 .شود گزارش باید( یالکترون چگالی

                                                 

1 - Stack 
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 XRRهای دهی منحنیهایی برای گزارشروش  7-4

 متغیرهای وابسته و مستقل  7-4-2

 ممکن واحد) qz اکندگیپر بردار برحسب شدهنرما  شدت صورتبه XRR روبش داده که شودمی توصیه

nm است
Å واحد اوقات بیشتر اما باشد 1-

 با معموت  شدهنرما  شدت شود.داده نمایش( شودفاده میاست 1-

 تابع دقیو وردابر امکان انتخاب این. آیدمی دستهمستقیم ب کامل باریکه شدت بر بازتابی شدت تقسیم

 با شدهآوریجمع هایداده مستقیم مقایسه qz برحسب XRR داده ارائه انتخاب. کندمی فراهم را ابزاری

 .سازدممکن می را مختلف فرودی تابش موجطو  از استفاده

 شده نیزگیری اندازه هایشدت مقدار بر بیشینه بازتابی شدت تقسیم توان بارا می شدهنرما  شدت ،هرچند

 اگر این، برعلاوه. رودب دست از ابزاری عتاب درباره مهمی اطلاعات است ممکن حالت، این در. آورد دستهب

 داده فیزیکی اهمیت است دهد، ممکن رخ بحرانی زاویه از بزرگتر ایزاویه در شدهگیریاندازه شدت بیشینه

 بیفتد. خطر به

این شود توصیه می صورت، هر در اما نشود، یا شود اصلاح پرتو شکست برای است ممکن پراکندگی بردار

 ثابت است ممکن qz بردار هایبازه کهاز آنجایی باشید داشته توجه. شود بیان شکل یسزیرنو در موضوع

 .عمل آیدهتزم بباید دقت  ،دارند قرار مساوی طوربه که ایزاویه مقادیر از تبدیل نباشند، هنگام

     یا ω بر حسب (نشدهنرما شده یا ما رن) بازتابی شدت ترسیم با XRR هایمنحنی اوقات گاهی حا ، این با

 θ2 به نسبت آشکارساز و ایکس پرتو منبع موقعیت دلیل تقارنبه است، ذکر شایان. دنشومی داده نمایش 

  بر حسب θ2 و ω هایهزوایشود توصیه می. هستند معاد  کاملا  گزینه دو این آزمونه، برراستای عمود 

. شود بیان( رادیانمثا ، میلی عنوانبه) ی آنهازیرمضرب یا رادیان ،SI ی یکاهالالملیکاهای سیستم بین

 .شوندمی داده نمایش( قوس ثانیه مثا ، عنوانبه) ی آنهازیرمضرب یا درجه بر حسب همچنین هازاویه

 XRRداده  (نگاشتاری) ترسیم نموداری  7-4-8

 مقیاس معموت  رد،گیمی بر در را بزرگی مرتبه چندین معمولی XRR یک منحنی دینامیکی بازه ازآنجاکه

است که  مفید اوقات گاهی(. راجعه شودم 31 شکلبه ) رودکار میبه بازتابی شدت نمایش برای لگاریتمی

qz در عامل شدهگیریاندازه توان بازتابی
 و بهسازی شده ،منحنی نوسانی قسمت ترتیب، این به. ضرب شود 4

 چندگانه XRR هایمنحنی رسم(. مراجعه شود 35شکل به ) شودمی ترواضح مشابه هایمنحنی بین تفاوت

. کندمی جلوگیری واضح نمایش از که شودمی هامنحنی همپوشانی به منجر معموت  (گرا ) نمودار یک در

 عمودی ترسیم محور روی ثابت مقدارها به از منحنی یک هر جابجایی با توانمی را چندگانه هایمنحنی

 عوامل در باید بازتاب مقادیر که است معنی بدان این است، لگاریتمی یاسمق در نمایش که آنجا از. کرد

 (.مراجعه شود 39 شکلبه ) شوند ، ضرب38 توانی از کلی طوربه ثابتی،

 نمادها وسیلهبه معموت  که)تجربی  هایداده که با پر خط یک صورتبه شدهبرازش منحنیشود توصیه می

 رد، نمایش داده شود.همپوشانی دا( شوندمی داده نشان
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 راهنما:

X      qZ برحسب nm-1 ؛                                 
Y     ؛شدت بر حسب واحد دلخواه   

   ؛برازش  ˗  

 .های آزمایشگاهیداده     ◊

ی رو  nm  81 Si3N4شده از یک لایهسازیو شبیه آزمایشگاهیای نهیهای بازتابندگی آمثالی از داده -29شکل 

 اندشدهارائه   qzها برحسب بردار داده -Si(100)یک زیرلایه 
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 راهنما:

X   qZ برحسب nm
   ؛ 1-

I× qZ
4 
   Y ؛بر حسب واحد دلخواه     

  ؛بهترین برازش ˗  

  .های آزمایشگاهیداده   ◊
   

 تشخیص قابل 35 شکلنمایش  در کههی آزمایشگا شده وسازیشبیه هایداده بین ناچیز اختلافات نمایش، این در  -یادآوری

 .است مشاهده قابل نیستند،

وی یک ر Si3N4نانومتری  81 شده از یک لایهسازیو شبیه آزمایشگاهیای نهیهای بازتابندگی آداده -24شکل 

 استشدهرسم   qzبرحسب بردار   qz 4شدت ضربدر  -Si(100)زیرلایه 
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 راهنما:

X   qZ رحسبب nm-1 ؛                                 

Y   شدت بر حسب واحد دلخواه.                                

راسرتای   در بزرگی مرتبه یک با یک نمودار هر خوانایی بهبود برای و اشاره دارد مختلف ونآزم چهار به منحنی چهار یادآوری 

 اند.جا شدهجابه عمودی

 Si(100)روی یک زیرلایه  Si3N4نانومتری  81 از یک لایه آزمایشگاهی ایهای بازتابندگی آینهداده -25شکل 
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 الف پیوست

 ()الزامی

  یآنالیز ایمنی و رهنمود برای تجهیزات پرتوی ایکس الزامات

 مقدمه  2-الف

ریسک  تضمین کاهشو رهنمودهای ضروری برای  ات دستگاهتنظیم در این بخش، الزامات مربوط به

کند که شده در این پیوست تضمین می. پیروی از موارد ارائهاستبیان شدهی ایکس آنالیز تجهیزات پرتوی

گفتار ر پیشد 5منبع شماره  به کاهش یابد )اجتناب، زمینه طبیعی غیرقابلپس به مقدار تابشمقدار تابش 

 .مراجعه شود(

 سرطان مانند زیستی ناخواسته جانبی عوارض توانندمی که هستند کنندهیزهیون پرتوهای ایکس پرتوهای

 آنالیزی، تجهیزات پرتو ایکس اولیه پرتو با مدتکوتاه مواجهه کهدرحالی. کنند ایجاد بافت مغز استخوان

 نداشته مدتبلند یا مدتکوتاه دوره یک طی در را بالینی ملاحظهقابل اثرات افراد از برخی در است ممکن

 به است ممکن شود، که متعاقبا  پوست رنگ ملایم تغییر به منجر است ممکن دیگر افراد در اثر این باشد،

 مزمن یا حاد است ممکن تابش مواجهه با. منجر شود سرطان به احتمات  )آماس پوست( و درماتیت سوختگی،

 منتقل کوتاه زمان مدت در زیاد نسبتا  تابشی زهایدُ که هستند مواردی حاد هایمواجهه. شود گرفته درنظر

دریافتی توسط  زدُ با که زمانی بازه یک در تقریبا  یستیز ناخواسته جانبی عوارض شوند. در این مواجهه،می

 زهایدُ که در آن دنشواطلاق می به مواردی مزمن هایمواجهه. شوند می آشکار ،دارد معکوس رابطه شخص

 عوارض ،. در این نوع مواجههندشومی منتقل طوتنی زمانی هایدوره در یکنواخت و وبیشکم طورکوچک به

. افزایش یابد هادهه یا هاسا  طی است در ممکن و بوده ترنامحسوس آن از ناشی زیستی ناخواسته جانبی

 رتو،تابش پ تحت( های)اندام یا( ها)بافت میزان حساسیت از قبیل زیادی عوامل به آسیب تابش از بهبودی

 بستگیمواجهه آن  مدت زمان و دریافتی توسط شخص زدُ رد،ف جنس و سن ،3تابش زیستی نسبی اثربخشی

 این موارد نیست. محدود به دارد، ولی

 سایر طور مشترک بابه. باشد داشته دیرهنگامی روی سلامتی فرد یا و فوری ثیراتأت تواندمی پرتوبا  مواجهه

مصرفی مورد استفاده  صوتتمح و تحقیقات صنعت، پزشکی، در کهکننده یزهیون مصنوعی منابع تابشی انواع

 .دارد نیز وجود آنالیزی پرتو ایکس تجهیزات با تابشی مرتبط بالقوه خطرات گیرند،قرار می

 اساس بر 2المللی حفاظت پرتویی )رادیولوژیکی(هیئت بین توسط( 9-الف)بند  شدهتوصیه دُز معاد  حدود

 درصورت. اندبنا نهاده شده مربوطه آستانه زیر در شتاب زهایدُ داشتننگه با ،کنندهتعیین اثرات از پیشگیری

 یاید.کاهش می قبو قابل میزانبه تصادفی اثرات بروز میزان ،منطقی اقدامات کلیه انجام با تقاضا

 

                                                 

1 - Relative biological effectiveness (RBE) 

2 - International Commission on Radiological Protection (ICRP) 
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 دستگاه امکانات حفاظت از الزامات -8-الف

. شوندسایی میشنا ،نظارتی کنتر  از پیشتولیدشده  تجهیزات بین در 3سرگردان تابش بالقوه منابع

 لوازماتصا  نامناسب بودن قطعات، معیوب وردابررسی و بر طریو ازهای سرگردان منابع تابش شناسایی

 هایدستگاه در ایلوله 2هاییکسوساز و همچنین شوندنشده میمحافظت های شکا  ایجادکه سبب  جانبی

 در. هستند مجاز حد از بیش بزرگی هچندین مرتبتا  اغلب ،سطوح تابش شود.انجام می ایکس پرتوی پراش

  این و اندشده شناسایی یا /و ایمن نامناسب، مشکلاتی چنین با شدهارائه تجهیزات موارد، از بعضی

 .خواهد شد تابشبا  غیرضروری ریسک مواجهه بالقوه سبب افزایش طوربه

 :باشند زیر موارد حفاظتی شامل یدبا دستگاه امکانات قبو ، حفاظت قابل استاندارد یک به دستیابی منظوربه

 آنالیزی؛ ایکس پرتو تجهیزات مناسب طراحی و 1کاری(جداسازی )عایو -2

 ؛تجهیزات برای آن از بخشی یا اتاق اختصا  یک -الف

 بیرونی قسمت در (استشده داده نشان (3-شکل )ب در که) ایکس پرتو هشدار علامت دائمی چسباندن -ب

متری پدیدار  2 فاصله از باید علامت. کندفراهم می را تجهیزات به دسترسی کانام که دربی روی  اتاق

 .باشد خواندن و قابل

 
  ای از برچسب هشدار تابش پرتوی ایکسنمونه -2-الفشکل 

، این نماد بره رنرگ قرمرز و شرکل هرای آن بره رنرگ        3149: سا  33948استاندارد ملی ایران شماره   2طبو بند  -یادآوری

پایر نیست، مانند وقتی که نماد با حاشیه سفید رنگ است. نماد بدون رنگ برای مواقعی است که استفاده از رنگ امکانمشکی 

متر طراحی شود تا اطمینان حاصل شرود کره   سه سانتیتر از قبو  است. نماد نباید کوچکشود، قابلروی خود چشمه حک می

 وضوح قابل رویت است. به

 

                                                 

1 - Stray  

2 - Rectifiers 

3 - Isolation 
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 محدود دسترسی -8

 به محدود فقط باید گیرند،قرار می استفاده مورد ایکس پرتوی تجهیزات هاکه در آن هاییاتاق به سترسید

 .باشد مجاز کارکنان سایر و تجهیزات کاربران

 نگهداری و برداریبهره از پیش اقدامات  2-8-الف

 اثرات دلیلبه مرور زمان یا به کارگیری وبا افزایش زمان به فیزیکی سامانه هر ایمنی و اعتماد قابلیت

 پرتوی تجهیزات عملکرد از اطمینان تضمین ایمنی و منظوربه یابد.می کاهش قطعات خوردگی یا و ساییدگی

برداری بهره از قبل برخی اقدامات بازرسی ایمنی معین منظم طوربه باید کاربر مرکز، هر درآنالیزی  ایکس

 هامتصدی آن یا و تجهیزات صاحب و دهد انجام را هستند تیحیا ایکس پرتو ایمنی برای که اییاجز روی

 و تجهیزات ویژه سن باید اقدامات این. کند سازیپیاده و تدوین را مناسب پیشگیرانه نگهداری برنامه یک باید

 .نظر قرار دهدمورد را هاآن از استفاده فراوانی

 برداریبهره از پیش ایمنی هایبازرسی 2-2-8-الف

روی  یا آن روی نگهداری عملیات که زمان هر و شوندمی نصبآنالیزی  پرتو ایکس تجهیزات کههنگامی

 را هاییآزمون و کند مراجعهپیوست  این 1-1-الفزیربند  به باید کاربر شود،می انجام آن جانبی اجزای لوازم

 :تضمین شوند موارد زیرتا  دهد انجام

 یمنی؛ا و محاف  ابزارهای کلیه مناسب عملکرد -2

 اتصا ؛ ابزارهای و جانبی لوازم باریکه، هایدرگاه تابشی 3هایحفاظ کلیه مناسب عملکرد و مونتاژ -8

mR 9/8[μGy) مجاز مقررات حد در محیط تابش میزان -9 air Kerma15/5 ]9 در فاصله ساعت در 

کننده میزان ابزار تعیین یک از استفاده با است. این مقدار (یزاتتجه خارجی سطوح تمام از متریسانتی

 یا تجهیزات صاحب توسط شدهارائه( شود مراجعه 4-الفهنمایی بیشتر به زیربند را برای) مناسب 2تابش

  شود؛یری میگ اندازه هامتصدی آن

 پرتوی منبع اندازیراه انزم در وپایر است فقط یک بار امکان ایمنیی یاجرا روش نظر کردن ازصر  -4

 .شودمی برگردانده 1ایمنشرایط غیر به ایکس

 نگهداری اقدامات  8-2-8-الف

 دفترچه در سازندگانشده توسط های ارائهدستورالعمل با مطابو نگهداری یاجرای هایروش کههنگامی

 بین از و یا یابد کاهش ایظهملاحطور قابلتواند بهمی ایکس پرتوبا  باشد، خطرات مواجهه خدمات راهنمای

                                                 

1 - Shielding 

2 - Survey meter 

3 - Fail-safe 



 2911  سال :)چاپ اول( 88722ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

 

51 

 

 افراد حضور عدم از باید زیر یهای اجرایضمن رعایت روش ،نگهداری ، کارکناندهیهنگام خدمات. برود

 :ایکس اطمینان حاصل کنند پرتوی تجهیزات نزدیکی در غیرمجاز

نظر  صر  اگر. اطمینان حاصل کنید هاآن صحیح عملکرداز  و آزموده را ایمنی و محاف  ابزارهای همه -2

 زیر رعایت الزامات شود، تلقی ضروری خا  نگهداری یک فرایند تسهیل برای ایمنی ابراز یک کردن از

 :است اجباری

 ایمنی دستگاه که تجهیزات از بخشی در نزدیکی متناوب صوتی سیگنا  یا زنچشمک قرمز چراغ یک -الف

 یا یا شنوایی طبیعی دید دارای ک شخصی ، نصب شود. این هشدار باید توسطاستیافته آن تغییر

 باشد؛  شنیدن یا مشاهده قابل وضوحبه ،شده تصحیح

 بیان ا تحاصر که متناوب صوتی سیگنا  یا زنچشمک قرمز چراغ نزدیکی در کتبی یادداشت یک نصب -ب

 است؛یافته تغییر ایمنی ابزار چه کند کهمی

 مناسب کننده میزان تابشتعیین یک از مرتبط باشد، شدهگرفتهکار درنظر  با بالقوه طوربه تابش نشر اگر -پ

 سطوح مرجع راهنمایی برای) کندنمی تخطی مجاز ودحد از که کنید حاصل اطمینان و کنید استفاده

 ؛ و(شود مراجعه 1-1-الفزیربند  به بدن های اندام

و  شدهبرداشته گااریحفاظ ونههرگ یا و استشده برقرار مجددا  ایمنی ابزار که شود حاصل اطمینان -ت

 .باشد شده جایگزین کار اتمام از پس موردنظر، کار تسهیلمنظور به شدهاصلاح

 عملکرد و نصب برای اتصا ابزارهای  و جانبی لوازم ها،نوربند باریکه، هایدرگاه تابش، یهاظاحف تمام -8

 ؛شوند مناسب بازرسی

 و قبل شد، خواهد انجام هاآن نگهداری روی عملکردهای که تتجهیزا به بخش تریننزدیک تابش سطوح -9

 حدود و شود استفاده مناسب کننده تابشتعیین یک از. شود پایش نگهداری،( های) عملکرد از بعد

 عملکرد برای شدهدوینت مجاز سطوح و بدن اندام برای 1-1-الفزیربند  در یپیشنهاد راهنمای مرجع

 .(شود مراجعه )ت( 3-3-2-الفبند زیر به) شود رعایت تجهیزات

 انسانی ملاحظات  9-الف

 ایکس پرتوی تجهیزات که مرکزی هر کارکنان بمانند، باقی کم ICRP اهدا  با مطابو تابش هایریسک اگر

 عمل هاآن به شدهمحو  هایمسئولیت همه به کاملا  باید است،شده نصب هاآن در استفاده برای آنالیزی

ارائه  زیر در گاارد،می تأثیر آن نگهداری و استفاده تجهیزات، مالکیت بر که مرتبط هایمسئولیت. کنند

 است:شده

 تجهیزات مالک هایمسئولیت 2-9-الف

. است تجهیزات مالک عهده بر آنالیزی پرتوی ایکس تجهیزات تابش برابر در ایمنی مورد در نهایی مسئولیت

 چند یا یک بر نظارت اجرایی یا عنوان دارای که ایمؤسسه یا سازمان شخص، یک عنوانبه تجهیزات مالک
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 کند حاصل اطمینان باید تجهیزات مالک. شودمی تعریف است، کنندهیونیزه تابش( های)منبع  دارای مرکز

 از برخی برای. کندمی رعایت را کاربردی تابش ایمنی استانداردهای آنالیزی، همه پرتوی ایکس تجهیزات که

 مسئو  یا ارشد کاربر یک مثا ، عنوانبه) شود واگاار کارکنان به است ممکن مسئولیت این ا،هکاربرد

که  مرکزی هر در(. شودمی تجهیزات نامیده مالک انتصابی )متصدی( پس، این از ایمنی، که مامور و بهداشت

 را کار این سئولیتم تجهیزاتمتصدی  یا مالک شود،می استفاده آنالیزی ایکس پرتوی تجهیزات از در آن

 :دارند که

 ، اطمینان حاصل کنند؛پیوست حاضر 2-الف بندزیر در مندرج الزامات با مطابو تجهیزات نصب از -2

 ایکس پرتوی خطرات و مناسب عملکرد مورد در های تزمآموزش کاربران همه که اطمینان حاصل کنند  -8

 اند؛کرده دریافت ،را شدهنصبآنالیزی  پرتوی ایکس تجهیزات با مرتبط

 تعیین و اضطراریدر شرایط  و کار هنگام در ایمنی هایروش ایکس، پرتویتجهیزات  تابش ایمنی قوانین -9

 یا بیمارستان تماسجزئیات  و آدرسدقیو  اطلاعات شامل باید این اطلاعات شود.اعلام طور واضح به

 ؛دهد انجام را پزشکی تواند درمانمی که باشد درمانگاهی

 ؛برای ارجاع قرار گیرد نگهداری؛ کارکنان و کاربرانو در دسترس تهیه  ایمنی نامهآئین این ازرونوشتی  -4

 و کاربران کلیه که این از اطمینان جهت حصو  ایدوره وارسی و نظارت تأیید، سامانه یک اجرای -5

ایمنی،  نامهآئین این به وطمرب هایبخش و اندکرده دریافت را تزم و کافی آموزش نگهداری کارکنان

 کارگیری و سرویسهب از پیش اظطراری یهای اجرایروش و ایمنی کاربردی ایمنی تابش، اقدامات قوانین

 اند؛کرده درک و مطالعه راآنالیزی  ایکس پرتوی )تعمیر( تجهیزات

 هایدستگاه کلیه کنداستفاده که تضمین می دفعات و زمان  نظرگرفتن در با نگهداری برنامه یک تدوین -6

معیوب  قطعات و شده بررسی معمو  طوربه ایکس پرتوی محافظت از و تولید برای مهم اجزای و ایمنی

 شوند؛می تعمیر یا جایگزین ها آن

همه  در عملکردی و کاری شرایط در آن وجود از اطمینان و حصو  مناسبکننده تابش تعیین یک تهیه -7

 نگهداری؛ کارکنان و مه کاربرانه  استفاده برای ها زمان

 به مناسب هایگزارش ارائه و تابش سوانح و مواجهه بیش از حد مجازموارد  در سریع تحقیقات انجام -2

 کاری؛ روز 9 طی در تابش برابر در محافظت نظارتی مقامات همچنین به ومتصدی دستگاه  یا مالک

 هایمراقبت از اند،گرفته قرار تابشحد مجاز با  از بیش در مواجههقربانیانی که  اینکه از حصو  اطمینان -1

 یا شناس( مرتبط با تابش)تودینه آنکولوژیست با مشورت مثا ، عنوانبه) شوند برخوردار پزشکی ویژه

 ؛(باشد داشته آگاهی کنندهتابش یونیزه انسانی زیستی تاثیرات از که پزشکی

حوادث و  تابش، با حد از بیش موارد ناشی از مواجهه دنبا  به مناسب اصلاحی اقدامات تعیین - 21

 اقدامات؛ این مؤثر اجرای از حصو  اطمینان و منیناا ادهایدرخ
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 گزارش جدیدترین از رونوشتی تابش، برابر در محافظت وارسی یک طی در اینکه، از حصو  اطمینان -22

 بازرس اختیار در آسانیبه یزات،تجه روی شدهنصب و شدهتوصیه اصلاحی اقدامات خلاصه شامل وارسی

 برنامه محافظت از تابش قرار گیرد.

 کاربر هایمسئولیت 8-9 -الف

 :آنالیزی موارد زیر را رعایت کنند پرتوی ایکس تجهیزات کاربران کلیهشود که توصیه می

 تفادهمورد اس خا آنالیزی  پرتوی ایکس تجهیزات با مرتبط ایکس پرتوی خطرات و عملکرد مورد در -2

 تأییدیه بگیرند؛ یا مجوز شدهتعیین متخصصان یا تجهیزات صاحب توسط و دیده آموزش

 یاجرای هایروش و تابش برابر در ایمنی قوانین کلیه ،آنالیزی ایکس پرتوی تجهیزات از برداریبهره از قبل -8

است،  تجویز شده بشتا برابر در محافظت نظارتی مقامات و تجهیزاتمتصدی  یا توسط مالک کهطراری ضا

 کنند؛ پیروی هاآن از و کرده مطالعه و درک

 مراجعهپیوست حاضر  9-الفبند  به) تجهیزات عملکرد و طراحی با سازگار شخصی تابش پایشگرهای به -9

 تابش مجهز شوند؛ برابر در محافظت نظارتی مقامات شده توسطتوصیه و( شود

 را غیرمترقبه تابش مواجهه با و داده انجامرا  خود شخصی یزیمتردُ هایداده از منظمی هایوارسی -4

 دهند؛ انجام را مناسب اصلاحی اقدامات و کرده تحقیو هاآن اصلی علل مورد در ،کنند شناسایی

 تجهیزات بحرانی مناطو در تابش میزان پایش و شناسایی برای مناسب کننده تابشتعیین یک از -5

 و اندازیراه مراحل حینکه ( غیره و آنالیز جانبی لوازم ،نوربندها ه،باریک هایدرگاه لوله، محفظه)

، استفاده کرده آن جانبی لوازم دستگاه یا تغییرات و در اصلاحات و متعاقب آن باریکه سازی محوری هم

                            نظارتی حد بااطمینان حاصل کنند. همچنین اطمینان حاصل کنند که میزان تابش 

(mR 9/8[μGy air Kerma15/5~ ] خارجی سطوح تمام از متریسانتی 8/9 در فاصله ساعت هر در 

زیربند  در شدهداده نشان) راهنما تجهیزات، سطوح عملیاتی معمو  شرایط در و انطباق دارد (تجهیزات

 ؛شودتر نمیافزوناز حد مجاز  است (9-الفزیربند ) مجاز زهایدُ حدود شامل که( 9-الف

 را انجام دهند؛ ،3-3-2-زیربند ب در ذکرشده ،برداریبهره از پیش ایمنی هایوارسی -6

 بلافاصله و کرده متوقف راآنالیزی  پرتوی ایکس تجهیزات عملکرد ناایمن، عملیاتی شرایط بروز درصورت -7

 .دهند اطلاع تجهیزاتمتصدی  یا مالک به شرایطی چنین مورد در

 نگهداری کارکنان هایولیتمسئ 9-9-الف

 :آنالیزی موارد زیر را رعایت کنند پرتوی ایکس تجهیزات نگهداری مسئو  کارکنان کلیهشود توصیه می

 مسئولیت که آنالیزی ایکس پرتوی مختلف تجهیزات مناسب تعمیر و نگهداری به اندازه کافی در مورد -2

 ممکن که نگهداری عملیات بر تأکید با این آموزش . بهتر است ببینند آموزش دارند، عهده بر را ها آن

 ؛انجام شود باشد، داشته نیاز ایکس پرتوی تولید به است
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زیربندهای  جمله تابش از برابر در ایمنی به مربوط اضطراریاجرایی  هایروش و الزامات قوانین، کلیه  -8

و  مطالعه باشد راظر مناسب میمرکز موردن وآنالیزی  ایکس پرتوی تجهیزات برای که 9-الفو  9-الف

 کنند؛ پیروی آنها از باشند و کرده درک

شوند، به  نظر مناسب فرض میزهایی که برای عملکرد موردپایش جداگانه سرتاسر بدن و بیشینه دُ برای -9

 شخصی مجهز شوند؛ تابشی زیمترهایدُ

 منظور به( خود یا تجهیزات مالک توسط شدهتهیه) مناسب عملکرد با تابش کنندهتعیین دستگاه یک از -4

 ها،نوربند باریکه، هایدرگاه لوله، محفظه) تجهیزات بحرانی مناطو در تابش میزان پایش و شناسایی

   باریکه،  محورسازیهم و اندازیراه هنگام در . این دستگاهاستفاده کنند( غیره و آنالیز جانبی لوازم

ها همراه آن آن جانبی لوازم دستگاه یا تغییرات و اصلاحات در و متعاقب آن دارینگه یاجرایهای روش

 ؛باشد

ردیف  1-1-الف بندزیر مطابو) تابش انجام دهند میزان کاهش یا بردن بین از برای را احتیاطی اقدامات -5

mR 9/8[μGy)نظارتی  حد که شود حاصل اطمینان تا( 5 air Kerma15/5~] 9 در فاصله ساعت هر رد 

 عملیاتی معمو  شرایط در رعایت شده و همچنین( تجهیزات خارجی سطوح تمام از متریسانتی

 (9-الفزیربند ) مجاز زهایدُ حدود شامل که( 9-الفزیربند  در شدهداده نشان) راهنما تجهیزات، سطوح

 ؛شودافزونتر نمیاز حد مجاز  است

 را غیرمترقبه تابش مواجهه با و داده انجام خود شخصی زیمتریدُ هایداده از منظمی هایوارسی -6

مناسبی که ممکن است  اصلاحی اقدامات و کرده تحقیو هاآن اصلی علل مورد در ،کنند شناسایی

 دهند؛ انجام ضروری باشد را

 یا ییااجر روش نوع هر صراحتبه که گزارش مکتوبی را تهیه کند تجهیزاتیا متصدی  مالک برای کاربر و -7

شود را به محض شناسایی آن  پرتو ایکس به مخاطره ایمنی در برابر تابش منجر تواندمی که عمل کاربر

 کند؛ ، مشخصروش اجراییعمل و 

 ؛رعایت شود 2-3-2-الف بندزیر در مندرج نگهداری یاجرای هایروش -2

  نظارت داشته باشند؛ ،آموزش نگهداری حین کارکنان کار بر -1

 و جلوگیری کردهآنالیزی  پرتوی ایکس تجهیزات از فعالیت ناایمن، لیاتیعم شرایط بروز درصورت -21

 .دهند اطلاع تجهیزاتمتصدی  یا مالک به شرایطی چنین مورد در بلافاصله

 حفاظت در برابر تابش هایبررسی  4-الف

 با طابوم تجهیزات آیا این مسئله که تعیین به آنالیزی ایکس پرتو تجهیزات تابش برابر در حفاظتبررسی 

شود و می انجام ایگونهبه و اختصا  دارد کنند یا نه،عمل می ،عملکرد و کاربردی طراحی استانداردهای



 2911  سال :)چاپ اول( 88722ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

 

59 

 

 منظورشود بهتوصیه می. کند افراد فراهم برای همه را ایکس پرتوی ایمنی در برابر بیشینه که یابدادامه می

 :شود کز اعما امر ای همهزیر برالزامات  کلیه اهدا ، این به دستیابی

 آسیب اصلاح، نگهداری، و تعمیر کههنگامی و نصب هنگامآنالیزی  ایکس پرتوی تجهیزاتشود توصیه می -2

 .گیرند بررسی قرار است، موردداده رخدر آن  تابش حد با از بیشحوادث مواجهه  و

 هرچند ممکن است. دشو انجام تابش برابر در حفاظت نظارتی ها توسط کارگزاربررسی شودتوصیه می -8

به انجام این  مجاز کسب کرده باشند، مناسب نظارتی مرجع از قبلی تأیید اینکه بر اشخاصی مشروط

 .بررسی باشند

شود. دوره  انجام ایصورت دورهآنالیزی به ایکس پرتو تجهیزات از معمو  هایشود بررسیتوصیه می -9

 فراوانی. دارد عملکرد بستگی سابقه و استفاده یطشرا تجهیزات، خا  طراحی ها بهانجام این بررسی

 .مقامات نظارتی حفاظت در برابر تابش باشد مشورت با است بررسی ممکن

 :باشد زیر موارد شامل آنالیزی ایکس پرتوی شود بررسی تجهیزاتتوصیه می -4

 تابش؛ هایحفاظ و ایمنی هایابزار همه کامل بازرسی -الف

 انجام سامانه اطرا  در( امکان درصورت) کاربر شرایط گردان تحت بدترینتابش سر گیریاندازه -ب

 شود؛می

 شانفاصله دقیو مشخصات و نظارتی حد از بیش های سرگردانتابش سطوح از سازی مناسبکمیّ -پ

 قرار دارد؛ آن در تجهیزات تابش ایکس محلی که یا از سطح

 .باشد رفته نظارتی فراتر حد از تابش میزان کهگامیهن عمومی تابش و مواجهه شغلی میزان ارزیابی -ت

 :مورد انجام بازرسی در -ث

 های روش تابش، برابر اجرا درقابل ایمنی قوانین نامه ایمنی،آیین این از اینسخه بودن دسترس در -2

 تجهیزات پرتو ایکس آنالیزی؛ نزدیکی درون و یا درطراری ضاو  عملیاتی ایمن

 ؛تجهیزات یا متصدی مالک توسط نگهداری از برنامه پیروی تدوین و -8       

  .حد با تابش از مواجهه بیش از ناشی ایمن، واقعه و حوادثنا عملیاتی شرایط از هاییگزارش-1       

 .شخصی دُزیمتری پرونده سوابو ارزیابی وارسی و -ج

 :کنند بیان را زیر موارد بررسی، شود گزارشاتتوصیه می -5

 شماره مد ، شماره تجاری )نمانام(، نام سازندگان، آنالیزی که تجهیزات پرتو ایکس ناساییش -الف

 کند؛می تعیین را ساخت تاریخ و سریا  )مجموعه(

 پرونده سوابو شخصی و شغل واسطهها با تابش بهمواجهه تابش، هایحفاظ ایمنی، ابزارهای ارزیابی -ب

 شده؛مشاهده نواقص و دُزیمتری
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RED مقررات و نامه ایمنیآیین این جهت مطابقت با ضروری خا  اصلاحی اماتاقد -پ
 جمله از ،3

 اتمام؛ های مهلت

 (.وجود صورت در) ایمنی هایتوصیه -ت

 آن به مربوط های بررسیگزارش تمامی ایکس آنالیزی، پرتو تجهیزات برداری ازپس از توقف بهره -6

 .شود نگهداری سا  9 مدت به مسئو  کاربر آخرین توسط باید تجهیزات

 رهنمود ایمنی کاربری 5-الف

وجود داشته  انسانی مداخله اینکه مگر شوندنمی محسوب ایبالقوه خطر نظارت بدون ایکس پرتو تجهیزات

 بر علاوهضروری است  حد با تابش، از و مواجهه بیش تابش حوادث شدت و احتما  کاهش نظورمبه. باشد

تجهیزات  سازنده توسط پیشنهادشده نگهداری و عملیاتی ییاجرا هایروش به یوست،پ این در مندرج موارد

 امکان صورت در نیز زیر عمومی ودهنمر شودپایبندی وجود داشته باشد. توصیه می نیزآنالیزی  پرتو ایکس

 :به ثبت برسد و شده رعایت

 شود، جلوگیری غیرمجاز افراد دسترسی از تا محفوظ باشند کافی طورهبآنالیزی  ایکس پرتو اگر تجهیزات -2

 ؛ندارد کاربر مداوم مراقبت و نظارت به نیازی هاعملکرد آن

 هرگاه. دهندن قرار اصلی مواجهه با باریکه در را بدن از بخشی هیچ شود کارکنان،توصیه می -8

 )بدون حفاظ( صورت بازبه ایکس کارگیری باریکه پرتویبه نیازمند آنالیز جانبی لوازم محورسازی هم

ها و دست در مواجهه با تابش بردن بین از یا کاهش برای ایویژه احتیاطی اقدامات ضروری است باشد،

 راه از کنتر  ابزارهای دسته بلند یا هایانبرک شود،توصیه می .شود انجام بدن هایقسمت سایر و پاها

مورد  بات به تابش میزان حساسیت سان بافلور باریکه آشکارسازهای و ایکس، پرتو لوله کم جریان دور،

 ؛استفاده قرار گیرند

 غیرمترقبه تابش هایمیدان با نگهداری عملیات باشد تزم شرایط برخی تحت است ممکن کهدرحالی -9

mR 9/8[4.39μGy) شود انجام مجاز حد از باتتر air Kerma~] تا  شود تلاش باید ،(ساعت هر در

  احتما  تا بگیرند،کاهش یابد قرار تأثیرتحت است ممکن که بدن از هایییا بخش هااندام مواجهه

نگهداری از  پرسنل از که هیچکدام کندمی توصیه ICRP. نیز کاسته شود مدت طوتنی هایریسک

 .نروند فراتر 9-الفزیربند  مجاز زیدُ معاد  حدود بیشینه

مشخص  شرایطی در هفته کارییک  در متوسط طوره بهپرمشغله نگهداری ک کارگر عملکرد یک اساس بر

 نگهداری کارگر هر ز برایدُ ساتنه مجاز حد این خواهد بود که یک پنجاهم عملی راهنمای یک ،کندکار می

 و دست برای mSv 38(mrem 3888) هفتگی کار مرجع سطح صورت یکبه این مقدار. فرض شود هفته در

  آن حد که چشم عدسی جز به صورت، فوقانی قسمت و سینه قفسه ناحیه ها در سایر اندام

                                                 

1 - Radiation Emitting Devices (RED) 
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(mrem 188)mSv 1 کاهش مواجهه جهت های بیشتریتلاش باید وجود، این با .شودمیبود، تعبیر  خواهد 

 .شود انجام با تابش

 تا شوند آزموده مرتب طورهب باید تابش، کننده میزانتعیین جمله از ها،حفاظ و حفاظتی هایلباس کلیه  -4

و  عاری از هر  اطمینان حاصل شودها ایمن آن کارکرد و ها در شرایط مناسب کاریقرارگیری آن از

 نگهداری هایی نیزنآزمو چنین انجام بر مبنی مناسبی مستنداتشود توصیه می .عیب و نقصی باشند

 .شود

 با تابش کارکنان پایش مواجهه   6 -الف

 محدود برای سازوکاری ترتیب بدین ،استشده گرفته نظر در شغلی زهایدُ پایش جهت کارکنان زیمترهایدُ

 در شدهمجاز مشخص حد بیشینه از که نحوی به کند،می فراهم فردی برای هر  را تابش مواجهه آتی با کردن

عنوان  نگهداری به کارکنان و کاربران ایمنی، نامهآیین این عمومی از کاربردهای برای. فراتر نرود 9-الف زیربند

 ذکر 9-الفند زیرب ،2 ستون، 3-جدو  ب در مجاز )کاربردی( حدود و شوندمی محسوب تابش انکارکن

 .استشده

 بدن کل زهاینیز همانند دُ هادست ایزهدُ پایش است ممکن ،آنالیزی ایکس پرتو امانهس طراحی به با توجه

به  دست نزدیکترین روی انگشت پایشگر دو حداقلها دستتابش به سنجش  برای شودتوصیه می .باشد نیاز

 پوشیده دست کف سطح روی دیگری و انگشت فوقانی سطح روی پایشگر یک. شود و تجهیز باریکه پوشیده

ی یاجرا هایروش برای معمو  طوربه این مواجهه .شود یباریک شناسای هایمواجهه با باریکه تا شود،

تابش  به قادر بالقوه طوربه که هاییسامانه )بدون حفاظ( و صورت بازبه ایکس پرتوی شامل که محورسازی هم

 میز، سطح از باتتر کاری شرایط بدن در کل جهت پایششود افتد. توصیه میاتفاق می هستند، هابه دست

قفسه  تابشی به زمیزان دُ در مورد تزم هایتخمین تا توانایی شود پوشیده با یک پایشگر هقفسه سین سطح

. کافی است کمر سطح در پوشیدن پایشگر صورت،درغیراین .کند فراهم صورت را هایاندام احتمات  و سینه

 مربوطه، پرونده ازمج حد به نزدیک زهایدُ بهتر کنتر  در تسهیل منظوربه و لزوم درصورتشود توصیه می

 صورت جداگانه ثبت کند.به را بدن کل ز انباشتهدُ و هادست ز، دُزیمتریدُ سوابو

 آنالیزی پرتونگاری خا  تجهیزات وها بررسی نتایج براساس کارکنان زیمترهایدُ به نیازشود توصیه می

 استفاده ،مهم هایجراحت به هتوج با. شود تعیین تابش برابر در اظتفح نظارتی مقامات توسط مورداستفاده

ی یاجرا هایحین روش تجهیزات کاری محوطه در کننده میزان تابشتعیین کاربرد مناسب و ظافح از

 عنوان خطوطآن به جانبی لوازم یا تجهیزات متعاقب در همچنین اصلاحات و تغییرات باریکه محورسازی هم

 نظارت جای بهپایشگرهای کارکنان  شود. توصیه میباشندبا تابش می مقابل مواجهه بدن در دفاعی مؤثر

 چنین با کاربر کار اتمام از پس سا  9 حداقل باید زیمتریدُ سوابو پرونده .شود استفاده تأیید عنوان به

 .شود نگهداری مرکز این در تجهیزاتی،
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 هکنندشده برای تابش یونیزهز مجاز توصیهبیشینه حدود معادل دُ  7-الف

 یا 3کارکنان تابش: شوند بندیطبقه گروه زیر دو از یکی در است ممکن افراد تابش، برابر در ظتفاحمنظور به

قرار  کنندههیونیز تابش مواجهه با در خود کار طو  در که شودافرادی اطلاق می به او  گروه. عمومی اعضای

 دوم گروه .گیرندیا پزشکی قرار می زمینه طبیعیکننده پسدر مواجهه با تابش یونیزه افرادی که شامل دارند،

 شده توسطتوصیه زمعاد  دُ حدود زیر جدو . نیستند گروه کارکنان تابش ءجز که شودمی گفته افرادی به

ICRP 1990 استبندی کردهجمع را کنندههیونیز تابش برای. 

 الفمجاز در یک سال  دُز معادل حدود بیشینه -2-جدول ب

 اعضای عمومی بنان تابشکارک اندام یا بافت بدن

 سرتاسر بدن
 

mSv 28 mSv 3 

 mSv 398 mSv 39 عدسی چشم

cmپوست )
2 3) mSv 988 mSv 98 

  mSv 988 هاهمه اندام

همچنین  است.تعیین شده مربوطه آستانه زیر زها درمیزان دُ داشتننگه با قطعی اثرات از جلوگیری منظوربه حدود این  -الف

 کاهش برای منطقی اقدامات کلیه شود. این عمل با انجاممی قبو قابلمیزان  به تصادفی اثرات بروز انمیز کاهشمنجر به 

 رجوع شود. ICRP 1991 منبع به بیشتر، اطلاعات برای شود.تر از حدمجاز انجام میی مواجهه در مقدار پایینزهادُ

 محافظت تابشمواجهه با  از بارداری تشخیص از پس باید جنین باشند، باردار است ممکن یا هستند باردار که زنانی برای  -ب

 mSv 2 شود،می اعما  شکم سطح که روی بدن به خارجی تابش منابع از زدُ معاد  حد دوران بارداری، ماندهباقی برای. شود

 مجاز ساتنه مصر  انمیز یک بیستم شود،می گرفته صورت داخلیبدن به توسط کهپرتوزا  ینوکلئیدها برای میزان حد است و

 از نباید مجاز کل حد و شودمی اعما  جداگانه طورهب حد دو هر ،مواجهه شوند خارجی و داخلی منبع دو هر با انزن اگر. است

mSv 3 شود(عمومی درنظر گرفته می عنوان یک عضوبه جنین که آنجا از) باشد بیشتر. 

 9 دوره یک طی اما در باشد، مجاز خا  شرایط برای سا  یک در mSv 98 زدُ معاد  است حداکثر ممکن کهدرحالی  -پ 

mSv y ساتنه متوسط حد یعنی این. شودمی توصیه ICRP توسط mSv 388 کل حد ساله،
 خواهد بود. 28 1-

 

 کارگیری ابزار بررسیرهنمود درباره به   2-الف

 ابزارهای ترینمتداو  از یکی کنند،یم استفاده یک گاز در یونش از که های میزان تابشکنندهتعیین

 اطلاعات زیر در. هستندآنالیزی  تجهیزات پرتوی ایکس اطرا  در تابش میزان تعیین برای مورداستفاده

ها آن هایگیریاندازه تفسیر و ابزارها انتخاب به کمک هد  از آن و استشده ارائه عمومی یودهاهنمر

 باشد. می

                                                 

 .شوندمی محسوب کارکنان تابش عنوانایکس آنالیزی به پرتوی تجهیزات نگهداری کارکنان و کاربران ایمنی، نامهآیین این اهدا  برای - 3



 2911  سال :)چاپ اول( 88722ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

 

93 

 

 پرتوهای. آشکارساز شود حساس حجم باید وارد دهکننتابش یونیزه گیری،اندازه یا آشکارسازی منظوربه -2

 بدان این. هستند متفاوت نفوذ هایمشخصه با دهکننیونیزه هایتابش ،هانوترون ایکس و گاما، بتا، آلفا،

 برای است،شده طراحی آلفا ذرات گیریاندازه و آشکارسازی برای که ابزاری عنوان مثا ،که به است معنی

 پرتوی ایکس طراحی گیریاندازه مخصو  که ابزارهایی برای. بود نخواهند مناسب ایکس و گاما پرتوهای

 را ابزار سازنده مشخصات باید کاربر اند،شده طراحی گاما و بتا آلفا، پرتوهای گیریاندازه برای اما اندنشده

  راآنالیزی  تجهیزات پرتوی ایکس در ستفادهموردا ایکس پرتوی ابزار این آیا ببیند تا کند مشاهده

 .خیر یا کندمی گیریاندازه

مختلف تابش،  هایانرژی به اند،شده گرفته درنظر یکمّ هایگیریاندازه انجام به قصد که معینی هایابزار - 8

 تا دشو درنظر گرفته و شناخته شده باید ابزار انرژی وابستگی یعنی. داد خواهند متفاوتی هایپاسخ

 کنند نمی حاصل یکسانی را نتایج لزوما  مد  همسان با ابزار دو. شود حاصل دقیو یکمّ هایگیری اندازه

 درصورت ؛(غیره و داخلی اجزای ،یزنو الکتریکی، هایمیدان الکترودها، در داخلی تغییرات دلیل به)

 های نرخ مقایسه برای این،بنابر. بود خواهد بیشتر نیز بسیار این تفاوت مختلف، هایطراحی داشتن

 دو هر متفاوت، هایطراحی آشکارسازها با از استفاده با خا  نقطه یک در شدهگیری اندازهمواجهه 

 .شوند کالیبره شوند،می انجام هاگیریاندازه آن در که تابشی انرژی در باید آشکارساز

 انرژی یک بازه ند، ابزارها باید برایباشمتکی ها به خوانش گیریکه اندازهشود درصورتیتوصیه می -9

عامل  برای خوانش ابزار باید باشد، مدنظر تابش سازیکمیّ اگر که معناست بدان این. شوند کالیبره

 .شود اصلاح مربوطه انرژی کالیبراسیون

 باید ارابز که معناست بدان این. باشد سازگار سنجش مورد تابشبا  هایبازه مواجهه با باید ابزارها بازه -4

 پرتوی ایکس تابش تجهیزات آیا کند مشخص تا باشد کافی کم تابش اندازه به میزان گیریاندازه به قادر

mR 9/8[μGy) خیر یا دارد مطابقت نظارتی با حد آنالیزی air Kerma15/5~] 9 در فاصله ساعت هر در  

 (.تجهیزات خارجی سطوح تمام از متری سانتی

 آزمایشگاه در تجدیدپایر کاملا  و شدهخوبی تعریفبه شرایط تحت ابزار ونیکالیبراس کههنگامی -5

 از میدان در تابش است ممکن شود،می انجام ارجاعقابل یا معتبر هایآزمایشگاه از یکی یا استانداردسازی

 .شود استفاده کم جهتی وابستگی با ابزاری از باید بنابراین. شود وارد ناشناخته اغلب و مختلف جهات

 دلیل به تابش، باریک ایهباریکه گیریاندازه برای بزرگ آشکارساز یک از استفاده شود درصورتتوصیه می -6

تعیین  یک رهیافت کاربردی برای. شود بسیاردقت  وندر آزم آشکارسازها، 3فضایی پاسخ در تفاوت

 نرخ تخمین (،رفتن حجم آشکارسازی پهن استدربرگ برایاندازه کافی )در آن میدان به از منبع ایفاصله

       نتیجه(. این مقدار باتتر است)است  معکوس مربع قانون از استفاده سپسمواجهه تابش در آنجا و 

طور تابش به خطر وجود جهت اعلام هشدار یا آگاهی از نسبی مقایسه برای تواندمی آمده دستهب

                                                 

1 - Areal response 
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 دیگر، طر  از. شودابزار برای آشکارسازی کمیّ استفاده می ، بدین معنا کهاستفاده شود بخشیرضایت

 ممکن اغماض است،قابل آن ابعاد در مقایسه با میدانی تغییرات که اندازه کافی کوچک به آشکارساز یک

که عامل کالیبراسیون آن شرطبه گیرد، قرار مورداستفاده مواجهه با تابش میزان سازیکمیّ منظوربه است

 .کارگرفته شودهب ،گیریاندازه تابش انرژیناظر با مناسب، مت

 بنفش،فرا تابش روز، روشنی به نسبت است ممکن( GM) 3یگر مولراگکننده میزان تابش تعیین -7

 قادر به شمارش بات میزان است در حالت مواجهه یا ممکن و باشند حساس رادیویی فرکانس های میدان

 اطمینان حاصل باید آید،می دستبه خوانش یک که هنگامی ابراین،بن(. خواندن صفر) دهی نباشندپاسخ

 باشد زیاد آنقدر تابش میدان کهدرصورتیشود توصیه می. استقرار نگرفته عوامل این تأثیرتحت که شود

 از نادرست نشانه یک یعنی) و در نتیجه مقدار صفر را بخواندآشکارساز دچار نقصان شده  شود باعث که

 ناحیه به ورود از قبلها، بررسی در شدهاستفادهGM کننده میزان تابش  ، تعیین(تابش میدان یک

گامای  تابش و ایکس پرتوهای برای شدهاستفادهGM  کننده میزان تابش تعیین. شوند روشن بررسیمورد

keV 388>، آشکارسازی تابش به فقط هاآن از استفاده بهتر است و انرژی هستند به وابسته بسیار 

 GM  آشکارساز یک. کالیبراسیون وجود داشته باشد ،موجود انرژی طیف برای کهاین شود مگر محدود

 یک به نسبت ایکس آن پرتوی یافتهحساسیت افزایش میزان و بودنش کوچک دلیلبه ،2پنجره آخر

 یک. است مفید بسیار تجهیزات یا روی مجاورت در زیاد با تابش مناطو آشکارسازی در یونی، محفظه

 در پروب سر دادن قرار هنگام دهدمی اجازه کاربر به که دارد را مزیت این 1ایتابه نوع از GM پروب

 از شودتوصیه می این، بر علاوه. دارد نگه دور باریکه از را خود هایدست ،سایک باریکه پرتوی

 حین میزان تابش زیرا دشون استفاده بات شدت با پالسی هایتابش گیریاندازه برای GM آشکارسازهای

شود که  خود غیرخطی ناحیه دهی آشکارساز درپاسخ باعث تا باشد بات کافی اندازهبه است ممکن پالس

 .شودمی کم خیلی هاییخوانش درنتیجه باعث

 و های پایداری کاراییآزمونشود توصیه می و باشند داشته قرار مناسبی کار شرایط در باید( ها)ابزار -2

 .شود انجام ایدوره صورتهب هادی آنعملکر

 

 

 

 

 

                                                 

1-  Geiger Mueller (GM) 

2 - Endwindow 

3 - Pancake 
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 ب پیوست

 دهنده()آگاهی

  نیترید سیلیکوننمونه گزارش برای یک ویفر اکسی

شامل یک  Si3N4 هاینمونه روی را XRR گیریاندازه ،ایکس پرتو آزمایشگاه 2889در سوم اکتبر سا  

 یک و Si3N4 نانومتری 28تیه  یک ،اسمی نمونه انجام داد. ساختار Si ویفر زیرتیه بر Si3N4/SiO2ای دوتیه

 .مراجعه شود(  ISO 16413:2013) به استاندارد  بود Si روی SiO2 نانومتری 3 تیه

 جزئیات آزمایشگاهی 2 -ب

mm طوتنی مس با یک کانون ظریف ایکس پرتو لوله یک شامل ایکس پرتو گاهیآزمایش دستگاه
2 4×85/8 

 سایر الزامات آزمایشگاهی به شرح زیر بود: .بود mA 18و  kV58  عملکردتوان با 

 .(nm  39589/8= λ) شد داده CuKα1 خط وسیلهبه استفادهمورد موجطو  -الف

 هافیلتر تضعیف عوامل. گرفتند قرار نآ پنجره و آشکارساز شکا  بین اضافی آلومینیومی هایفیلتر -ب

                           از استفاده با بودند. این عوامل[ 88/3 – 13/9 – 4/29 – 354]صورت متوالی برابر  به

 .بودانتخاب شده ،آشکارساز شدت از cps 48888=  بات حد و cps 33888=  پایین حد

 .بود cps 8/3زمینه پس شدت و cps 554888اولیه  باریکه شدت -پ

تایی دو  Ge(228) بلور وسیله دوبه آنپس از  و سهموی ایتیهچند آینه وسیلهبه ایکس باریکه پرتوی -ت

 رساند. 881/8◦واگرایی باریکه خروجی را به  . این سامانهو موازی شد تکفام( 3زلبارت سازتکفام)

mm هایشکا  وسیلهبه اولیه باریکه
 از قبل. شد محدود (باریکه مستطیلی مقطعسطح کنندهتعیین) 5/8×4 2

mm آشکارساز کا ش یک از آشکارساز و بعد از نمونه،
 .شد استفاده 9/8×38 2

 .بود cm 5 ،آشکارساز شکا  -فاصله نمونه و cm 35 ،نمونه -اولیه باریکه شکا  فاصله

     ارتفاع و شد حف  mm 5/8در  نمونه موقعیت در باریکه عرض ،881/8◦ کم باریکه 2واگرایی دلیلبه -ث

mm 5 ؛بود 

 بین خودکارچرخان  روی چرخ که آلومینیومی هایفیلتر با زنوسیله آشکارساز سوسوبه یبازتاب شدت -ج

 .شد ثبت است،گرفته قرار آن پنجره و آشکارساز شکا 

mm آزمونه اندازه
2 58× mm

 و mm 53نمونه  طو . گرفت قرار باریکه موازات به بلندترطر   زا که بود 253

 .کندیم تعیین 94/8◦ موقعیت در را باریکه ریزش ،mm 5/8باریکه  عرض

                                                 

1 - Barlets 

2 - Divergence 
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 افقی جهت در گاهیآزمایش دستگاه پراکندگی صفحه. بودداده شده قرار سنجزاویه در عمودی صورتبه آزمونه

 .داشت قرار

   نقطه،  هر در گیریانتگرا  زمان انجام شد و 889/8◦ گام اندازه با 5◦ تا  8◦ از ω بازه در -θ 2 ω روبش -چ

s 58 شدهگیریاندازه هایداده گیری،اندازه حین. شد داشته نگه ثابت داده آوریجمع کل )فرایند( در 

 .شدند ما رن اولیه باریکه شدت بهنسبت 

 سازی و برازش(آنالیز )شبیه ییروش اجرا   8-ب

 .اندشده داده نشان (3-الف)شکل  در اولیه باریکه شدت به شدهنرما  حاصل خام گیریاندازه هایداده

 

 راهنما:

X    ω، ؛درجه بر حسب                                          

Y    بازتابندگی. 

  Si3N4نمونه برای  شدهمالرنهای خام داده -2-شکل الف

 های خامدادهپردازش  9-ب

 در کوچک خطای تصحیح منظوربه و آمد دستبه اولیه نسبت به باریکه شدهنرما صورت به خام هایداده

 .شد جاجابه -852/8◦ زانمیبه مگاا ،یمحورناهم

 همچنین، ازآنجاکه. نبود تزم مشترکفصل کم پهنای یا ناصافی دلیل به ناهمدوس سیگنا  تفریو هیچ

است،  نوسانات دوره ضخامت از ترکوچک بسیار ،881/8◦ واگرایی با پایری برابرتفکیک تابع ایزاویه عرض

 .استوارد نشده آنالیز در پایریتفکیک تابع شکل

 گنجانده سازیشبیه مد  در کوچک فرودیی هایهزاو برای نمونه ریزش و اولیه باریکه زمینه،پس تأثیرات

 .شده بود 
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 مدل اولیه 2-9-ب

 روی SiO2 تیه یک و بات در Si3N4 تیه یک شامل که استشده استفاده مدلی از برازش، و سازیشبیه برای

 هایناصافی. شد انتخاب nm 3و  nm 9/35 ترتیببه SiO2 و Si3N4 هایتیه اولیه ضخامت. است Si زیرتیه

 انتخاب nm 53/8 و nm 99/8 ترتیببه SiO2  و Si3N4 هایتیه باتی در مشترکفصل پهناهای یا اولیه

 .شدند

 SiO2 و Si3N4 هایتیه اولیه چگالی. شد ثابت nm 29/8 در Siزیرتیه  مشترکفصل پهنای یا ناصافی

g/cm رتیبت به
g/cm و 48/2 3

Si،  g/cm چگالی زیرتیه شد و انتخاب 28/2 3
 بود. 11/2 3

 روش محاسبه و الگوریتم برازش 8-9-ب

 پهنای یا ناصافی [.1] شد انجام استاندارد ماتریس نوری هایفرمو وسیله به XRR ایینههای آداده محاسبه

 آنالیز و برازش [.1] شد گنجانده مد  در کروک -نووت مطابو با واپاشی عامل از استفاده با مشترکفصل

 .شد انجام لونبرگ -ارتومارک 3مربع حداقل الگوریتم برازش از استفاده با آماری

 .شد استفاده آزمایشگاه در یافتهتوسعه برازش افزارنرم از آنالیز، برای

 شدهپارامترهای ثابت و برازش 9-9-ب

 اصلاح و شدهقرار دادهآزاد  برازش حین در بات مشترکفصل هناهایپ یا ناصافی دو و تیه دو ضخامت دو هر

 .بودنگه داشته شده ثابت Si زیرتیه و SiO2 چگالی. بود برازش شده نیز Si3N4 تیه چگالی. شدند

 هابازه داده 4-9-ب

تا  nm 38ز ا Si3N4 تیه ضخامت بازه ،nm 5/8تا  nm 2/8از  مشترکفصل پهنای یا ناصافی هبازبرازش روی 

nm 18، تیه ضخامت بازه SiO2  ازnm 9/8  تاnm 8/2  تیه چگالیبازه و Si3N4 از g/cm
      تا 98/2 3

g/cm
 تا 1/8◦ بازه در شدهگیریاندازه هایداده نمونه، فقط بر ریزشغلبه  منظوربه. شد انجام 25/1 3

◦9/1 

 داده نقاط کل تعداد. برازش شد (3/بازتابندگی)9/3 وزن زا استفاده با داده نقطه هر و گرفتند قرار مورداستفاده

 .بود 953 شدهبرازش

 تعداد تکرارها و پارامترهای نهایی  5-9-ب

 .آمد دستبه (3-ب)جدو   در شدهداده نشان نهایی پارامترهای تکرار، 39 از پس

 

 

 

 

                                                 

1 - Least square fitting algorithm 
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 های نهایی حاصله از برازشداده -2-بجدول 

ناصافی یا پهنای  

 (nm)مشترک  فصل
g/cmچگالی ) (nm) ضخامت

3) 

 s.dev.m میانگین s.dev.m میانگین s.dev.m میانگین

Si3N4 48/8 82/8± 99/35 89/8± 49/2 35/8± 

SiO2 99/8 89/8± 45/8 32/8± 28/2 - 

Si 29/8 - 
   12/2 - 

 

      در نهایی پارامترهای از حاصل شدهسازیشبیه بازتابندگی. بود 9/29 مجموع مربعات نهایی ماندهباقی

 .استشده رسم (2-ب)شکل 

 

X    ω، ؛بر حسب درجه                                         

Y    بازتابندگی.                                                      

 Si3N4 شده نهایی برای  نمونهسازیبازتابندگی شبیه -8-بشکل 
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 پروفایل چگالی 6-9 -ب

 .استشده داده نشان (1-ب)شکل  در شدهبرازش پارامترهای مطابو با شدهسازیشبیه چگالی پروفایل

 

 

 راهنما:

X    عمو از سطح، برحسب nm؛                               
Y    چگالی، برحسب g/cm

                                      ؛3
a هییرتز Si؛ 
 .شده از پارامترهای برازش نهاییسازیپروفایل چگالی شبیه -
 

 شدهسازیچگالی شبیه پروفایل -9-بشکل 
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 پ پیوست

 دهنده()آگاهی

با استفاده از هندسه پاشش  2زمان همسنج پرتوی ایکس آزمایشگاهی باریکه همگرا سریع بازتاب

 [22] ایچندزاویه

مشترک مواد ساختاری سطوح و فصو  ییابیک ابزار مدون برای مشخصه ،پرتوی ایکس ای آینه سنجبازتاب

ای ، روش روبش زاویهایآینههای بازتابندگی پرتوی ایکس گیری منحنیترین روش برای اندازهاست. معمو 

به نقطه،  است، که در آن یک باریکه پرتوی ایکس تکفام همگرا روی سطح نمونه تابیده و شدت بازتابی نقطه

شود. گیری میوسیله چرخاندن نمونه و آشکارساز، اندازهپرتوهای ایکس به 2در هر زمان با تغییر زاویه گرایش

 کند.پایری زمانی در دسترس را محدود میتفکیک ،روبش زاویه نمونه و آشکارساز یاجرایاین روش 

حاصل از منبع پرتوی ایکس  5اشترتنگمبرتابش وسیله یک آشکارساز حالت جامد و به 1انرژی -روش پاشش

صورت سیعی بهو 9دست آوردن منحنی بازتابندگی روی بازه انتقا  تکانه عمودیتواند برای بهآزمایشگاهی می

پایری است. ولی، تفکیکوسیله این رهیافت انجام شدهزمانی به -و مطالعات تفکیک همزمان استفاده شود

اشتراتنگ حاصل از منبع پرتوی ایکس آزمایشگاهی، به چند تا چند برم تابشدلیل شدت ضعیف زمانی، به

پایری چند ثانیه یا کمتر حاصل تفکیک ،است. با استفاده از تابش سنکروترونشدهصد دقیقه محدود می

 شده، نسبتا  باریک است.گیریاست، اگرچه بازه تکانه اندازه شده

شود. این ایکس مشخصه از منبع آزمایشگاهی ارائه می ه پرتویوسیلبهشده سازیبهینهدر این بخش، روش 

ای همزمان نامیده زاویه -در هندسه پاشش چند 9همگرا -روش بازتابندگی پرتوی ایکس باریکه روش،

روی نمونه تابیده شده و انتقا  تکانه عمودی  ک باریکه پرتوی ایکس تکفام همگراشود. در این روش، ی می

پروفایل منحنی بازتابندگی در  .[22] کندای هر مولفه )جزء( از پرتوی همگرا تغییر میصورت پیوسته بربه

Åبازه انتقا  تکانه از 
Åتا  82/8 1-

ثبت  s 38صورت همزمان در وسیله یک آشکارساز دوبعدی بهبه 52/8 1-

ای بش زاویهشود که منجر به توافو با روش رومیجدا شود. شدت سیگنا  از شدت پراکندگی پخشیده  می

شود. می s 38گیری با زمان اندازه 38-9و تا  s 388گیری با زمان اندازه 38-9مرسوم تا بازتابندگی از مرتبه 

است. نتایج مایع نشان داده شدهگلیکو  های بازتابندگی از یک ویفر سیلیکون و سطح اتیلن منحنی

 است.    نیز گزارش شده  s 38پایری زمانی تفکیک زمانی با تفکیک یهاگیری اندازه

 

 

                                                 

1 - Simultaneous 

2 - Glancing 

3 - Energy-dispersive method 

4 - Bremsstrahlung 

5 - Vertical momentum transfer 

6 - Convergent-beam X- ray reflectivity (CBXR) method 
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 آزمایشگاهیروش و تنظیم  اساس    2-پ

، ای آزمایشگاهینقطه-دهد. یک منبع پرتوی ایکس متمرکزرا نشان می CBXR( چیدمان روش 3- شکل ) 

ز حاصل ا  Cu Kα1 اند. از تابش( واقع شدهmm 191=R)R ، 3ساز و نمونه روی شعاع دایره رولندبلور تکفام

(  تخت 338ساز، یک بلور سیلیکون )است. بلور تکفاماستفاده شده 2یک منبع پرتوی ایکس آند چرخان

خمیده شده و در جهت  R 2صورت افقی با شعاع انحنای ، به)mm 9/8×18×98، 1مستطیلی )شرکت شاران

 (228)زتاب شود. باکن بلور خمیده میعمودی با ساندویچ کردن آن بین دو سطح کاو و کوژ یک خم

  دهد.دست میرا به  99/21◦زاویه براگ  است کهاستفاده شده ،Cu Kα1تابش از سیلیکون 

 
 سنج پرتوی ایکسچیدمان بازتاب -2-پشکل 

شود. در جهت می متمرکز صورت کانونیبه Fصورت افقی روی نقطه به بلور وسیلهشده بهپرتوی ایکس بازتاب

 Fوسیله بلور به سمت نقطه دار پس از بازتاب بههای شیبمیان شکا  عمودی، پرتوی ایکس گارنده از

باریکه پرتوی ایکس به مقداری که محور عمود بر بلور در جاپای شود. این بدان دلیل است که هدایت می

منبع پرتوی ایکس و  -است. فاصله بلورساز است، به سمت پایین کج شدهوابسته به موقعیت سطح بلور تکفام

 هستند.   mm 188 ،بلور -له کانونفاص

روی سطح آن باریکه پرتوی ایکس همگرا که  ایگونهاست، بهقرار داده شده Fصورت افقی در نقطه نمونه به

وابسته به جهت هر پرتو تغییر کرده و منجر صورت پیوسته بهآید. زاویه گرایش باریکه پرتوی ایکس فرود می

وسیله نمونه بازتاب  به ایآینه صورتشود. باریکه پرتوی ایکس بهعمودی میبه تغییر پیوسته انتقا  تکانه 

 شود. می

                                                 

1 - Rowland 

2 - Rigaku FR-D, 60 mA, 50 kV 

3 - Sharan Inc.  
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مرتبط  ،q، وسیله روابط زیر به انتقا  تکانه عمودیمختصه عمودی موقعیت پرتوی ایکس روی آشکارساز به

 شود:می

( -3                         )                0tan 2 ,dy I y I L                                                             

     ( -2)                                               4 sin ,q                                               

 :که در آن

  y I  و 0y I ؛ترتیب با یا بدون نمونه است،عمودی باریکه پرتوی ایکس روی سطح آشکارساز به هایموقعیت  

  ،زاویه گرایش پرتوهای ایکس به سطح نمونهdL؛، فاصله بین نمونه و آشکارساز 

   موج پرتوی ایکس استطو. 

کند، توزیع صورت پیوسته روی سطح آشکارساز تغییر میآنجاکه انتقا  تکانه عمودی از باریکه بازتابی بهاز  

I  0وسیله مقدار متناظر شده در هر نقطه بهنرماI  در امتداد باریکه بازتابی، منحنی بازتابندگی را          

تواند بدون حرکت دادن نمونه یا آشکارساز حین می ایآینه دهد. توجه کنید که بازتابندگیمی تدسبه

 گیری شود. اندازه ،گیریاندازه

    آید:   دست میساز و جهت افقی با رابطه زیر بهوسیله تکفامشده به سمت پایین بهبین باریکه بازتاب زاویه 

( -1      )                                    2 sin                                                                  

 :که در آن

  ساز، زاویه پیچش بلور تکفام 

 ساز،فامزاویه براگ صفحه پراش بلور تک  
 ساز و جهت افقی است. زاویه بین پرتوی فرودی روی بلور تکفام 

Åاز  qمنظور پوشش بازه به
Åتا  8/8 1-

را پوشش دهد. بیشینه زاویه  92/1◦تا  8بازه  شود  ، توصیه می9/8 1-

 منظور جلوگیریکن بهاست. برای شناسایی این مقدار پوشش، اتصا  دقیو بلور به خم max = 55/4◦ پیچش

 شکست بلور ضروری است. از

                    های آزمون های بازتابندگی نمونهمنحنی 8-پ

را  SiO2/Siشده برای یک تیه نازک طلا روی یک زیرتیه گیریهای بازتابندگی اندازه، منحنی(2- )شکل 

Åدست آمد. بازه انتقا  تکانه به s 3888گیری دهد. منحنی )الف( با زمان اندازه نشان می
          تا 82/8 1-

Å
شده با روش گیری( منحنی بازتابندگی اندازهثدست آمد. منحنی )دهی آشکارساز بهاز یک تابش 59/8 1-

. ضخامت تیه طلا از منحنی )دوایر سیاه کوچک توپر( تاس  min 18گیری تقریبا  روبش زاویه با زمان اندازه

          ترتیب در زمان( بهت) -های )ب(شد. منحنین زدهتخمی nm 9/32و از منحنی )الف(  nm 8/31( ث)

s 388،   s 38  وs 3 ری حالت روبش گیپراکندگی پخشیده در اندازهسهم گیری شد. با روش حاضر اندازه

 شود. فوق کاسته می های با روشگیریکه در اندازهشود، درحالی یای کاسته نمزاویه
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. زمان SiO2/Siشده برای یک لایه نازک طلا روی یک زیرلایه گیریهای بازتابندگی اندازهمنحنی -8-تشکل 

بود.  s 2 (تو برای منحنی ) s 21( پ، برای منحنی )s 211 ، برای منحنی )ب(  s 2111دهی برای منحنی )الف( تابش

بی به وضوح بیشتر، انتقال منظور دستیاصورت عمودی به(، هر کدام دو مرتبه بزرگی بهت) -های )ب(منحنی

های توپر شده با دایرهدادهنشان هایگیری شد. بقیه منحنیای اندازه( با روش روبش زاویهثاست. منحنی ) یافته

 اند( انتقال یافتهت) -های )ب( حنیمن( هستند و درتوافق با ثهمانند منحنی ) رنگسیاه

کاهش یافت.  38-5شده گیری، منحنی بازتابندگی به میزان بازتابندگی اندازهs 3دهی حتی با زمان تابش

بود. توافو بین  s 388و  s38دهی برای زمان تابش 38-9و  38-9گیری از مرتبه اندازهکمینه بازتابندگی قابل

 38-9ای تا بازتابندگی وسیله روش حاضر و روش مرسوم روبش زاویهه بهشدگیریهای اندازه منحنی

هایی شده با روش حاضر کمتر از منحنیگیریهای کم، بازتابندگی اندازهبخش است. در بازتابندگی رضایت

ای شود. این موضوع بدان دلیل است که در روش روبش زاویهگیری میای اندازهاست که با روش روبش زاویه

 شود.زمینه کاسته میکه در روش حاضر پسشود، درحالیمینزمینه کاسته  پس

وسیله تابش سنکروترون شده بهگیرییکسان اندازه طلای های بازتابندگی حاصل از نمونه تیه نازکمنحنی

 s 3در  9×38-9است. در این حالت، بازتابندگی تا قوی از یک آندوتتور مخروطی قبلا گزارش شده

Å شده گیریاندازه صورت همزمان بازه انتقا  تکانه است و بهشده گیری ازهاند
 .    بود 5/8 1-

. برای ویفر سیلیکون، (1- گیری شد )شکل )نیز اندازه (883های بازتابندگی از یک ویفر سیلیکونی )منحنی

گیری شد. بازه ، اندازهs 388و  s 38دهی ، به ترتیب با زمان تابش38-9و  38-9های بازتابندگی تا منحنی

 بات است.   qتر در دلیل بازتابندگی پایینهتر از تیه طلا است که بکوچک q  شدهگیری اندازه
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افزار وسیله نرمروی زیرتیه سیلیکون به SiO2( به مدلی با تیه 1 - برازش منحنی بازتابندگی )الف( شکل )

GenX 3، چگالیg cm 33/2  ضخامت ،A4/25   و ناصافی A9/5   برای تیهSiO2دهد.  دست می، را به

   مقادیر برای یک ویفر سیلیکون منطقی است. بازتابندگی از مد  بهترین برازش با خطوط توپر در شکل 

 است. ( نشان داده شده1- )

 
، برای s 2111گیری برای  منحنی )الف( (. زمان اندازه112های بازتابندگی ویفر سیلیکون )منحنی -9 -پشکل 

(، هر کدام دو مرتبه ت) -های )ب(بود. منحنی s 2( تو برای منحنی ) s 21( پ، برای منحنی )s 211 منحنی )ب( 

شده ی محاسبه( بازتابندگثست. منحنی )امنظور دستیابی به وضوح بیشتر، انتقال یافتهصورت عمودی بهبزرگی به

های  نی( هستند و درتوافق با منحثهمانند منحنی ) دهد. بقیه خطوط توپررا نشان می از مدل بهترین برازش

 اند( انتقال یافتهت) -)ب(

روش حاضر برای که گیری شده تا نشان دهد مایع اندازه گلیکو  برآن، بازتابندگی از سطح اتیلنعلاوه

داشته گیری افقی نگهحین اندازهنمونه های مایع نیز مناسب است. شرط این موضوع آن است که سطح  هنمون

شده شده با روش مشابه روش گزارش( بازتابندگی محاسبه5- . خطوط توپر در شکل )(5- شود )شکل )

ای ههشده در زوایبهگیری و محاسهای اندازهدهد. مغایرت بین منحنیو همکارانش را نشان می 3توسط یانو

Åکوچک )
-185/8 qای است که با پراکندگی پخشیده زمینه در ناحیه( ناشی از براورد اضافی پس

 کند. پوشانی میهم

                                                 

1 - Yano 
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، برای s 2111ی )الف( گیری برای  منحنمایع. زمان اندازه گلیکول های بازتابندگی اتیلنمنحنی -4-پشکل  

(، هر کدام دو مرتبه ت) -های )ب(بود. منحنی s 2( تو برای منحنی ) s 21( پ، برای منحنی )s211 منحنی )ب( 

( بازتابندگی ث) است. خطوط توپرال یافتهوضوح بیشتر، انتقمنظور دستیابی بهصورت عمودی بهبه بزرگی

( ت) -های )ب( نی( هستند و درتوافق با منحثهمانند منحنی ) رخطوط توپدهد. بقیه شده را نشان می محاسبه

 اندانتقال یافته

 گیری تفکیک زمانیاندازه  9-پ

مشخص  ( است. این883( روتایل با سطح )TiO2بلور )تک  ،گیری تفکیک زمانی نیز انجام شد. نمونهاندازه

سطح شود.  گریز میو سطح تمیز و آبشده  لودگی آلی روی سطح تجزیهبنفش، آفرااست که تحت تابش نور 

کشی شده، و سپس به اسید شود و در ادامه با آب فراخالص آبوسیله استون تمیز میبه کردنسونیکبلور با 

، nm 149گار  -)فیلتر پایین UVوسیله نور سنج، سطح نمونه بهشود. روی بازتاباولئیک آغشته می
2mW cm 598( شود. دهی میتابش 

انجام شد. شکل  s 38دهی با زمان تابش UVدهی نور سنجی پرتوی ایکس حین تابشهای بازتابگیریاندازه

 را نشان  TiO2مشترک ده به بازتابندگی فرنل فصلششده نرما گیریازتابندگی اندازههای ب( داده9- )

 مشاهده شد.  UVی دهتوجهی در بازتابندگی حین تابشدهد. افزایش قابلمی
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 UVشده با اسید اولئیک تحت تابش نور آغشته TiO2( 112وابستگی زمانی ناصافی سطح، سطح ) -5-پ شکل

 آید:دست میاز رابطه زیر به شکست گرادیانیضریبمشترک بازتابندگی از فصل

 ( -5)                                            2 2expFR q R q q     

که در آن FR qبازتابندگی فرنل و ناصافی  هستند.  شکست گرادیانیبا ضریبمقیاس پهنای ناحیه

( نشان داده 9- ( در شکل )5- زده شده با استفاده از معادله )تخمین مشترکفصلوابستگی زمانی ناصافی 

        کاهش یافت.  UVوابسته به خودتمیزشوندگی سطح تحت تابش نور   TiO2است. ناصافی سطح  شده
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 ت پیوست

 دهنده()آگاهی

نازک  بسیارهای دولایه  Al2O3/TiO2لایه اتمی  رسوب نانو یابی بازتابندگی پرتوی ایکس ازمشخصه

 [23] تکرارشونده

 XRRوسیله بازتابندگی پرتوی ایکس به هارشوندای تکردوتیه Al2O3/TiO2  نانوتیه اتمی خوا  ساختاری

روشی غیرتخریبی و قدرتمند است که برای مطالعه ضخامت، چگالی و ناصافی  XRRروش است. مطالعه شده

های با ضخامت بسیار نازک )نانولمینیت( ای تکرارشوندههای دوتیهشود. نانوتیه تیه نازک استفاده مینانو

 .[23] شودپایر کمینه تعیین شوند تا ضخامت تیه مشاهدهمی یابیتیه متغیر مشخصه

 هاونآزم 2 -ت

 روی  هاشود. نمونهبررسی می TiO2و یک تیه  Al2O3ای متشکل از یک تیه ، یک دوتیهبنددر این 

Picosun 3شش اینچی در یک واکنشگاه Siهای زیرتیه
TM

 R-150 ALD سازهای از پیشMe3Al ،TiCl4   و

H2O ها برای همه نمونه نشانیرسوباست. دمای نشانی شدهرسوبC
 بود. نمایش طرحواره ساختار 288◦

شروع شده و زوج  Al2O3است. توالی تیه متناوب با تیه ( نشان داده شده3-تدر شکل ) هانانولمینیت

با یک سرپوش  هانیتنانولمیگیرد. میشکل  nm 388، هانانولمینیتشده تا ضخامت کل نشانیها رسوب تیه

 nm98 تا  nm  3/8هایی با ضخامت ایها از دو تیهشود. نمونهمی پوشانده Al2O3نانومتری  nm  2از تیه

 است. ساخته شده

 
 ینیتنانولمواره یک ساختار نمای طرح -2-تشکل 

و جریان  kV 58شتاب ، با ولتاژ Cu Kαموج پرتوی ایکس وسیله شرایط باریکه موازی، طو ها بهگیریاندازه

                                      افزارشده که با استفاده از نرمگیریهای بازتابندگی اندازهاست. منحنی شده انجام mA58آند 

                                                 

1 - Reactor 
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X’ pert Reflectivity را تعیین ای دوتیه هایلمینیتنانواست تا ضخامت، چگالی و ناصافی سازی شدهشبیه

 کند.

Al2O3 ،3gبا فرض چگالی ثابت  TiO2چگالی  cm89/1 = ρاست.سازی شده، شبیه  

 نتایج  8-ت

 nm98 تا  nm3  ای موردنظر در بازههای دوتیهها با ضخامتشده نمونهگیریسازی و اندازه های شبیهمنحنی

اند تا وضوح بهتری حاصل جا شدههصورت عمودی جابها بهسازیاست. شبیهن داده شده( نشا2-تدر شکل )

 شود. 
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ای موردنظر های دولایههایی با ضخامتنمونه XRRگیری سازی و اندازههای شبیهمنحنی -8-تشکل 

اند. جا شدهصورت عمودی جابهسازی  برای دستیابی به وضوح بیشتر بههای شبیه. منحنیnm51تا  nm 2در بازه 

 ها وابسته به یکنواختی ضخامت استآن ها و تیزیایمرتبط با ضخامت دولایهها های بیشینهموقعیت

ها و افزایش ایتدریج با کاهش ضخامت دوتیهبه XRRهای دهد که چگونه منحنینشان می 2-تشکل 

ل شوند )شکمشاهده می nm 28ای های تیز که در ابتدا در نمونه دو تیهباید. بیشینهها کاهش میتعداد آن

بسیار یکنواخت و دارای  هاایدوتیهابرشبکه هستند و دتلت بر آن دارند که  مشخصه ساختارهای (ب-2-ت

 نویز به سطح nm3 ای گیری دوتیهشود که اندازهمشاهده می (ج-2-ت)مشترک تیز هستند. در شکل  فصل

نتیجه مشخص شود. این ده نمیمشاه ≈9/5◦هرگز در  ≈nm 9/8رسد اما بیشینه متناظر با تکرار تیه می

ساختار در ای کوچکی تیهحتی در چنین ضخامت تکشده نشانیرسوب Al2O3و  TiO2های که تیهکند می

 . مانندمیباقی  ،مجزا ایتیه
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( 1-ثدر شکل ) nm 9/8و  4/8، 2/3ای با ضخامت های دوتیهاز نمونه XRRهای سازیها و شبیهگیریاندازه

ای را بیشینه ابرشبکه (الف -1-ت)شکل ) nm2/3 شود که ساختار میوضوح مشاهده است. بهشده نشان داده

های سختی قابل تمایز است. دادهب( به -1-ت)شکل ) nm4/8 ای دهد. بیشینه متناظر دوتیه نمایش می

XRR ای ضخیم ساختار دوتیهnm  9/8 ناوب کوچک مرتبط نوساناتی با ت فاقد بیشینه ابرشبکه بوده و فقط

 د. ندهبا ضخامت کل نشان می

 
تا  8/2ای موردنظر در بازه های دولایهها با ضخامتسازی نمونهگیری و شبیههای اندازهمنحنی -9-تشکل 

nm5/1های  است. موقعیتجا شدهصورت عمودی جابهمنظور دستیابی به وضوح بهتر بهسازی بههای شبیه. منحنی

 ها به یکنواختی ضخامت لایه مرتبط استای و تیزی بیشینهخامت دولایهها به ضبیشینه

است، که در ( خلاصه شده3-تدر جدو  ) XRRهای گیریسازی اندازهتعداد دوره رشد و نتایج بر پایه شبیه

صورت به TiO2هستند. میزان  مشترکفصل، ناصافی الی جرمی، و ، چگای، ، ضخامت دوتیهBLtآن 

شده در توافو سازیهای شبیهاست. ضخامتمحاسبه شده TiO2شده با میانگین چگالی دهی ضخامت وزن

تر از مقادیر کوچک ≈1%صورت سامانمند شده بهسازی، اگرچه مقادیر شبیههستندخوبی با ضخامت موردنظر 

شده خطی از مقادیر ر است. این عدم تطابو نسبتا  کوچکی است و نتیجه تعداد دوره مقیاسموردنظ

 تر با عدم قطعیت در مقدار ضخامت است.های ضخیممورداستفاده برای فیلم
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ها با مقادیر ضخامت برای نمونه XRRهای منفرد و یک خلاصه از نتایج برای لایه ALDتعداد دوره  -2-تجدول 

شده ضخامت محاسبه دهیوزن TiO2صورت میانگین چگالی به TiO2. میزان nm51 تا  2/1ای در بازه دولایه

 است شده

  nm   3gcm   t nm   لایه/دوره  

 میزان

TiO2 

)%( 

2 3 2Al O TiO

 
2 3 2Al O TiO

 
2 3 2Al O TiO  BLt nm 

 شده گیری اندازه

 دوره نسبت

2 2 3TiO Al O

  

TiO2 Al2O3  BLt nm

 موردنظر 

 21/1 3 3 3 تیهتک 9/314 19/1 5/8 

 85/1 3 1 1 تیهتک 8/55 98/1 5/8

 51/1 1 9 2 تیهتک 9/338 89/1 58/1 5/8

99 1/8 1/8 88/5 89/1 14/8 14/8 99/8 9/2 5 5 21/1 

99 1/8 5/8 58/1 89/1 54/8 55/8 59/8 5/2 32 9 11/2 

99 2/8 5/8 98/1 89/1 99/8 99/8 32/3 9/2 39 9 81/2 

91 1/8 2/8 99/1 89/1 51/8 88/3 51/3 9/2 29 38 11/8 

94 1/8 1/8 99/1 89/1 99/2 18/2 49/5 5/2 92 29 11/5 

99 1/8 1/8 99/1 89/1 88/9 98/5 98/5 5/2 321 92 1/21 

99 1/8 1/8 99/1 89/1 58/5 98/5 58/35 5/2 259 385 1/81 

99 1/8 1/8 48/1 89/1 98/

25 

98/21 28/54 5/2 939 295 1/51 

 

 TiO2ت بر افزایش مشارکت که دتلرا چگالی میانگین باتتر،  nm2 تر از های نازکایدوتیه XRRنتایج 

شوند. از آنجاکه های پیاپی اعتباردهی نمیگیرییافته با اندازه. مقادیر چگالی افزایشکندحاصل میدارد، 

XRR ها و وسیله چگالیهای بسیار نازک، بهشده تیهگیریگیری است، چگالی اندازهیک روش میانگین

 TiO2 هایگیرند. بنابراین، محتمل است که ضخامت تیهر میتأثیر قراها تحتهای موادسازنده آنضخامت

 هایایهای منفرد دوتیهضخامتبیشتر باشد.  nm 2تر از های ضخیمایدر دوتیه Al2O3های  نسبت به تیه

nm 2≥ ها با فرض آن .برازش شود درستیبهتواند نمیهای چندگانه ابرشبکه دلیل فقدان بیشینه به

 . بر یا نزدیک برابر برازش شدندهای برا ضخامت
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های هایی با تجزیه تیهشدت در نمونههای فیلم بهها و ضخامتدهد که چگالی( نشان می3-تجدو  )

TixAlyOz 2های دوره کند. مقادیر چگالی نتیجه تغییر در نسبتتغییر می 2 3TiO Al O  ناشی از تعداد دوره

 است. ( نشان داده نشده3 -ثها است که در جدو  )و خوبی با عدد کل دورهکوچک است. ضخامت در تواف

 گیرینتیجه   9-ت

کنند و پس از آن به حف  می nm 14/8ای تناوبی را تا ضخامت تیه منفرد ساختار تیه ،ها ینیتنانولم

مشترک تیز ها با فصلدهد که تیهنشان می XRRهای گیریشوند. اندازهتجزیه می  TixAlyOzهای تک  تیه

ا ب ایدوتیه ینیتنانولمیابی روشی ارزشمند برای مشخصه XRRاست که یکنواخت هستند. نشان داده شده

 هستند. بسیار نازکهای تیه
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