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بررسی : آشکارسازهای سوسوزن القایی در سنجش سختی تابشی-نسانس یونروش لومی کاربرد

 ZnS(Ag)سوسوزن 

 ، امیدرضا کاکویی، محمد لامعی رشتی*طاهره نیکبخت

 پژوهشکده فیزیک و شتابگرها ،ایپژوهشگاه علوم و فنون هسته

 

 چکیده

برای سازندگان و  ی، چالشگیرندقرار می های شدیدویژه هنگامی که در معرض تابشبررسی میزان سختی تابشی مواد سوسوزن، به

ها سنجش سختی تابشی سوسوزن القایی در-استفاده کنندگان از این مواد است. در این کار پژوهشی قابلیت روش لومینسانس یون

 جهت انجام آزمایش ،~2mm/protons 1110-1010ی در بازه چگالی تابشیبا  MeV 5/2 پروتون باریکه نشان داده شده است.

در است که  µm 50به ضخامت  ZnS(Ag) ی ازلایه نازکنمونه مورد بررسی . ه استشدبه کار گرفته  القایی-یونومینسانس ل

ها را نشان خوانی مناسب آن، همینظر با نتایج نسبت به دز دریافتی نمونه سوسوزنیتغییرات شدت  مقایسه شد. تهیهآزمایشگاه 

 دهد.می

 ZnS(Ag)سوسوزن سختی تابشی سوسوزن، القایی، -های کلیدی: لومینسانس یونواژه

 مقدمه

ترین و کم هزینهترین، سادهها و استفاده از آن نقش مهمی در زمینه آشکارسازی و تشخیص ذرات دارند هاسوسوزن     

مخصوصاً در مواردی که  ،ی سوسوزنآشکارسازها عیبترین مؤثرترین راه مشاهده پروفایل باریکه یونی است. مهم

های آلی . انباشت انرژی در سوسوزناستها اص سوسوزنی آنخو 1، افتگیرندقرار میزیاد تابش پرتوی چگالی تحت 

پیوندهای شیمیایی را شکسته و منجر به خاموش شدن و از سوی دیگر  کردهرا فعال  2مراکز لومینسانساز یک سو 

های فلورسان و تولید مراکز جذب اپتیکی در نمونه از عوامل مؤثر بر میزان نور آسیب مؤلفه [.1] شودمیلومینسانس 

                                                           
1 . degradation 
2 . fluorophore 
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در این فرایند پیچیده متغیرهای زیادی شامل آهنگ دز، حضور یا عدم حضور [. 2هستند ] هاتولیدی در سوسوزن

منجر به کاهش شدت سوسوزنی و قدرت تفکیک انرژی  ،3تابشی سختیمحدودیت  .نقش دارنداکسیژن و طبیعت تابش 

 شود. دهی میها طی فرایند تابشسوسوزن

 یروش (یونولومینسانس) 4القایی-آنالیز لومینسانس یون رل برد و آهنگ یونش باریکه یونی،با توجه به امکان کنت

تواند جهت مانیتورینگ برخط می این روش .[3،4] آیدشمار میبه سوسوزن های نازکی فیلمسودمندی در مطالعه

در حقیقت کاهش شدت لومینسانس طی . [5-8]مورد استفاده قرار گیرد سوسوزن تغییرات القایی توسط تابش در مواد 

جهت سنجش سختی تابشی و کارائی بنابراین های شکسته شده وابسته است. دهی به آهنگ تشکیل نواقص و پیوندتابش

ونولومینسانس و تغییرات شکل طیف ی. [9،10]  توان از روش یونولومینسانس استفاده نمودمی ،مواد سوسوزن تولیدی

های های برخوردی به نمونه، محیط شیمیایی آلایندهیون مانند نوع و انرژی های متعددیبه پارامتر آن با دز دریافتی،

کارایی روش یونولومینسانس  پژوهشیدر این کار  [.10گسیلنده لومینسانس، نواقص و سختی تابشی مواد، بستگی دارد ]

 مورد مطالعه قرار گرفته است. ZnS(Ag)در بررسی میزان سختی تابشی سوسوزن 

 انجام آزمایش . ابزار و روش2

ی محفظه استفاده شد. MeV 3از خط میکروباریکه شتابدهنده واندوگراف  یونولومینسانسبه منظور انجام آزمایش 

 5ساز، لنز موازیµm 400شامل فیبر نوری با ضخامت  ،اپتیکی جهت انجام آزمایش مجهز به قطعاتبر هم کنش خلاء 

ی طول موجی قابل بازه با ULS2048L-AvaSpec، و اسپکتروفتومتر 6CCD دوربین ،cm 5/2با فاصله کانونی 

  حدودثابت با جریان  MeV 5/2از باریکه پروتون  .بود nm 4/1پذیری و تفکیک nm 1100-200آشکارسازی 

pA11  2و ابعادµm 350×350 استفاده شد. به منظور کاهش نویز گرمایی، دمای ای روی نمونه، در مد نقطه

برای  طیف یونولومینسانس بلافاصله پس از برخورد باریکه یونینخستین پایین آورده شد.  C 5/1°اسپکتروفتومتر تا 

                                                           
3 . radiation hardness 
4. Ion Beam Induced Luminescence (IBIL) 
5 . Collimating Lens 
6 . Charged-Coupled Device 
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. دشتکرار در فواصل زمانی معین افزایش دز دریافتی،  بالومینسانس یونو هایطیفسایر آوری جمعثبت شد.  s 10زمان 

 بود. min 5سوسوزن مورد مطالعه حدود  نجام آزمایش سختی تابشی نمونهزمان کل ا

های از تراشه mg 10استفاده شد. جهت تهیه پیوند دهنده  7از یک پیوند دهنده ZnS(Ag)جهت تهیه لایه نازک 

( حل و به مدت چند ساعت در ظرف در بسته قرار گرفت تا DMFدی متیل فرم آمید ) milt 2پلکسی گلاس در 

آن افزوده شد. پس از هم زدن، محلول سفید به  ZnS(Ag)از پودر  g 9/0محلول یکنواختی بدست آید. سپس مقدار 

سطح مسطح ریخته شد. با توجه به  مستقر برای رنگی حاصل شد که به صورت قطره قطره در مرکز زیر لایه شیشه

خشک در محل عاری از گرد و غبار نگهداری مدت حدود سه روز پس از طی ها نمونه ،DMFآهنگ تبخیر نسبتاً کند 

 بدست آمد. µm 50ها با استفاده از میکروسنج در حدود ضخامت نمونه[. مقدار 12د ]شدن

 نتایجبررسی . 3

 ابعاد برخورد باریکه پروتون به سطحی با تصاویر یونولومینسانس میکروسکوپی حاصل از 1 در شکل
2µm 350×350  از لایه نازک سوسوزنZnS(Ag) .نمودار تغییرات طیف لومینسانس گسیلی  نشان داده شده است

 و جریان MeV 5/2باریکه پروتون با انرژی  ناشی ازنسبت به افزایش دز دریافتی  ZnS(Ag)نمونه سوسوزن 

pA 11  گیری ها در زمان انتگرالطیفنشان داده شده است.  2در شکلs 10 شود که با اند. مشاهده میبدست آمده

. با توجه به استفاده از پلکسی گلاس در ساخت یافته استکاهش  نمونهافزایش دز جذبی شدت لومینسانس گسیلی 

حساسیت زیاد مواد پلیمری به تابش ناشی از تواند می آننمونه، یکی از دلایل کاهش شدت یونولومینسانس گسیلی از 

 . [11]باشد 

 ..ZnS(Ag)روی فیلم نازک  2µm 350×350با ابعاد باریکه حدود  MeV 5/2باریکه پروتون پروفایل تصویر  .1شکل 

                                                           
7 . binder 
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 .pA 11با جریان  MeV 5/2مختلف پروتون  چگالی تابش دریافتیبرای شش  ZnS(Ag)طیف یونولومینسانس نمونه   .2 شکل

توانند روی باریکه میحاصل از پارامترهای فیزیکی مختلفی چون دمای نمونه، بازتاب داخلی در آن و آسیب القایی      

و بنابراین با افزایش آسیب  دریافتی یونیچگالی تابش طیف یونولومینسانس و کارایی آن تأثیر گذار باشند. با افزایش 

است  8مینسانس مطابق با رابطه زیر، که منسوب به بیرکز و بلاکالقایی در سوسوزن، فرایند خاموشی شدت لو-یون

 دهد:رخ می [،11]

(1)    210 1 FFLFL  

سیگنال  2F [ions/cm ، 0L[ چگالی تابشجذب  شدت سیگنال لومینسانس )با واحد اختیاری( پس از  L(F)که در آن

توسط نمونه است که در آن شدت سیگنال لومینسانس  شده جذبچگالی تابش برابر با مقدار  1/2Fلومینسانس اولیه، و 

 رسد.به نصف مقدار اولیه خود می

نسبت به  ZnS(Ag)شده لومینسانس گسیلی از نمونه  هیزدار نظری و تجربی کاهش شدت نرمالنمو 3 در شکل

نشان داده شده است. مقدار خطای قابل  pA 11و جریان  MeV 5/2افزایش دز جذبی توسط باریکه پروتون با انرژی 

                                                           
8 . Birks-Black 
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است. با توجه به نمودار   F 1/9%=FΔمربوط به تغییر جریان باریکه و برابر با  ،تجربی چگالی تابشمحاسبه در 

 دارند. دیگریکبا خوانی مناسبی همهای تجربی و نظری مشخص است که داده

 

دریافتی چگالی تابش شده با افزایش مقدار  هزگیری شده و نرمالینتگرالو تجربی افت شدت یونولومینسانس ا نظریمقایسه مقادیر   .3 شکل

 .های تجربی در شکل نشان داده شده استتوسط نمونه. خطای داده

 گیری. نتیجه4

بررسی سختی تابشی مؤثر جهت روشی با توجه به قابلیت کنترل میزان دز دریافتی نسبت به زمان، یونولومینسانس 

، که در آزمایشگاه ZnS(Ag). در این راستا نتایج تجربی حاصل از بررسی سختی تابشی نمونه نازک استها سوسوزن

نتایج نشان دهنده کارایی یونولومینسانس در خوانی مناسب این هممقایسه شدند.  نظریتهیه شد، ارائه و با نتایج مدل 

های تجاری به این ترتیب نه تنها با روش یونولومینسانس کنترل کیفی سوسوزن .ها استهای سوسوزنمطالعه ویژگی

مقدور شده بلکه امکان ارزیابی مواد سوسوزن جدید دستاورد محققان ملی در آزمایشگاه واندوگراف پژوهشگاه علوم و 

 ای فراهم شده است.فنون هسته
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Abstract 

The ability of the ion beam-induced luminescence technique in the examination of the radiation 

hardness of the scintillators is demonstrated using proton beam of 2.5 MeV at fluences in the 

1010-1011 (protons/mm2) range. The samples were thin layers of ZnS(Ag) with a thickness of 50 

µm which were produced in the laboratory. Variations in luminescence intensity of the samples 

towards the absorbed dose were compared with the results of the theoretical model. 

 




