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 چکیده 

های یون(، اثر برخورد  =kJ۷۵/۲E=، kV ۲3V=، μF  4/1۰C در این پژوهش با استتفاده از دستتگاه پمست ای کانونی با مشت )تا  )

دستتگاه  توست  از وند  cm ۸ی در فاصتههها . ن ونهشتده است به صتفاا  تنگستتن و ولومینیوب بررستی  دوترونپمست ای  تولیدی در 

 ها گرفته شتتد. نتایآ ونالی از ن ونه RBSو  SEM  ،EDX  ،ERD. ستت آ ونالی  نونی تا  تابش پمستت ا ارار گرفتندپمستت ای کا

بر استا  دهد.  ها را در ن ونه نشتان میاند و می ان ع ق نفوذ یونهایی که روی ستح  ارار گرفتهمی ان خرابی ستحای، مددار یون

به  دوترون. بر اثر برخورد پمست ای  بودروی ستح  ولومینیوب بستیار بیشتتر از تنگستتن   ایجادشتده خرابی مددارومده  دست نتایآ به

 nm  ۲۵۰و در تنگستتن  nm  ۲۰۰در ولومینیوب    دوترونهایی روی ستح  ایجاد شتد. می ان نفوذ حباب  ستح  تنگستتن  و ولومینیوب

 .گیری شداندازه keV  ۵۰در حدود  دوترون هاییونی بیشینهاز فنجان فارادی انرژی چنین با استفاده هم  ومد. دس به
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Abstract 
In this research, the effect of ions produced in deuterium plasma on tungsten and aluminum plates 

has been investigated using a plasma focus device with specifications (C=10.4 μF, V=23 kV, 

E=2.75 kJ) .The samples were irradiated in 8 cm distance of anode with deuterium plasma 

produced by a plasma focus device. The sample analyses were done by the SEM, EDX, ERD and 

RBS  methods. These analyses show the extent of surface damage, the amount of ions deposited 

on the surface, and the depth of ion penetration into the sample. The amount of damages on the 

aluminum surface were much higher than tungsten. Bubbles formed on the surface due to the 

impact of deuterium ions on the surface of tungsten and aluminum. The penetration depth of 

deuterium was 200 nm in aluminum and 250 nm in tungsten. Also, the deuterium ions energy was 

measured with Faraday cup at about 50 keV. 
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 مقدمه  .1

ضتتروری  جایگ ین کردن منابع انرژی    ،ت اب شتتدن ستتوخ  فستتیهی در وینده چنینهمبشتتر به انرژی و  ه یشتتگی با توجه به نیاز 

ها و نامادود بودن منبع ستوخ ، باشتد. به عه  م ی ای می، انرژی حاصت  از گداخ  هستتهجایگ ینباشتد. یکی از این منابع  می

برداری از انرژی گداخ  طراحی  باشتند. توکام  دستتگاهی است  که برای بهرهی از انرژی گداخ  میبرداربهرهدانشت ندان به دنبا   

 . ]1[ باشدمیثانیه  1۰( ITER-Likeی شبیه ایتر )ای از انرژی گداخ  در پروژهبرداربهرهدر حا  حاضر زمان  .شده اس 

هتای زمتان کم گتداخت  برخورد پمستتت تای داخت  . یکی از عهت ادامته داردکردن زمتان گتداخت     تریطولانه چنتان برای    دتا یادت

بنابراین با استتفاده از ی  دستتگاه    ،برلیم و تنگستتن هستتند  شتوند. موادی که در دیواره توکام  استتفاده میاست توکام  به دیواره 

 سازی و بررسی کرد.تنگستن و برلیم را شبیه برتوان اثرا  پمس ای داخ  توکام   حرارتی میپمس ای مولد  
را روی   دوتروناثر پمستت ای  ،kJ 3با استتتفاده از دستتتگاه پمستت ای کانونی با انرژی    ۲۰1۸در ستتا    ]۲ [جوادی و ه کارانش

های متفاو  بررستی ند و ه چنین با تعداد شتا های م تهفی از وهای تنگستتنی را در فاصتههها ن ونهون  تنگستتن بررستی کردند.

باشتد. با  تنگستتن عن)تر مآ مشتاهده شتد که به عه  وجود عناصتر مآ در کاتد و وند می  رازیغ به  ،1XRDبه ونالی    با توجه  کردند.

 و  شتودبیشتتر می  هاب رگی ترکها و  ها بیشتتر باشتد تعداد حباببه این نکته پی بردند که هرچه تعداد شتا  2SEMاستتفاده از ونالی  

 شود.می ترب رگها  ها ک تر و شعاع حبابی ن ونه از وند بیشتر باشد، تعداد حبابفاصهه هرچه

با استفاده از دستگاه پمس ای کانونی  شتود. در این زمینه  از ونجایی که ه چنان تادیدا  در رابحه با بهبود فرویند گداخ  انجاب می

ولومینیوب مدایسته ی ن ونهروی  دوترونشتود و با اثر پمست ای  روی تنگستتن بررستی می دوترونثر پمست ای ا  ،SBUMTPF1ناب    با

 شود.می

 روش انجام آزمایش  .2

( است . این دستتگاه در دانشتگاه  =kJ۷۵/۲E=،  kV  ۲3V=، μF 4/1۰C مشت )تا  )دستتگاه پمست ای کانونی مورد استتفاده دارای 

ی جریان مددار بیشتینه 3ن ای روگوفستکی و نوستاندر این وزمایش با استتفاده از پیچه  .]3[شتده است شتهید بهشتتی طراحی و ستاخته 

ومده استت .   ]4[ی روگوفستتکی در مرجع ت هیه و ه چنین شتترای  بهینه پمستت ا اندازه گیری شتتد. طرز استتتفاده و ع هکرد پیچه

  شتک به دست  ومد.   kA 11۰ی جریان ت هیه حدوداً  مددار بیشتینهو  kV  ۲3و ولتاژ   mbar  ۶فشتار   دوترونشترای  بهینه برای گاز  
ن ا ثب  شده و ه چنین ن ودار برازش شده را ی روگوفسکی روی نوسانی پیچهی جریان که به واسحهای از سیگنا  ت هیهن ونه 1

 توضی  داده شده اس .  ]۵[شود که در مرجع های روی شک  برای به دس  ووردن شرای  بهینه استفاده میزماندهد.  نشان می

 ها انجاب شده در االه ارار داده شود.  شیوزما نیکه در ون ا یمورد استفاده و مج وعه ا  یونال  یلحفا ناب دستگاه ها

 

 
1  X-Ray Diffraction 
2 Scanning electron microscope 
3 Oscilloscope 
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 ی جریان ن ودار برازش شده به سیگنا  ت هیه، ب( ن ا ثب  شدهی روگوفسکی روی نوسانجریان که توس  پیچهت هیه: الف( سیگنا  1شکل 

گیری شتد.  اندازه keV ۵۲  ها،ی مددار یوندر بیشتینه  دوترونهای حاصت  از پمست ای  انرژی یون  مدداربا استتفاده از فنجان فارادی 

( در 1TOFن پرواز)ی فنجتان فتارادی و روش زمتاگیری انرژی یون بته وستتتیهتهی انتدازهو ناوه  ]۶[ع هکرد فنجتان فتارادی در مرجع  

دهد. ه چنین از ه ین دارنده ثاب  شتتده استت  را نشتتان میفنجان فارادی که توستت  نگه)الف(   ۲شتتک  ومده استت .   ]۷[مرجع 

ی روگوفسکی که به های فنجان فارادی و پیچهسیگنا )ب(   ۲شک   شود.ون مافظه استفاده میدارنده برای ارار دادن ن ونه درنگه

 دهد.اند را نشان مین ا ثب  شدهزمان توس  نوسانطور هم

  
 . باشدی روگوفسکی میسیگنا  ناشی از پیچه سب ، سیگنا  حاص  از  فنجان فارادی و سیگنا   سیگنا  ارم ب( نگهدارنده فنجان فارادی درون  الف(  :2شکل 

 
1 Time of flight  
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شتترای  گداخ    1ی تنگششتتود. در لاظهبرای ایجاد پمستت ا استتتفاده می  دوترونهنگامی که از دستتتگاه پمستت ای کانونی و گاز 

توستت    3mm  1×3۰×3۰  ی ولومینیومی به ابعادن ونهینیوب را درون مافظه ارار دادیم.  شتتود. ابتدا ولومفراهم می  دوترون-دوترون

تا   دوترونخلأ کردیم و گاز   mbar  ۲-1۰×۲ست آ مافظه را تا فشتار  از وند ارار دادیم.    cm  ۸ی  دارنده داخ  مافظه و در فاصتههنگه

به خازن و ت هیه خازن شترای  گداخ  در مجفظه ایجاد شتد. ع   شتارژ   kV ۲3ت ریق کردیم. دروخر با اع ا  ولتاژ    mbar  ۶فشتار 

ع هیا   ی ستوب است .مرتبه و بمفاصتهه انجاب شتد که این ع هیا  به عه  شترای  بهتر پمست ا و تنگش در ت هیه 3ازن و ت هیه خ

از ستتتح    4RBSو   SEM  ،2EDX،  3ERDونالی های  انجتاب شتتتد. بعتد از این مراح  ی تنگستتتتنی به ه تان ابعتاد  فوق روی ن ونه

توستتت     EDXو  SEMونالی های   ومده استتت .  ]۸-11[ در مراجع  مذکورویژگی و چگونگی کار با ونالی های  ها گرفته شتتتد.ن ونه

گرفته شتده است .   یبهشتت دیدانشتگاه شته وااع در  یمرک   شتگاهیوزمادر  SU3500 – SEM –  یروبشت یالکترون  کروستکو یمدستتگاه  

 کهیبا استتتفاده از باروااع در ستتازمان انرژی ات ی واندوگراف تهران   شتتگاهوزمای چپ 3۰° کهیردر خ  با  RBSو   ERDونالی های  

 انجاب شد. keV 1۸۰۰ وبیهه

 نتایج آنالیز  .3

ی  ن ونه  ستح  از SEMت)تاویر   3  شتک صتور  گرف .   دوترونهای ولومینیوب و تنگستتن اب  و بعد از تابش پمست ای  ونالی  ن ونه

 دهد.  نشان می  دوترونرا اب  و بعد از تابش پمس ای ولومینیومی 

شک  چنین همهایی روی سح  تشکی  شده اس . شود و حبابخرابی زیادی روی سح  مشاهده می  دوتروندر اثر تابش پمس ای 

  دوترون دهد. در اثر تابش پمس ای نشان می دوترونی تنگستتنی را اب  و بعد از تابش پمس ای  از ستح  ن ونه SEMنی  ت)تاویر   4

از ستح  تنگستتن و  SEMبا توجه به ونالی   هایی روی ستح  تشتکی  شتده است .شتود و حبابخرابی زیادی روی ستح  مشتاهده ن ی

ها بیشتر بوده ی شعاع حبابها در سح  ولومینیوب ک تر و اندازهتعداد حباب ارار گرفتند، دوترونولومینیوب که در معرض پمست ای  

ب  به تنگستتن  این نتایآ به عه  مداوم  ک تر ولومینیوب نست چنین ت ریب ستحای ن ونه ولومینیوب بیشتتر بوده است .است  و هم

 تنگستن ک تر اس .سحای  اتفاق افتاده اس . مداوم  سحای ولومینیوب به عه  چگالی ک تر نسب  به تنگستن، از مداوم  

 
1 Pinch  
2 Energy Dispersive X-Ray 
3 Elastic Recoil Detection 
4 Rutherford back-scattering 
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از وند ،  ( و  ( ه ان   cm ۸ی در فاصهه دوترونهای ولومینیوب الف( اب  از وزمایش، ب( اثر پمس ای ت)ویرهای میکروسکو  الکترونی ن ونه :3شکل 

 ن ایی بیشتر هستند الف( و ب( با ب رگ 

  
 دوترون و  ( بعد ازتابش توس  پمس ای (  ( اب  از تابش. ب ( وت)ویر میکروسکو  الکترونی از سح  تنگستن الف :4شکل 

 

ی ولومینیومی اب  از پرتودهی فد  عن)تر ولومینیوب مشتاهده شتد و بعد از پرتودهی با پمست ای از ن ونه  EDXبا استتفاده از ونالی  

ی اب  از پرتودهی عموه بر ن ونه  ERDو   RBS. با استتتتفاده از ونالی  (۵شتتتک  )دوترون مدداری مآ روی ن ونه مشتتتاهده شتتتد

ولومینیوب، عن)تر هیدروژن نی  به عنوان ناخال)تی مشتاهده شد و بعد از پرتودهی با پمس ای دوترون عناصر مآ، اکسیژن، هیدروژن 

ی  در ن ونه    با استتفاده از ونالی های ذکر شتدهچنین  . هم(1جدو   )در ولومینیوب مشتاهده شتد nm ۲۰۰و مدداری دوترون در ع ق 
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تنگستتتنی اب  از پرتودهی عناصتتر کربن، اکستتیژن و هیدروژن به عنوان ناخال)تتی در ن ونه مشتتاهده شتتد. بعد از پرتودهی ن ونه  

 nm  ۲۵۰. عن)تر دوترون تا ع ق (۶شتک   )ها، عناصتر دوترون و مآ نی  مشتاهده شتدپمست ای دوترون عموه بر ناخال)تیتنگستتن با  

 .(۲جدو   )در تنگستن مشاهده شد

 
 ( باشد پی  اضافی طمی لایه نشانی شده می )ب( بعد از پرتودهی  ی ولومینیوب الف( اب  از پرتودهی،از ن ونه EDX: نتایآ ونالی  ۵شک  

 الف( اب  از پرتودهی، ب( بعد از پرتودهی ی ولومینیوباز ن ونه RBS و ERD: نتایآ ونالی  1جدو  

 

 
 ی تنگستن الف( اب  از پرتودهی، ب( بعد از پرتودهیاز ن ونه EDXنتایآ ونالی  : ۶شک  

 ب الف

 ب الف



 

 

 

 

۷ 

 

 (مجازی)دانشگاه فردوسی مشهد  -1399اسفند  14الی  11

 الف( اب  از پرتودهی، ب( بعد از پرتودهی ی تنگستناز ن ونه ERDنتایآ ونالی  : ۲جدو  

 
 گیری نتیجه .4

با  و ولومینیوب  روی تنگستتتتن  دوتروناثر پمستتت ای گداخ ،   یمواد در راکتورها یپمستتت ا بر رو  یاج ا ریتاث  یبا توجه به اه  

های به ن ونه  دوترونبعد از تابش پمس ای حاص  شد.    شیوزما نیدر ا ریز  آیکه نتا  استتفاده از دستتگاه پمست ای کانونی بررستی شتد

چنین ها بیشتتر است . همی شتعاع حبابها در ستح  ولومینیوب ک تر و اندازهولومینیوب و تنگستتن، مشتاهده شتد که تعداد حباب

مداوم  ک تر ولومینیوب نستب  به عه  توان به نتایآ را میبود. ح)تو  این از تنگستتن ولومینیوب بیشتتر  یت ریب ستحای ن ونه

ها در فرویند تشتکی   ها به عه  وجود کاتد و وند مستی و کندوپاش مآ از ستح  ونعه  وجود مآ روی ن ونه .دانست تنگستتن 

یدی باشتد و نی  م کن تواند به عه  ناخال)تی یون اکستیژن در پمست ای تولها میچنین اکستیژن موجود در ن ونههم  پمست ا است .

  یدر ولومینیوب، ذوب ستحا  دوترونعنوان ناخال)تی ستاطع شتده باشتد. عه  احت الی ک تر بودن ع ق نفوذ  است  از وند مستی به

در این وزمایش نشتان داده شتد که تنگستتن   می ان ت ریب بیشتتر در ولومینیوب مشتهود است .  SEMدر ت)تاویر   که ولومینیوب است 

 در مداب  شرای  گداخ  مداوم  خوبی دارد.نسب  به ولومینیوب 

 مراجع  .5
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