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 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

طراحی مولد پرقدرت امواج تراهرتز جهت بکارگیری در آزمون غیرمخرب قرص سوخت عنوان 

 ایهسته
  (1) *فرزاد،مرادیان نژاد

 81465-1957ای، صندوق پستی: سازمان انرژی اتمی ایران، شرکت سوخت راکتورهای هسته
 :دهيچک

ی به صورت ادر این پژوهش، یک مولد پرقدرت به عنوان منبع تولید پرتو تی به منظور استفاده در ارزیابی قرص سوخت هسته 

ش بهره وری و ایجاد غیرمخرب با استفاده از امواج تراهرتز طراحی شده است. از مزایای بالقوه مولد طراحی شده می توان به افزای

های سرامیکی فتبرای تصویربرداری از با مولدخروجی از این  و پهنای بسامدی تواناشاره کرد. عمق نفوذ بالا در بافت نمونه 

 ای جهت رؤیت ساختار داخلی آن و تشخیص عیوب احتمالی درونی بدون نیاز به تخریبسخت از جمله قرص سوخت هسته

 وخت هسته ای استفاده شده است.نمونه کاملا مناسب است. از این طراحی در ساخت دستگاه آزمون غیرمخرب قرص س

يدي  مات کل قدرت، :کل لد پر وخت ، قرص س   (NDT) آزمون غیرمخرب، (T-ray) پرتو تی (،THz Waves) امواج تراهرتز مو

 ایهسته

 

 : مقدمه

صنایعی که هزینه صورت غیرمخرب در  صولات تولیدی به  صول میارزیابی مح صرف تولید آن مح گردد از ی زیادی 

ای از این جمله صنایع هستند که تولید هر عدد قرص سوخت برخوردار است. صنایع تولید سوخت هستهاهمیت بالایی 

سته صنایع هزینهه شت. از این رو بکارگیری آزمونای برای آن  سی و ی زیادی در پی خواهد دا های غیرمخرب در برر

ش شایانی به پی سیدن به آن کمک  سیب ر شده بدون آ سوخت تولید  سوخت هستهارزیابی قرص  ای برد اهداف در تولید 

( THz Waves) 1های جدید، آزمون غیرمخرب  با استفاده از امواج تراهرتزنماید. با پیشرفت علم و دستیابی به فناوریمی

سرامیکی که قرص سوخت هستهبرای بررسی بافت "(ray-T) 2پرتو تی"معروف به  شامل میهای  شود معرفی ای را نیز 

 [.1گردید ]

بین ناحیه طیفی فروسرخ و ماکروویو  Hz 1110-1310های الکترومغناطیسی است که در بازه فرکانسی تو تی جزو تابشپر

قرار دارد. این پرتو خواص  ی از قبیل غیریونس  ازی، قابلیت نفوذ در مواد غیرقوبی و خش  ک و امکان دریافت اطلاعات 

گوناگون نظیر کاربردهای ص  نعتی، پزش  کی، انتقال اطلاعات، های های آن در زمینهطیف س  نجی را داراس  ت که قابلیت
                                                 

1 Terahertz waves 

2 T-ray 
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ای، [. خاصیت نفوذکنندگی پرتو تی در قرص سرامیکی سوخت هسته4تا  2حوزه نانوتکنولوژی به اثبات رسیده است ]

صنعت فراهم می سان این  شنا سی عیوب ظاهری و مخفی درون این قرص را برای کار آورد که بدون تخریب امکان برر

توانند از ماهیت درونی آن آگاهی پیدا کنند. اما اس  تفاده از این پرتو به منظور انجاآ آزمون غیرمخرب س  وخت میقرص 

ای مس  تلزآ ارتقای توان مولد آن اس  ت که ارتقای توان تابش امواج تراهرتز به مور  وب روز بین قرص س  وخت هس  ته

شده و تا کنون روش صین این حوزه مبدل  ص شده که منجر به پیچیدههای گوناگون و متخ ای برای این هدف بکار برده 

 افزایش قدرت مولد این امواج گردیده است.

های تابش  ی برای طیف مورد ترین روش تولید امواج الکترومغناطیس  ی اس  تفاده از مولدهای الکتریکی در قالب آنتنرایج

از روشهای تولید امواج تراهرتز پالسی، استفاده از  نظر است که تولید امواج تراهرتز نیز از این رویه مستثنی نیست. یکی

ساناها و  سانایی الکتریکی نیمر صیت افزایش ر ست که از خا سوییچ الکتریکی ا ست. این آنتن یک  شی ا سان آنتن نور ر

د زیر کند. شرط تابش امواج تراهرتز از آنتن نور رسانشی، عملکرگیرند، استفاده مینارساناها هنگامیکه تحت نور قرار می

ست که تابعی از طول پالس لیزر تحریک کننده سوئیچ ا ی نیمرسانای بکار رفته در ی آنتن و جنس زیر لایهپیکوثانیه این 

ی ی کنار یکدیگر قرار دادن اجزای تش  کیل دهندهس  اخت آنتن اس  ت. از این رو با تغییر در اینگونه پارامترها و هندس  ه

ان آنتن تابش تراهرتز پالسی با اهداف متفاوت طراحی نمود. تولید امواج تراهرتز توآنتن و با بررسی جزئیات طراحی می

سیار باریک، پهن سی با توان بالا )پرقدرت(، ب ست که در طراحی آنتنباند، تنظیمپال شی پذیر از اهدافی ا سان های نور ر

ستا از این توان یک و یا چند هدف همشود و در طراحی یک آنتن میدنبال می ریزی نمود. مولد امواج اهداف را طرحرا

ستقیم  ست که همواره یک بایاس م سناید ا سانای گالیوآ ار شده روی بلور نیمر شش  شامل دو الکترود فلزی پو تراهرتز 

 [.5دهد ]( شمایی ساده از یک مولد امواج تراهرتز پالسی را نشان می1بین الکترودهای آن اعمال می شود. شکل )
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 [5ساده از یک مولد امواج تراهرتز پالسی ]( شمایی 1شکل )

 : روش کار

سیگنال نمونه شکل، تغییر محل و یا قوع کامل  سی تغییر  ستفاده از امواج تراهرتز با برر در  3انجاآ آزمون غیرمخرب با ا

سیگنال مرجع سه با  ست ] 4مقای شکل )6قابل انجاآ ا شخیص نقص در یک نمونه به همراه 2[. در  شماتیکی از نحوه ت  )

یک شکل از مقایسه سیگنال مرجع )مربوط به قسمتی از بافت که فاقد عیب است( با سیگنال نمونه )مربوط به قسمتی از 

 [. 7بافت که حاوی عیب است( برای یک بافت خاص قابل مشاهده است ]

 
 [7] ي سيگنالهاي مرجع و نمونه براي یک بافت خاصي تشخيص عيب در یک نمونه از مقایسهنحوه (2)شکل 

 

                                                 
3 Sample Signal 
4 Reference Signal 
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شکل ) سیگنال2همانگونه که در  شدت  ست،  نمونه که  های مرجع و نمونه هنگاآ عبور و بازتاب از بافت( قابل رویت ا

أت ز قدرت مولد تابش تراهرتز نش  تواند باش  د اهمیت کلیدی دارد و اگر این ش  دت که اای میقرص س  وخت هس  ته

اهرتز باید تا حد گیرد به قدر کافی نباش  د، انجاآ این آزمون مقدور نخواهد بود. پس میزان قدرت تابش مولد امواج ترمی

 گیری از فناوریهای نوین ارتقا یابد.امکان با بهره

شدت آنتن، باید به این ندر قالب  ی مولد امواج تراهرتزبا وجود تمامی مزایا شود که تحریک این نوب آنتن با  شاره  کته ا

ی غیرخوی بین توان نوری ورودی به آنتن و ش   ود که این امر به رابوهبالای امواج نوری موجب اش   باب نوری آنتن می

شده  شی از آن منجر  شدت پایین  قدرت خروجی از آنتن که در اثر آنتوان تراهرتز تاب کی از این مورد ی [.8] آیدمیبه 

ها در کاربردهای تصویربرداری با استفاده از امواج تراهرتز است که امروزه تقویت های این نوب آنتنهمترین محدودیتم

های نور [. استفاده از یک آرایه از آنتن10و  9ها بسیار مهم شده است ]تراهرتز در تمامی مقیاس مولدهایتوان خروجی 

عدد  20با پیروی از این مسیر رایج، مولدی مشتمل بر  [.11حدودیت است ]رسانشی یک راه متداول برای غلبه بر این م

شد.ای دایرهآنتن در چیدمان آرایه شکل طراحی  رخامت  1و  5/0این آرایه از دو رینگ به قورهای  ای   1سانتیمتر و 

یوآ ارسناید رشد یافته ی نازک گالشود که بر روی یک لایهعدد آنتن دوقوبی را شامل می 20میکرومتر از جنس طلا که 

رخامت  شده 3/0در دمای پایین به  شانی  شی، میکرومتر لایه ن سان ساخت آنتن نور ر ست. در فرایند  شده ا شکیل  اند ت

به عنوان زیرس اخت رش د داده  5عایق گالیوآ ارس نایدی گالیوآ ارس ناید رش د یافته در دمای پایین بر روی یک نیمنمونه

رخامت  1ی آن زیرلایهشود. قور بلور آنتن و می سناید به  شده  2سانتیمتر وجنس زیرلایه گالیوآ ار میکرومتر انتخاب 

 نشان داده شده است.  (3ی تحریک آنتن )نوار قرمز رنگ( در شکل )است. ساختار آرایه، جزئیات ابعادی، ناحیه

                                                 
5 Semi Insulator GaAs (SI-GaAs) 
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 نوار قرمز رنگ( )سمت چپ(ي تحریک آنتن )ساختار کلی آرایه )سمت راست(، جزئيات ابعادي ناحيه (3)شکل 

های دوقوبی میکرومتر است. در آنتن 5ها ی بین دو نوک تیز آندرجه و فاصله 60ی نوک تیز الکترودهای دوقوبی زاویه

های تیز دو الکترود بایس  تی توس  ز لیزر فمتوثانیه تحریک گردد. از این رو برای تحریک این آرایه به ی بین نوکفاص  له

ی بین (( که در یک لحظه تمامی فاصله3ثانیه به شکل رینگ )نوار قرمز رنگ نشان داده شده در شکل )باریکه لیزر فمتو

ی گاوس  ی از یک هدایت ی رینگی ش  کل لازآ اس  ت لکهجفت الکترود را تحریک کند نیاز اس  ت. برای ایجاد لکه 20

ای انتخاب ش   ود که هنگاآ هدایت نهی دوکی ش   کل توخالی عبور کند. جنس این هدایتگر توخالی بایس   تی بگوکننده

ست که هم  سیلیکاتی ا سیله برای این کار مخروط  سبترین و شندگی را ایجاد نماید که منا باریکه لیزر کمترین اتلاف و پا

ساخت راحت و مقرون به ست و هم از لحاظ  سب ا شد. از طرفی هنگامی که ناحیهصرفه میاز نظر جنس منا ی فعال با

صاعد میبین هر زوج الکترو شده از هر یک از جفت الکترودها مت شود که لازآ دها تحریک گردید امواج تراهرتز تولید 

اس  ت این امواج تجمیع و تحت یک گس  یلنده تابش ش  وند. به منظور تجمیع این امواج تراهرتز تولیدی از یک مخروط 

دوده بس  امدی تراهرتز نیز دارای ش  ود. زیرا س  یلیکون در محس  یلیکنی توخالی معکوس مخروط اولی کمک گرفته می

باشد. نمایی از آرایه الکترودهای دوقوبی بر روی زیرلایه، مخروط سیلیکاتی ورودی حداقل میزان اتلاف و پاشندگی می

شده روی آرایه صب  شت آرایهباریکه لیزر ن شده پ صب  سیلیکنی خروجی تابش تراهرتز ن ی آنتن در ی آنتن و مخروط 

 ده است.( نشان داده ش4شکل )
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نمایی از الف( آرایه الکترودهاي دوقطبی بر روي زیرلایه، ب( برشی از مخروط سيليکاتی ورودي  (4)شکل 

 ي آنتني آنتن و پ( مخروط سيليکاتی و سيليکنی نصب شده رو و پشت آرایهباریکه ليزر نصب شده روي آرایه

  

 : جینتا

عدد  20شود. در این شرایز یک مخروط توخالی عبور داده شده تحریک میی باریکه لیزر که از ی مدل شده بوسیلهآرایه

کنند. نمایی زوج الکترود بایاس شده که هرکداآ نقش یک آنتن را دارند بصورت همزمان شروب به تابش پالس تراهرتز می

 ( نشان داده شده است.5از تابش تراهرتز آرایه در زمان تحریک در شکل )

 
 ي تحریک شدهتابش تراهرتز آرایهنمایی از  (5)شکل 
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ی فعال تمامی زوج الکترودها یکسان نیست. میزان شدت تابش در ناحیه  ( قابل مشاهده است،5همانگونه که در شکل )

است. منشاء این عدآ  ی لیزر در رینگ تحریک کنندهاین امر ناشی از عدآ تحریک یکنواخت زوج الکترودها توسز باریکه

ی لیزر رینگی شکل با راستای هر یک از زوج الکترودها است. این عدآ یکنواختی، تفاوت در جفت شدگی قوبش باریکه

های متوالی پالسی شکل نسبت به مکان زوج الکترودها تغییر کرده و یکنواختی در تحریک زوج الکترودها طی تحریک

گیرند. پس از تابش الکترودها بصورت تصادفی در شرایز بیشینه تابش قرار میدر هر پالس تحریک تعدادی از زوج 

تراهرتز توسز زوج الکترودها، امواج تابش شده توسز مخروط توخالی پشت آرایه هدایت شده تا بصورت تجمعی از 

ودی، وسز ارتفاب و ی ورآرایه تابش شود. مراحل هدایت تابش امواج تراهرتز تولیدی از آرایه در سه مقوع عرری لبه

 ( آورده شده است.6نوک مخروط پشتی در شکل )

( کاملا همخوانی دارد که این 5الف( با توزیع شدت در شکل )-6توزیع شدت میدان نامتقارن نشان داده شده در شکل )

از  ب( تقریبا یکنواخت شده و در هنگاآ خروج-6توزیع شدت پس از طی نیمی از مسیر داخل مخروط موابق شکل )

شود. بنابر این عدآ یکنواختی توزیع شدت ی گوسی خارج میپ( بصورت توزیع لکه-6نوک مخروط موابق شکل )

 شود.تابش در زیرلایه آرایه پس از عبور از مخروط پشتی از بین رفته و توزیع شدت کاملا گوسی شکل از آنتن خارج می

 
 ي ورودي، ب( وسط ارتفاع و پ( نوک مخروطلبهمراحل هدایت تابش در سه مقطع عرضی الف(  (6)شکل 
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 : بحث ونتيجه گيري 

از جنس گالیوآ ارسناید رشد  شود که این مقدار برای زیرلایهمحدود می 6بیشینه توان قابل تولید از آرایه به ولتاژ شکست

 300تا  200ی ی در بازهولت بین فاصله الکترودی میکرومتر 220تا  110ولتاژ بایاس محدوده یافته در دمای پایین در 

ی آرایه ای انتخاب شود که به زیرلایه[. بنابر این شدت لیزر تحریک کننده بایستی بگونه12کیلوولت بر سانتیمتر است ]

وات با میدان میلی 900تا  700ی با توانی در بازه لیزر پالسیبایستی از برای تحریک این آرایه در نتیجه آسیب نرسد. 

مگاهرتز و پهنای پیک در  100تا  80با نرخ  کیلوولت بر سانتیمتر 40تا  30بین الکترودها  الکتریکی بایاس در محل فاصله

میکرووات  30تا  20ی در بازه. در این شرایز توان خروجی آرایه استفاده شودفمتوثانیه  200تا  150نصف بیشینه ارتفاب 

برای تصویربرداری تراهرتز برای کل پهنای باند تراهرتزی محاسبه گردید. توان خروجی از این آرایه  1تا  5/0در قله بسامدی

ای جهت رؤیت ساختار داخلی آن و تشخیص عیوب احتمالی های سرامیکی سخت از جمله قرص سوخت هستهاز بافت

در ساخت دستگاه آزمون غیرمخرب قرص سوخت درونی بدون نیاز به تخریب نمونه کاملا مناسب است که از این طراحی 

 استفاده شده است.
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