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 با استفاده از روش یونولومینسانس CsI:Naبررسی اثر رطوبت بر رشد بلور سوسوزن 

 2پور،حیدرفری  -  1*نیکبخت،طاهره

 ای، سازمان انرژی اتمیپژوهشگاه علوم و فنون هسته پژوهشکده فیزیک و شتابگرها،1

 ای، سازمان انرژی اتمی علوم و فنون هستههای کوانتومی، پژوهشگاه  پژوهشکده فوتونیک و فناوری2

 چکیده:

هایی در استفاده از آن  ها دارد. با این وجود حساسیت آن در مقابل رطوبت منجر به محدودیتکاربردهای زیادی در زمینه آشکارسازی فوتون CsI:Naبلور سوسوزن 

شود. این  تر می های پایینسطح خارجی بلور و همچنین ناحیه غیرفعال تهی از سدیم در لایهشود. قرارگیری بلور در مجاورت رطوبت منجر به ایجاد لایه آمورف در می

سنجی یونولومینسانس  با استفاده از طیف  CsI:Naشرایط افت قابل توجه کارایی سوسوزنی بلور را به دنبال خواهد داشت. در این کار تحقیقاتی تأثیر رطوبت بر رشد بلور  

ه است. بدین ترتیب که دو بلور مختلف در شرایط وجود رطوبت در کوره و شرایط کوره عاری از رطوبت رشد داده شدند. با توجه به طیف  مورد مطالعه قرار گرفت

رشد داده شده  های سدیم در بلورکنند و میزان اتمهای سدیم در جایگیری در شبکه بلور رقابت میهای آب با اتمرسد که مولکولیونولومینسانس دو بلور، به نظر می

 شود. در شرایط وجود رطوبت کمتر از حد انتظار است و این امر منجر به افت قابل توجه کارایی سوسوزنی آن می

 ، سوسوزن، باریکه یونی، رشد بلور CsI:Na: یونولومینسانس، بلور  کلمات کلیدی
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CsI:Na crystal has several applications in photon detection. However, its hygroscopicity results in limitations 

of its usages. Exposition of the crystal to moisture results in the formation of an amorphous surface layer on it 

and an inactive Na depleted region below that layer. These conditions result in considerable degradation of the 

scintillation efficiency of the crystal. In this research work, the effect of moisture on CsI:Na crystal growth is 

investigated using ionoluminescence technique. Two different crystals were grown in condition of the existence 

of undesirable moisture in crucible and in moisture free situation, respectively. Regarding the ionoluminescence 

spectra of the samples, it seems that water molecules compete with sodium ions for positioning in the crystal 

network and the concentration of Na atoms in the first crystal is lower than it was expected, which results in 

considerable degradation of its scintillation efficiency. 
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 مقدمه . 1

پذیری انرژی مناسب، مقاومت دمایی و مکانیکی بالا و جذب رطوبت کمتر  ، با توجه به حد تفکیکCsI:Naلورهای هالید قلیایی مکعبی سوسوزن  ب

، به سادگی و با هزینه نه چندان زیاد قابل رشد هستند. عدد اتمی به نسبت بزرگ و توان توقف زیاد این سوسوزن آن  NaI:Tlنسبت به بلور سوسوزن  

پوشی به رطوبت قابل چشم  CsI:Naبا این وجود مشکل حساسیت بلورهای    [.1،2سازد ]را برای آشکارسازی پرتوهای گامای پر انرژی مناسب می

و برخی از    2دهی آن، تاکنون مطالعات مختلفی انجام شده است ]مرجع  و پاسخ  CsI:Naنیست. جهت درک اثرات جذب رطوبت بر ساختار بلور  

شود که ضخامت آن با کارایی آشکارسازی  بر سطح آن ایجاد می   ارجاعات آن[. مشاهده شده است که در اثر جذب رطوبت توسط بلور، یک لایه آمورف

انباشته  های خراشیده شده عمیق بلور که معمولاً میزان رطوبت بیشتری در آنها و قسمتبلور مرتبط است. این نواحی آمورف اغلب در گوشه ها 

واقع ناحیه زیر این لایه است که در حال تهی شدن از سدیم و  شوند. مشخص شده است که لایه آمورف غنی از سدیم است و در  شود، مشاهده میمی

رسیده    تبدیل شدن به ناحیه غیر فعال است. این ناحیه غیرفعال، آمورف و یا آسیب دیده نیست، بلکه غلظت سدیم در آن به کمتر از آستانه سوسوزنی

 [. 2است. سدیم از ناحیه غیر فعال به سمت لایه آمورف خارجی پخش شده است ]

شود. به نظر  [ پرداخته می3،4سنجی یونولومینسانس ]با استفاده از روش طیف  CsI:Naدر این کار مطالعاتی به بررسی تأثیر رطوبت بر رشد بلور  

اثرات رطوبت بر بلور رشد یافته متمرکز شده است. بلورهای مورد نظر د می ر  رسد مطالعات در این زمینه محدود است و اغلب تحقیقات در مورد 

 ها در آزمایشگاه واندوگراف انجام شد. سنجی یونولومینسانس نمونهآزمایشگاه رشد بلور به روش چکرالسکی تولید شدند و طیف 

 روش کار . 2

درصد جهت تهیه بلورها استفاده شد.    99/99با استفاده از روش چکرالسکی تهیه شدند. از مواد اولیه شرکت مرک با خلوص  CsI:Naهای بلور مونهن

یابد. با این وجود لازم است جهت دستیابی به مقدار بیشینه شدت  شدت لومینسانس گسیلی از آن افزایش می  CsIبه بلور    Naهای  افزودن یونبا  

رشد  [. مقدار سدیم مورد استفاده جهت رشد بلورها با توجه به تجربه 1افزوده شود ] CsIبه بلور  Naگر لومینسانس گسیلی از بلور مقدار بهینه فعال

در نظر گرفته شد. به منظور رطوبت زدایی از مواد اولیه قبل    ppm  150و همچنین نتایج کارهای مشابه انجام شده در دنیا،    Naبلور با مقادیر مختلف  

ا با آهنگ  خشک شدند. بلوره  torr  2-10×3درجه سانتیگراد در شرایط خلاء    350ساعت تا دمای    10از شروع فرایند رشد بلور، این مواد به مدت  

درجه سانتیگراد رشد داده شدند. تمامی شرایط مربوط به رشد هر دو بلور از نظر مواد اولیه، ظروف مورد استفاده    650در دمای    mm/hour  1کشش  

از قرارگیری در معرض    ( مقدار اندکی رطوبت ناخواسته ناشی1و فرایندها، کاملاً یکسان بود. تنها تفاوت آن بود که طی فرآیند رشد اولین بلور )نمونه 

داری شود. در غیر اینصورت مقادیر ناچیز رطوبت هوای  هوای آزمایشگاه، در کوره وجود داشت. در واقع کوره در حال استراحت، باید در فشار خلاء نگه

  3(، کوره به مدت بیش از  2نمونه  داخل آن بر فرایند رشد بلور تأثیر خواهد گذاشت. به منظور حذف رطوبت موجود در کوره قبل از رشد بلور دوم )

درجه سانتیگراد تحت شرایط خلأ گرم شد تا هر گونه رطوبت موجود در آن حذف شود. لازم به ذکر است که شرایط رشد بلور،    600ساعت تا دمای  

[، تجهیزات  5موجود در آزمایشگاه ]  شامل میزان مواد مورد استفاده، دما، آهنگ رشد بلور و سایر پارامترهای مؤثر در رشد بلور بر اساس تجربیات

 اند. های مشابه انجام شده در دنیا، تعیین شدهاستفاده شده در رشد بلور و همچنین نتایج فعالیت

جهت انجام آزمایش در این کار تحقیقاتی، برش داده شدند    mm  5/3و ضخامت حدود    2mm  16×16دو قطعه نسبتاً نازک از هر یک از بلورها با ابعاد  

، از اره مویی، در شرایط دور از هر گونه آلودگی، جهت برش این قطعات استفاده شد. قطعات بلور برش  CSI:Na(. با توجه به ساختار بلوری  1)شکل  
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دهی  مقابل رطوبت محیط، با لایه بسیار نازکی از پارافین مایع پوششها در  داده شده سپس سایش و صیقل داده شدند و در نهایت به منظور حفظ آن 

 شدند.  

 .3mm 5/3 ×16×16مطالعه شده با ابعاد حدود  CsI:Na. تصاویر قطعات بلورهای 1شکل 

و جریان    MeV  2/2نرژی  سنجی یونولومینسانس از چیدمان آزمایش در فشار اتمسفر، دردمای اتاق، استفاده شد. باریکه پروتون با ابرای انجام طیف

های پر انرژی پس از عبور از پنجره محافظ خلاء کپتون خط باریکه خارجی به ضخامت  دهی نمونه به کار گرفته شد. یونجهت تابش  nA  4حدود  

سنج ورد کردند. از طیفاز نمونه برخ  2mm  1از خروجی خط باریکه، به سطحی برابر با    cm  1و لایه هوای مقابل نمونه به فاصله تقریبی    µm  7حدود  

ها استفاده  آوری طیف لومینسانس نمونهبرای جمع  nm  1100-200در بازه طول موجی    nm  4/1با حد تفکیک    AvaSpec-ULS2048Lنوری  

د استفاده  سنج نوری موراز نمونه قرار داشت، جهت ارسال لومینسانس گسیلی نمونه به طیف  cm  1که به فاصله    µm  400شد. یک فیبر نوری به قطر  

سنجی یونولومینسانس در فشار هوا و تصویر قسمتی از خط باریکه خارجی  ای از چیدمان طیف واره )الف( و )ب( به ترتیب طرح  2قرار گرفت. در شکل  

 و تجهیزات مرتبط با آن نشان داده شده است. 

 

سنجی یونولومینسانس در فشار هوا )الف(. تصویر قسمتی از خط باریکه خارجی آزمایشگاه واندوگراف و تجهیزات مرتبط با آن  ای از چیدمان طیفواره. طرح2شکل  

 )ب(. 
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 نتایج . 3

آوری شده، نشان داده شده است. جهت حذف نویزهای گرمایی، تبدیل فوریه سریع  ثانیه جمع  7که در زمان    1یونولومینسانس نمونه  طیف    3ر شکل  د

  self-trapped exciton (STE)حفره حاصل از فرایند  -از بازترکیب الکترون  nm  308طیف نیز در نمودار آورده شده است. قله واقع در طول موج  

های با انرژی  توسط یون  CsI[. لازم به ذکر است که شدت انرژی قابل انتقال به شبکه بلوری  1است ]  CsIمشخصه ذاتی بلور میزبان    گیرد ونشأت می

تواند  است، می  eV  2/6های متداول مورد استفاده در برانگیختگی فوتولومینسانس، از پهنای باند بلور که برابر با  ، برخلاف انرژی فوتونMeVچند  

، دو قله دیگر موجود در  CsI[. علاوه بر باند لومینسانس ذاتی بلور  1شود ]بسیار بیشتر باشد. بنابراین امکان گسیل لومینسانس ذاتی بلور نیز بیشتر می

از بازترکیب    nm  422ر  اند. باند لومینسانس با قله واقع دافزوده شده  CsIهای سدیم است که به عنوان فعال کننده به ساختار بلور  طیف، ناشی از یون

 گیرد.، نشأت میCsIدر نوار ممنوعه    Naهای انرژی جدید ایجاد شده توسط  حفره بین حالت-الکترون

[ نشان داده است که علاوه بر شدت نسبی 1در مرجع ]  CsI:Naمقایسه نتایج حاصل از برانگیختگی فوتولومینسانس و لومینسانس پرتو ایکس بلور  

در طیف لومینسانس حاصل از پرتوهای ایکس نسبت به مقدار متناظر آن در طیف فوتولومینسانس، حضور یک    CsIذاتی بلور    قابل توجه لومینسانس

رسد این شانه مربوط به  در این طیف آن را نسبت به طیف فوتولومینسانس متناظر، متفاوت کرده است. به نظر می  nm  470شانه در طول موج حدود  

توان باند لومینسانس مشاهده  [. بنابراین می1باشد ]به آن، می  Naهای  در اثر افزودن یون  CsIجاد شده در باند ممنوعه بلور  سایر ترازهای انرژی ای

های سدیم نسبت داد که شیفت قرمز پیدا کرده است. لازم به ذکر است که مشاهده مواردی چون شیفت  را نیز به یون  nm  487شده در طول موج  

شود  سنجی یونولومینسانس مشاهده میپذیری بهتر باندها نسبت به یکدیگر از خصوصیاتی است که معمولاً در طیفینسانس و تفکیکقرمز باندهای لوم

[3 .] 

 

سریع طیف را   ثانیه. نمودار قرمز رنگ تبدیل فوریه  7آوری  در زمان جمع  MeV  2/2با استفاده از باریکه پروتون  CsI:Naبلور    1. طیف یونولومینسانس نمونه  3شکل  

 دهد. نشان می
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شود که هر چند مکان  آوری شده، نشان داده شده است. مشاهده میجمع  1که در شرایط مشابه طیف نمونه    2طیف یونولومینسانس نمونه    4در شکل  

کرده است. در طیف یونولومینسانس  تغییر    1ها به مقدار قابل توجهی نسبت به طیف نمونه  ها در طیف جابجایی چندانی نداشته، اما شدت نسبی قلهقله

طور  به شدت ضعیف هستند. در حالی که به طور متداول، همان CsIباندهای لومینسانس با منشأ سدیم در مقابل باند لومینسانس ذاتی بلور  1نمونه 

گیرد. این مسئله نشان دهنده آن  می  شود، با افزودن سدیم به بلور، شدت لومینسانس غالب گسیلی از سدیم نشأتمشاهده می  2که در طیف نمونه  

پذیر هست بلکه حین فرایند رشد بلور نیز نسبت به وجود آب در محیط  های آب آسیبنه تنها بعد از رشد بلور نسبت به مولکول  CsI:Naاست که بلور  

های آب با  رسد حین فرایند رشد بلور نیز اتمظر میرانند و به نهای سدیم را به خارج از بلور میهای آب در بلور رشد یافته، اتمحساس است. مولکول

های آب وجود دارد  های سزیم با مولکولدهی یونکنند. در دماهای زیاد رشد بلور، امکان واکنشهای سدیم برای جایگیری در شبکه بلور رقابت مییون

ها مشاهده  های هیدروژن، ممکن است پدیده مشابه آنچه در شیشه[. همچنین در مورد یون1توانند با اکسیژن آب ترکیب شوند ]های سزیم میو یون

های سدیم و پتاسیم به بیرون و  نیز رخ دهد. وجود آب در مجاورت شیشه منجر به شسته شدن ترکیبات هالیدی یون  CsI:Naشود در بلور  می

 [.  6شود ]های هیدروژن میها با یونجایگزینی آن

 

ثانیه. نمودار قرمز رنگ تبدیل فوریه سریع طیف را    7آوری  در زمان جمع  MeV  2/2با استفاده از باریکه پروتون  CsI:Naبلور    2. طیف یونولومینسانس نمونه  4شکل  

 دهد. نشان می

 گیری نتیجه. 4

است. لازم به ذکر است که اغلب تحقیقات    CsI:Naتایج حاصل از این کار تحقیقاتی بیانگر اهمیت کنترل میزان رطوبت طی فرایند ساخت بلور  ن

اند.  در مقابل رطوبت و همچنین بررسی تأثیر رطوبت بر ساختار و پاسخ بلور پرداخته  CsI:Naصورت گرفته تاکنون بر اهمیت محافظت بلور رشد یافته  

شوند. این  تأثیر رطوبت به نواحی غیر فعال تبدیل می  های سطحی آن تحتگیرد، اغلب لایهدر حالتی که بلور رشد یافته در مجاورت رطوبت قرار می

تر  در حالی است که وجود رطوبت در محیط رشد بلور منجر به کاهش میزان سدیم در کل حجم بلور شده و در صورت کاهش این میزان به مقدار کم 

های فوتونی، کاهش شدت نسبی لومینسانس  اغلب تکثیر کننده  شود. با توجه به منحنی پاسخاز آستانه سوسوزنی، کل بلور به ناحیه غیر فعال تبدیل می
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شود. بنابراین، آب یکی از مضرترین ترکیبات شیمیایی برای  با منشأ سدیم، منجر به افت قابل توجه کارایی بلور سوسوزن می  CsI:Naگسیلی از بلور  

 رود به شمار می  CsI:Naداری بلور  رشد و نگه
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