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1. X-선의 발견  

X-선은 1985년 독일의 물리학자 Roentgen(뢴트겐)에 의해서 발견되었다. X-선의 본질은 
빛(光)을 위시해서 라디오파, ã-ray등과 함께 파장이 각기 다른 전자기파에 속한다. 
X-선은 뢴트겐에 의해 발견된 후 물질의 내부를 밝히는데 있어 단순한 X-선의 투과력에 

의한 10-1 cm 정도의 해상력(resolution)에 국한하는 'Radiography' 뿐만 아니라 원자구

조 수준의 Å(10-10 m) 정도의 물질의 내부구조를 밝히는데 이용될 수 있다는 소위 "X-
ray diffraction(XRD)" 현상이 확립된 것은 독일의 Laue에 의한 X-선 회절실험이 성공한 
이후이며 이것은 또한 X-선의 파동성과 결정내의 원자의 규칙적인 배열을 동시에 입증한 
계기가 되기도 하였다.  
한편 Laue에 의한 X-선 회절실험결과를 같은 해 영국의 Bragg는 훌륭하게 이를 다시 다
른 각도에서 해석하였고 Laue가 사용했던 수식보다 더욱 간단한 수식으로 회절에 필요한 

조건을 Bragg's Law(  )로 나타내었으며 이 X-선 회절 현상을 이용하여 각종 
물질의 결정구조를 밝히는 일에 성공하였다.  

2. X-선의 발생 및 성질  

 
그림. 1 X -선 발생장치  
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X-선은 고속의 전자가 무거운 원소의 원자에 충돌할 때 발생한다. 가열된 음극 filament로
부터 나온 열전자는 양극표적을 향해서 가속된다. 이때 전자의 종속도 는 전자가 얻은 운
동에너지가 전기장에 의해서 전자에 한 일 eV와 같다고 놓음으로써 계산할 수 있다. 

(1)  

(2)  

(e : 전하, m : 전자질량, v : 전자속도, V : 양극간 전압)  
이 전자의 운동에너지는 충돌시 대부분 열로 전환되어지며 단지 1 % 미만의 에너지만이 
X-선을 발생시키는데 이용된다. 양극의 역할을 하는 Target Material(표적)로는 보통 Cr, 
Fe, Co, Ni, Cu, Mo, W등이 사용된다. 표적에 도달한 고속의 전자는 원자핵의 coulomb장
에 의해서 강하게 굴곡되어 저지당한다. 이 때 전자의 운동에너지 중 일부가 전자기파의 
형으로 방사하는데 이것이 X-선이다. 이 X-선은 보통 연속적인 파장을 가지고 있기 때문
에 연속 X-선 혹은 제동 X-선(bremsstrahlung)이라 한다. 한편 운동에너지의 일부는 표적
원자의 궤도전자를 쫓아내든지 아니면 높은 준위로 들뜨게 함으로써 에너지를 잃는다. 이
때도 높은 궤도로부터 낮은 궤도로 전자가 떨어지면서 X-선이 방사되는데, 이 X-선은 궤
도간의 에너지차에 의해 주어지는 특정한 파장을 가진다. 그러므로, 이 X-ray를 특성 X-선
이라 부른다. 
만일 하나의 전자가 coulomb력에 의해서 완전히 저지되어 그의 운동에너지 E가 하나의 x
광자로 변한다면 그 X-선은 최대의 에너지를 가질 것이다.  

(3)  

(4)  

(5)  

이 된다. 이것을 Duane-Hunt 법칙이라 한다. 
보통 연속 X-선과 특성 X-선은 그림. 2에서와 같이 함께 나타난다. 특성 X-선은 전자 궤
도간의 에너지 차에 관계되는 것으로, 그 파장은 표적으로 사용된 원소에 특유하며 X-선관
에 걸어준 전압과는 관계없다.  

 
그림2. 연속 X-선과 특성 X-선. 

특성 X-선의 스펙트럼은 파장이 짧은 쪽으로부터 K, L, M등의 계열이 있다. 특성 X-선의 
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발생기구는 그림 3과 같다.  

 
그림. 3 특성 X-선의 발생기구. 

고속전자가 원자에 충돌하면, 핵에 가까운 내측각의 전자가 튕겨나가 빈자리를 만들고, 이 
궤도에 외측의 각을 차지하고 있던 전자가 떨어져 채워진다. 에너지가 높은 궤도에서 낯은 
궤도로 천이한 전자는 이 에너지 차이를 전자기파로 방사하고, 이것이 특성 X-선이 된다. 
외측 각의 전자가 K각으로 천이할 때에 방사되는 X-선이 K계열의 스펙트럼을 만든다. 같
은 방법으로, L계열, M계열로 계속되고, 이 순서로 파장이 길어진다. K각의 빈자리가 L각
으로부터의 전자에 의해 채워져 생기는 X-선을 Ká선, M각의 전자에 의해 재워져 생기는 
X-선을 Kâ선이라고 말한다. Kâ선은 Ká선보다 파장이 조금 짧다. 또, L각은 LⅠ, LⅡ, LⅢ, 
M각은 MⅠ, MⅡ, MⅢ, MⅣ, MⅤ 이라고 하는 미세 에너지 준위를 갖고 있다. Ká선은 Ká
1, Ká2의 이중선으로 구성되어 있으나, Ká1은 LⅢ각에서의 천이, Ká2는 LⅡ각에서의 천이
에 의해 생긴다. 이들의 천이확률은 약 2:1로써 이것이 Ká1, Ká2의 강도비이다. 특성 X-선
의 강도는 실험식 (6)으로 주어진다.  

(6)   

여기서 I는 튜브전류, V는 가속전압, Vk는 여기전압이다. n≒2이다.  

3. X-선 회절실험의 특징  

1. 시료에 대한 제한이 적고, 시료를 파괴함이 없이 측정가능하고 측정시간 은 수
십분 정도이다.  
시료는 금속, 합금, 무기화합물, 암석광물, 유기화합 물, 폴리머, 생체재료 등 
무엇이든 가능하고, 결정질 및 비정질재료 모두 측정가능하고, 분말시료든지 
판상, 액체, 리본, thin film시편에 대해서도 측정 가능하다. 

2. 물질의 정성분석 가능. 
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물질의 결정구조와 화합형태가 다르면 회절패턴의 형태가 변화한다. 따라 서, 
표준물질의 데이터 파일과 대조해서(JCPDS card이용) 물질을 구별할 수 있다. 

3. 격자상수를 정밀하게 구함. 
결정의 면각격 d (Å)를 정확히 측정하는 일이 가능하고 구조를 미리 알고 있으
면 격자상수를 정밀하게 구할 수 있다. 

4. 미소결정의 크기를 구할 수 있다. 
회절선의 폭을 측정해서 평균 입자크기가 50-200 Å인 미소 결정의 크기 를 구
할 수 있다. 

5. 결정성의 좋고 나쁨을 조사할 수 있다. 
비결정성 재료는 무정형의 회절패턴을 나타낸다. 

6. 결정의 배향성을 조사할 수 있다. 
7. 결정내부의 변형을 측정할 수 있다. 
8. 혼합물과 화합물을 쉽게 구별할 수 있다. 

혼합물의 회절패턴은 시료를 구성하고 있는 각 화합물의 회절패턴을 중 첩시킨 
것으로 나타난다. 예를들어, BaCo3와 TiO2의 혼합물의 회절패턴과 그것을 가
열해서 얻어지는 BaTiO3의 회절패턴과는 완전히 달라서, 각 성 분을 쉽게 구별
할 수 있다. 

9. 고용에 의한 격자의 팽챙 및 수축정도를 알아낼 수 있다. 
격자상수를 정밀하게 측정함으로써 알아낼 수 있으며, 고온에서 측정하면 열팽
창 값을 구할 수 있다. 

10. 회절선의 강도를 측정해서 각 성분의 정량분석을 할 수 있다. 
미량으로 들어 있는 물질의 검출은 곤란하며, 비정질의 경우는 더욱 어렵 다. 
또 시료가 배향되어 있는 경우에는 오차가 크다. 

11. 결정구조 해석이 용이하다. 
개략적인 구조를 알고 있는 경우는 이 회절 패턴을 정밀하게 측정해서 결정구
조를 해석하는 일이 가능하다. 

12. 실험조작 용이 
실험조작이 용이해서 초보자라도 간단하게 회절패턴을 얻을 수 있다.  

4. X-선 회절계의 일반적인 구조  

  

1) X-선 발생장치(GENERATOR)  

 
(1) X-선 튜브 

l 봉입형 X-선 튜브(Sealed type) : 내부가 고도의 진공으로 유지되어 있어 별도의 진
공장치가 필요없으며 최대 출력은 1KW-3KW이다.  

l 회전양극 X-선 튜브(Rotating anode) : 필라멘트 교체로 거의 영구적으 로 사용 가
능하다. 최대출력은 12KW이상으로 봉입형 튜브에 비해 높은 출력을 얻을 수 있어 약
한 회절도형을 짧은 시간에 측정하는 경우에 적합하다. 진공펌프로 tube내를 항상 배
기시 키면서 사용하여야 한다.  

 
(2) 보안회로와 급수장치 
장치자체보호와 인체의 안전을 위해 과부하 방지장치, 경고등, 안전스위치, 단수릴레이 등
의 설비가 되어 있다. X-선 튜브에는 양극을 냉각시키기 위한 35 ℃이하의 깨끗하고 부식
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성이 없는 냉각수를 흘려주어야 한다. 

2) 고니오미터(GONIOMETER) : 광학계와 기계부품 및 구동부품으로 구성  

(1) 광학계 
X-선 회절계 고니오미터의 광학계는 집중법의 조건을 근사적으로 만족하도록 만들어져 있
다. 그림. 4에서 보는바와 같이 X-선은 X선원에서 발산하여 시료에 의해 회절되고, 같은 
디프랙토미터 원 위에 있는 수광슬릿에 집중되어 카운터에 들어간다. X-선 회절계에서는 
X-선 튜브의 선촛점(line focus)을 이용하고, 초점으로부터 나온 X-선은 검출기에 도달하
기까지 몇 개의 슬릿을 통하게 된다.(그림. 5) 
얇은 금속판을 좁은 간격으로 평행하게 겹친 평행슬릿(sollar slit) 과 발산슬릿(divergence 
slit)을 통과한 X-선만이 시료에 입사하여 회절되고, 그 회절 빛은 수광슬릿(receiving slit)
과 평행슬릿 및 산란슬릿(scattering slit)을 지나서 검출기로 들어간다. 발산슬릿과 산란슬
릿은 1/6 ,̊ 1/4 ,̊ 1/2 ,̊ 1 ,̊ 2 ,̊ 4 등̊이 있으나 보통 1  ̊슬릿을 많이 사용한다. 수광슬릿은 
0.15 mm가 많이 사용되고 그 외에 0.3, 0.6 mm등이 있다.  

 
그림. 4 Layout of X -ray diffractometer 

F: X-선 초점           A : 고니오미터 축 
P : 평행슬릿               R : 수평슬릿 

D : 발산슬릿               RP : 평행슬릿 
S : 시료           SS : 산란슬릿 
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그림. 5 고니오미터의 광학계와 슬릿배치   

(2) 필터(Filter) 
X-선 회절계에 사용되는 광원은 target 금속의 특성 X-선이다. 가장 많이 사용되는 Cu의 
X-선을 정확히 관찰하면 그림 6과 같이 3개의 peak, 즉 Ka1(1.54056 Å), Ka2(1.5443 
Å), Kb(1.392 Å)로 갈라져 있음을 알 수 있다. 이들 강도의 비는 100 : 50 : 20 정도이나, 
필터를 사용하면 X-선 실험에 바람직하지 않은 Kb peak은 제거할 수 있다.(그림 . 7) 
필터는 K흡수단이 target물질의 Ka선과 Kb선의 파장중간에 있는 물질을 사용한다. 그러한 
물질은 target원소보다 원자번호가 1-2작은 원소들로서 Cu target의 경우는 Ni 필터, Mo
에는 Zr필터, Fe에는 Mn필터, Cr에는 V필터등을 사용한다.  

 
그림. 6 Cu의 X-선 스펙트럼  
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그림. 7 Primary spectrum and absorption by a b-filter.  

(3) 모노크로미터(Monochromator) 
단결정면의 회절을 이용하여 회절 빔을 단색화 시키는 장치이다(그림. 8) 
강도가 감소하기는 하지만 monochromator는 Ka선만 회절 시키므로 Kb필터가 필요하지 
않으며, 시료에서 발생하는 background X-선 즉 형광 X-선, 비간섭성 산란 X-선 등을 제
거시킨다. 
예를 들면, 강시료 또는 철분이 많은 재료를 일반적인 회절장치에서 Cu X-선으로 측정하
면 형광 Fe K X-선에 의한 백그라운드가 지나치게 높아진다. 그러나 monochromator를 
사용하여 CuKa만을 반사하도록 한다면 FeKa, FeKb는 카운터에 들어오지 않으므로 
background는 실제로 0으로까지 감소한다.  
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그림. 8 The diffraction beam monochromator. 

3) 검출기와 계수기록회로(Electronic circuit panel) 
(1) 검출기 : Xe, Kr, Ar 등을 주성분으로 하는 불활성 기체로 충진된 비례계수관
(proportional counter)을 사용한다. 
(2) 검출기로 입사한 X-선은 파고분석기(PHA)를 통해 필요한 펄스만 선별되 어 계수장치
에 계수된다. 
 
 

5. X-선 회절실험 준비요령 및 주의사항  

1) 실험장비 및 실험장치 선택 
(1) 실험목적에 맞는 장치 선택 
(2) 튜브 최대출력, 모노크로미터, 필터 부착여부 고려 
(3) X-선 파장 선택 
(4) 적당한 슬릿 선택 
※ 주의 : Cu 튜브는 출력이 크고 연속 X-선이 비교적 적으며, 특성 X-선 파장
(Ka1=1.5406 Å)이 일반적인 측정에 적합하다는 특징이 있기 때문에 가장 많이 사용되고 
있다. 사용하는 X-선의 파장이 시료 원소의 흡수단 보다 약간 짧으면 시료가 X-선을 흡수
해서 강한 형광 X-선을 발생하므로 background가 높아지게 된다. 형광 X-선의 강도는 질
량 흡수계수에 의해 결정된다. CuKa선에 대한 Fe와 Co의 질량흡수계수는 매우 크기 때문
에 Cu튜브로 Fe나 Co의 화합물을 측정하는 것은 좋지 않다. 이러한 시료는 Fe또는 Co튜
브가 적합하다. 다만, 시료중에 포함되어 있는 Fe나 Co의 함유량이 적은 경우나, 모노크로
미터가 부착된 X-선 회절계를 사용하는 경우에는 Cu 튜브를 이용하는 것이 좋다. 
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2) 시료준비 및 유의 사항 
 
(1) 분말시료 
 
결정성이 좋은 미세한 입자가 모든 방향으로 균일하게 분포하고 있는 시료가 적당하며, 시
료의 입경은 10 - 30 mm 정도가 되도록 한다. 시료의 입경이 크면 회절에 기여하는 결정
의 수가 감소해서 회절강도의 재현성이 나쁘게 된다. 표면이 거칠어서 선흡수계수가 크면 
반사각이 작은 회절선은 시료표면에서 흡수되므로 측정회절빔이 매우 약해진다. 따라서 
분말은 표면이 매끈하고 미세한 압분체를 사용해야만 정확한 회절선의 상대강도를 구할 
수 있다.  

(2) 판상시편 
 
이상적인 시편은 깨끗하고 매끄러운 평판상이어야 한다. 시료 표면에 큰 요철이 없도록 
polishing 한다.  

(3) 박막시편 
 
박막시편은 5×5 mm이상의 크기이면 측정이 가능하다. 그러나 한변의 길이가 40 mm미만
인 박막시편 준비시에는 시편면이 X-선원-시료표면-수광슬릿의 일직선상에 놓이게 하기 
위해 측정하고자 하는 박막시편과 높이가 같은 plate 2를 준비하여야 한다.  
※ 주의 : 정확한 data를 얻기 위해서는 시료 준비시 세심한 주의가 필요하다. X-선원-시
료표면-수광슬릿이 모두 일직선상에 놓여 있어야 하므로 홀더표면과 일치하도록 하여야 
한다. 장치가 잘 조정되어 있더라도 시료면이 휘어져 있거나, 또는 홀더면 보다 높거나 낮
으면 정확한 data를 얻을 수 없게 된다.  

3) 실험조건  

(1) 주사회전축(Scan axis) 선택 
① è/2è 축 : 가장 보편적으로 사용되는 방법으로 X-선원이 고정되어 있는 상태 에서 시료
는 è로, 카운터는 2è로 회전하며 측정하는 방법 
② 2è축 : è를 고정(시료고정)하고 카운터만 2è로 회전하며 측정하는 방법 측정시 시료면
에 대해서 작은 각도 á(보통 0.5-3 )̊로 X-선을 입사 시켜 X-선의 침투깊이를 감소시킴으
로써 표면에서의 회절빔을 효 과적으로 검출하기 위해 사용된다. 
③ è축 : Rocking-curve 측정시 사용되며, 2è를 고정(카운터 고정)하고 시료만 è로 회전하
며 측정하는 방법  

(2) 주사방법(Scan type) 선택 
① 연속적 주사(Continuous scan) : 입력된 주사속도에 맞춰 카운터가 움직 이면서 회절 
강도를 계수하는 방법. 일반적 측정방법이다. 
② 단속적 주사(Step scan) : 정해진 각도 위치마다 카운터가 고정되어 몇 초 내지는 몇 십
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초동안 회절 강도를 측정하는 방법. 회절빔이 아주 작은 경우나, 아주 정확한 회절도형을 
어ㅊ고자 할 때 적합하나 측정시간이 많이 소요되는 단점이 있다.  

(3) 주사범위 (Scan range) 선택 
① 시료의 종류, 측정목적에 따라 필요한 각도 범위로 주사한다. 
② 어떤 물질인지 알고 있을 때는 JCPDS Card를 이용하여 측정범위를 결정 
③ 미지시료의 경우는 넓은 범위(2è=5-140 정̊도)를 빠른 속도로 측정하고, 특정 peak 위
치를 정확히 측정하고자 할 때는 특정 peak 위치의 좁은 구간(2-3 정̊도)을 천천히 측정하
는 것이 좋다. 
④ Wide angle goniometer의 경우 측정가능한 범위는 2è=3-145 이̊다.  

(4) 주사속도(Scan speed) 선택 
분단측정각도로 나타내며, 보통 4°-5°/min이 많이 사용된다. 격자상수 측정과 같은 정밀
한 측정에서는 0.25°-5°/min의 속도로 낮추고, 일반적인 동정에는 빠른속도(8°/min)로 측
정한다. 그밖에 결정성과 background를 고려하여 결정한다.  

(5) 계수간격(Sampling interval) 선택 
회절빔의 강도 계수 간격(Step width)을 말한다. 보통 0.05°간격으로 측정한다. 0.05°간격
으로 측정할 경우 1°측정시 20개의 data가 생기게 된다.  

(6) 튜브 전압과 전류(Power) 선택 
특성 X-선의 강도는 튜브 전압이 낮은 영역에서는 튜브 전압의 제곱에 비례하지만, 튜브 
전압이 여기전압의 4-5배가 되면 강도의 증가율은 저하된다. 튜브 전류에 대해서는 거의 
비례해서 증가한다. Cu 튜브의 경우 30-50 kV가 적당하고, 필요이상으로 전압을 높이면 
background도 같이 높아진다.  
현재 X-ray실에서는 40 kV, 40 mA를 사용하고 있으나, 회절빔이 너무 약하거나 소량으로 
첨가된 물질을 확인하고자 할 경우 등은 튜브 출력 허용 범위에서 보통의 경우보다 높여 
사용할 수있다. 일반적으로 튜브 전압과 전류를 높여 측정하면 peak와 background의 구
별이 용이해지고, 좀 더 매끄러운 회절도형을 얻을 수 있다.  

4) X-선 발생장치 사용시 X-선 장해에 대한 방지 
 
X-선은 인체에 유해하다. 특히 회절에 사용되는 X-선은 비교적 파장이 길기 때문에 인체
에 쉽게 흡수되므로 조심하여야 한다. 인체가 허용량 이상의 X-선 상해를 받았을 때 제일 
먼저 일어나는 병상은 백혈구 감소 등의 인체조직 파괴현상이고, 생물학적 영향으로는 화
상, 방사선병, 유전자 돌연변이 등이 있다. X-선 화상은 통증이 없고 눈에 보이지 않으므로 
금방 알 수 없으며 치료도 대단히 어렵다. 또한 X-선 피폭이 허용량 이상이 되면 체내에 축
적되어 불치의 장해를 일으킬 수 있다. X-선 회절장치는 창(window)이 작기 때문에 국소
적인 피폭이 문제가 되는데, 특히 눈과 점막은 장해를 받기 쉽다. 보통의 사용상태에서는 
X-선이 누출되지 않도록 되어 있지만, 고의로 창을 열거나 장치를 조정할 경우에는 피폭될 
염려가 있다. 따라서, 실험자는 각자 X-선에 노출되지 않도록 각별한 주의가 필요하다. 특
히 1차빔에 직접 피폭되지 않도록 주의하고, 2차 산란빔에 대해서도 강도가 작기는 하지만 
방사선 장해는 축적효과가 있으므로 주의한다. 종사자는 늘 필름배지를 착용하여 피폭치
를 확인하고, 정기적으로 특별 건강진단을 받도록 한다. 
현재 시판되고 있는 X-선 장비는 보통의 상태에서는 X-선이 누출되지 않도록 되어 있고, 
여러가지 안전장치를 갖추고 있다. 1차 빔과 2차 산란빔을 차단할 수 있도록 장비외각이 
납유리로 차폐되어 있으며, 1차빔이 닿는 곳은 납판이 붙여져 있다. X-선 튜브에서 발생하
면 자동으로 경고등이 켜지게 되며, 이때 임의로 차폐문을 열 경우 X-선 발생이 자동으로 
멈추도록 power가 일시에 떨어져 X-선 피폭을 막는다. 그리고 X-선이 발생함을 알리는 
램프에 하나라도 문제가 생기면 X-선 발생스위치가 작동하지 않도록 되어있다. 실험실내
에서 X-선 피폭을 줄이기 위해선 차폐장치를 충분히 활용하고, X-선으로부터 멀리 떨어져 
있을 것, 부득이 피폭을 피할 수 없는 경우는 가능한 짧은 시간 내에 작업을 끝내는 것이 
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바람직하다.  

6. X-선 회절 분석시 주사회전축에 따른 차이점  

1) è - 2è 축으로 주사 

 
그림. 9 è - 2è 주사법  

가장 일반적인 방법으로, 그림. 9와 같이 X-선원과 시편이 이루는 각도를 è라고 할 때, X-
선원과 검출기가 이루는 각도가 항상 2è를 이루는 측정방법을 말한다. 2è 의 범위만 입력
하면 È의 범위는 자동적으로 2è의 1/2로 정해진다. 예를 들어 2è=20°- 60°를 입력하면, è
가 10°부터 1°이동하여 11°가 되면, 2è는 20°부터 2°를 이동하여 22°가 되고, è가 30°가 되

면 2è는 60°가 된다. 이 경우에는 Bragg's law( )에 의해 시편 표면에 평행한 
결정면만 회절에 기여한다. 

 
그림. 10 다결정 시편의 회절 도형  

(1) 다결정 시편 
분말시료와 같은 다결정 시편은 그림. 10과 같이 시편 표면에 평행한 결정면을 모두 가지
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고 있기 때문에 각각의 결정면들의 회절선이 나타나게 된다. 
(2) 단결정 시편 Si wafer와 같은 단결정 시편은 시편 표면에 평행한 결정면을 하나만 가지
고 있기 때문에 그림. 11과 같이 그 결정면의 회절선만 크게 나타나게 된다. 

 
그림. 11 단결정 시편의 회절도형  

(3) 방향성을 갖는 시편 
방향성을 갖는 시편은 박막을 제조하는 경우나 압연하는 경우에 종종 발생하게 되는데, 이
때는 다결정 시편과 단결정 시편의 혼합으로 생각할 수 있고, 방향성의 정도에 따라 혼합
비가 달라진다고 할 수 있다. 상대강도의 값을 비교함으로써 방향성의 정도를 비교할 수 
있다. 그림. 12는 (100)방향성을 가진 시편의 회절 패턴을 나타낸다. 

 
그림. 12 (100) 우선 방향성을 가진 시편의 회절도형  

2) 2è 축으로 주사 (Fixed - è scan)  
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그림. 13 2 è 주사법  

그림. 13과 같이 X-선원과 시편이 이루는 각도를 á로 일정하게 고정하고 X-선원과 검출기
가 이루는 각도, 2è 만을 변화시켜 주는 측정 방법이다. 
예를 들어 á=2°, 2è=20°- 60°를 입력하게 되면, 시편은 2°로 일정하게 유지하면서 검출기
만 20°부터 60°까지 측정한다. 이 방법은 그림. 14와 같이 얇은 박막을 측정하는 경우에 
X-선이 박막에 맞는 양을 늘려주기 위해서 사용하게 되는데, 이 경우에는 방향성을 알 수 
없다. 이 방법을 사용하면 단결정 기판에서 나타나는 강한 기판 peak로부터 검출기를 보호
할 수 있다.  

 
그림. 14 박막측정을 위한 2è 주사법  

3) è 축으로 주사 (Fixed -2è scan, Rocking-curve) 
그림. 15와 같이 X-선원과 검출기의 각도를 2è로 일정하게 고정시키고 시편을 è의 위치부
분에서 변화시켜 주는 방법이다. 이 방법은 그림. 16과 같이 시편의 방향성의 정도를 알아
보는 방법으로 Rocking curve의 폭이 작을수록 방향성이 크다는 것을 의미한다. Crystal 
M(그림. 15)은 단결정으로 X-선 빔을 단색 평행빔으로 만들어 주는 역할을 하는데, 본 X-
ray실에는 사용하지 않고 M의 위치에 X-선원을 바로 놓는다. 그러나 이 방법으로는 박막
이 우선방위 성장을 한 것인지 epitaxial 성장을 한 것인지 알아볼 수 없으며, 이를 알아보
기 위해서는 Pole-figure를 측정하여야 한다.  
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그림. 15 è 주사법 

 
그림. 16 우선방향성을 가진 시편의 è 주사법  

4) È - È 축으로 주사  
근본적으로 è - 2è 축으로 주사하는 것과 같은 방법이다. 그러나 이 방법에서는 시료는 움
직이지 않고, 그림. 17과 같이 X-선원과 검출기가 시편에 대해 è - è 로 움직인다. 이 방법
은 분말이나 액상 시료를 측정할 때, 시료가 흘러내리지 않도록 할 수 있다는 장점이 있다. 

 
그림. 17 è - è 축으로 주사  
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