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 چکیده:

ای در صنایع گوناگون یگاه ویژههای جدید از جمله نانو و فناوری کوانتومی جاامروزه حسگرهای توانمندشده با فناوری

اند. در این پژوهش، بسیار مورد توجه قرار گرفته ها به دلیل دقت بالا در آشکارسازی پرتوهای گامااند. این دستگاهیافته

های پارامغناطیسی گادولینیم مدنظر توسعه حسگرهای گامای کامپوزیتی نقاط کوانتومی کادمیوم تلورید آلاییده به یون

ها با ماتریس پلی وینیل استات حاوی نقاط کوانتومی کادمیم تلورید آلائیده شده با گادولینیم گرفت. نانوکامپوزیتقرار 

ساخته و شناسایی شد. سپس، حسگر با استفاده از الکترودهای مسی آبکاری شده با طلا ساخته شد. بازخورد حسگر در 

داد نمونه دارای های گادولینیم مقایسه شد. نتایج نشانابه  فاقد یونهای مشبرابر پرتو گاما بررسی شد و با سایر نمونه

های دارای های فاقد گادولینیوم، نمونهیون گادولینیم در ساختار نقاط کوانتومی دارای حساسیت بالاتر نسبت به نمونه

 % هستند. 8/11%و  3/44، %8/68نانوذرات طلا و دارای نانوصفحات گرافن اکسید به ترتیب به میزان 

 نقاط کوانتومی کادمیم تلوراید، گادولینیم، پرتو گاما، حسگر. :هاواژهکلید
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Abstract: 
Nowadays, sensors empowered with new technologies, including nano and quantum 

technology, have found a special place in various industries. Due to the high accuracy in 

absorbing, detecting and measuring gamma rays, these devices are noticed well. In this study, the 

development of nanocomposite gamma sensors of cadmium telluride quantum dots using 

gadolinium paramagnetic ions was considered. The nanocomposite was synthesized using a 

polyvinyl acetate matrix containing characterized cadmium telluride quantum dots doped with 

gadolinium. The sensor was then fabricated using gold-plated copper electrodes. The 

characteristics of sensors against gamma rays were investigated and compared with other sensors 

without gadolinium ions. The results showed that gadolinium ions doped sensors were more 

sensitive than samples without gadolinium, samples with gold nanoparticles and graphene oxide 

nanosheets 68.8%, 44.3% and 11.8%, respectively.  
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  :مقدمه. 1

گیری یک مقدارفیزیکی های کوانتومی، اندازهاز سیستم کوانتومی، خواص کوانتومی یا پدیده سنجش کوانتومی با استفاده

 که طبق قوانین متعارف فیزیک که زندگی برسند، هاییتوانند به حساسیتمی کند. حسگرهای کوانتومیرا توصیف می

های کوانتومی یا در واقع حساسیت غیرممکن باشد. حسگرهای کوانتومی، روی ضعف سیستمکنند، راکنترل می روزمره

 -رسانامبتنی بر نانوذرات نیم حسگرهایمبنای کارکرد . [2, 1]کنندگذاری میلالت خارجی، سرمایهلاها به اختقوی آن

نوار ظرفیت را از هم جدا میف انرژی نوار رسانش و اها است. یک گها و حفرهفرآیند رسانش با الکترون -نقاط کوانتومی

 ماده در حدود شعاع بوهر اکسیتون ای گاف انرژی ثابتی دارند. اما وقتی مقیاس اندازه ذراتکند. مواد در حالت توده

یا کوچکتر شود، شکاف انرژی دستخوش )فاصله تعادلی بین دو گونه الکترون و حفره که دارای بارهای ناهمنام هستند( 

. از آن جا که ویژگی های الکتریکی و نوری میروندارهای انرژی به سمت تبدیل شدن به ترازهای انرژی و نو شودتغییر می

شود. ها با تغییر اندازه ذرات قابل کنترل میبنابراین این ویژگی، ها دارداین ذرات همبستگی مستقیمی با گاف انرژی آن

مثلا یابد و بالعکس. شده افزایش میافته و طول موج گسیلدر این مقیاس با افزایش اندازه ذرات شکاف انرژی کاهش ی

الکترون ولت کاهش  9/1به  ۷/2نانومتر شکاف انرژی از  5/5به  3/2با افزایش اندازه نقاط کوانتومی کادمیوم سلناید از 

در مورد ویژگی . [4, 3]های مختلف قابل مشاهده خواهد بودهای مختلف در طول موجیابد. در نتیجه نشر رنگمی

که یک الکترون  ،اول در حالت؛ توان جریان الکتریکی درون الکترود ایجاد کردمی الکتریکی نقاط کوانتومی، به دو طریق

کوانتومی، احتمال بازگشت  لایه ظرفیت نقطه دهنده بهالکترون از ترکیب الکترون انتقال ،دهنده در ماتریس حضور دارد

شود. این الکترون به الکترود منتقل می موجود در لایه رسانش به حالت پایه را کاهش داده و های برانگیخته شدهالکترون

 ،گیرنده در محلول حضور دارد یک الکترون، که شود. در حالت دومجریان آندی در الکترود می حالت منجر به تولید

حفره موجود شده و ماتریس منتقل  به ترکیب الکترون گیرنده موجود در و به لایه رسانش های برانگیخته شدهلکترونا

خنثی شده و یک جریان کاتدی ایجاد  بار مثبت دارد، با انتقال الکترون از الکترود به لایه ظرفیت در لایه ظرفیت که

نانوکامپوزیت به شدت بر رفتار این نانوماده در  بنابراین، هرگونه تغییر در ویژگی الکتریکی و مغناطیسی .[5]شودمی

ها به طوریکه در نتایج بسیاری پژوهشای دارد. همچنین غلظت دوپانت کوانتومی اهمیت ویژه. تاثیرگذار است مقابل پرتو

 که استاخیرا نشان داده شدهاست. داشتهحساسیت بیشتری حسگر،  ،تر نانومواداست که با غلظت کمنشان داده شده

افزایش و  بسپار آلی سبب ایجاد یک میدان مغناطیسی در نانوحسگر یافزودن نانوذرات مغناطیسی اکسید آهن در زمینه

براین . [6]های مشابه فاقد نانوذرات اکسید آهن شده استها نسبت به نمونهپاسخ در این نمونه -دز هایشیب منحنی

های تلورید با استفاده از یون کامپوزیتی نقاط کوانتومی کادمیمنانوحسگرهای گامای  توسعهبر اساس در این پژوهش، 

برداشت پرتو گاما و ایجاد جریان  پارامغناطیسی گادولینیم برای افزایش دامنه پاسخ فوتوالکتریک با افزایش دامنه

 .ایمتمرکز شدهنانوکامپوزیت )پس از اعمال ولتاژ( م مغناطیسی درون

 

 :روش کار. 2

  . سنتز نقاط کوانتومی حامل ذرات گادولینیم  1. 2 

میلی مول سدیم  3/۷مول پودر تلوریوم و میلی 8۷/0( 1ی مجزا به شرح ذیل ساخه شدند: دو محلول مجزا در دو مرحله

ل دهانه به مدت سه ساعت تا حصواثر آرگون در یک بالن سهلیتر آب قرارگرفته در اتمسفر بیمیلی ۷بوروهیدرید در 

ت مولی بمول کادمیوم سولفات  به نسمیلی 16سید و امول تیوگلیکولیک میلی 92/3( 2مایع شیری رنگ مخلوط شدند. 

اوی حبه ظرف  1محلول سپس تنظیم شد.  10محلول روی  pHدرصد پودر نمک گادولینیم کلرید اضافه شد.  1/0

شو با وقرار گرفت. در مرحله نهایی پس از شستتحت واکنش  C° 100 ت درعسا 5تزریق شده و به مدت  2ول لمح

 MPDپراش پرتوی ایکس هایدستگاهازیابی آماده شد. رسوب با سانتریفیوژ جداسازی و برای مشخصه ،حلال مناسب

Philips X'Pert Pro  عبوریمیکروسکوپ الکترونی وJEOL, JEM2100F  ساختار بلوری محصول یابی برای مشخصه

 .استفاده شد(VSM)  سنج ارتعاشی مغناطیس بررسی ویژگی مغناطیسی نقاط کوانتومی از آنالیزی استفاده شد. برا
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 های جریان الکتریکی پرتودهی و اندازه گیریاخت نمونه های نانوکامپوزیت، . س 2. 2

شده پیشین  ئهاهای ارحضور پرتو گاما و در غیاب آن مطابق با روش گیری جریان الکتریکی درساخت نانوحسگرها و اندازه

 2cmهای مورد نظر با استفاده از یک قطعه شیشه با ابعاد سلبه طور خلاصه، در مقالات این گروه پژوهشی انجام شد. 

به عنوان صفحه زیرین سل، دو الکترود مسی آبکاری شده با طلا به عنوان دو دیواره رسانا متر( میلی 2)با ضخامت  2×1

 ،گیری محلول نانوکامپوزیتجهت ایجاد فضای مناسب برای فراهم شدن امکان قالب 2cm 1×1و دو قطعه شیشه با ابعاد 

 یحلال مخلوط دو لیترمیلی 2حسگر، مونه برای تهیه هر ن)الف( ساخته شدند. 1به صورت نشان داده شده در شکل 

 کادمیم تلوراید آلاییده باو مقادیر متناظر از نقاط کوانتومی  وینیل استات بسپار پلیگرم  4/0و  10: 1استون: آب 

 از نقاط کوانتومی( افزوده شد. محلول شفاف حاصلگرم  004/0مقدار w/w 1/0 %گادولینیم )مثلا برای نانوکامپوزیت 

 روز در دمایسل به مدت یک شبانه شد.منتقل های ساخته شده سپس به سلو  هتا کمترین حجم ممکن تغلیظ شد

 پرتودهی منتقل شده و پس از اتصال به الکترومتر ها پس از آماده شدن به اتاقمونه شود. نخشک  اتاق قرار گرفت تا کامل

SuperMAX, STANDARD IMAGING 2استاندارد  پرتو ، در یک میدانولت 100 ولتاژ باcm 10× 10  چشمهبا 

Co60 9Picker V شمایی  1در شکل  .پرتودهی و قرائت شدند گری بر دقیقهمیلی  20-140های دز در گستره آهنگ تحت

های ساخته شده و نمونه حسگر گامای قرار گرفته در چیدمان پرتوهی و از الکترودهای پوشش داده شده با طلا، سل

 است.قرائت نشان داده شده

  
پاسخ حسگرهای تهیه شده ودهی و قرائت تپرچیدمان  ، )ب(شده تهیه سل هایتصاویر الکترودهای مسی آبکاری شده با طلا و )الف(  .1شکل

های کروکدیلی، دیوار سربی جداکننده آزمایشگاه و محل قرارگیری اپراتور، الکترومتر )که ، حسگر ساخته شده، گیره60-شامل چشمه کبالت

 .هم زمان نقش اعمال ولتاژ و قرائت جریان را دارد(

 

 :نتایج بحث و. 3

 :لاییده با گادولینیمآانتومی وبررسی ساختار نقاط ک. 1. 3

و طیف  فلورسانس های نقاط کوانتومی ساده و نقاط کوانتومی آلاییده طیفبرای مشخصه یابی محصول سنتز، از نمونه

 نانومتر ظاهر و شدت 563و  561. پیک فلورسانس این دو به ترتیب در (3و  2)شکل جذبی تهیه و با هم مقایسه شدند

سانس ست. ک فلور سانسدر نمونه آلاییده کاهش یافته ا شدت فلور شان اهش  سط  دهندهن شده تو ترازهای انرژی ایجاد 

ـــت ها حفره-بازترکیب الکترون میزانن کاهش یافتو گادولینیم،  یونهای ـــاده و آلاییده در طیف  .اس پیک دو نمونه س
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ساختارشناسی  جهتنانومتر ظاهر شده و طیف در نمونه آلاییده تاحدی پهن شده است.  532و 530جذبی به ترتیب در 

ــد ــکلنمونه ها داده های الگوی پراش پرتو ایکس آنها جمع آوری ش نمونه نقاط کوانتومی آلاییده با الگوی پراش . (4)ش

است.  اندازه ذرات محاسبه شده بر اساس داده های  ی مکعبیساختار بلور دارای سه قله است که منطبق بر گادولینیم

( تهیه شده که نشان 5)شکل HRTEMکه با تصاویر  نانومتر بدست می آید 3شرر حدود -الگوی پراش و معادله دبای

ــت مطابقت دارد.  3دهنده وجود ذرات کروی با میانگین اندازه  ــی نقاط کوانتومی آلاییده  ویژگینانومتر اس به مغناطیس

سط شکل  VSM گادولینیم تو شد.  سماند نقاط کوانتومی 6انجام  شان  نمودار پ آلاییده به گادولینیم را در دمای اتاق ن

 .واقع ماده مغناطیسی نرم محسوب میشود کوانتومی دارای حلقه پسماند بسیار باریکی است که در . نقاطدهدیم

طیف فلوئورسانس نقاط کوانتومی کادمیوم تلورید و نقاط  .2شکل 

 کوانتومی کادمیوم تلورید آلاییده با گادولینیم.

طیف جذبی نقاط کوانتومی کادمیوم تلورید و نقاط  .3شکل 

 کوانتومی کادمیوم تلورید آلاییده با گادولینیم.

 

الگوی پراش پرتو ایکس نقاط کوانتومی کادمیم تلوراید  .4شکل 

 .آلاییده باگادولینیم

 

 نقاط کوانتومی کادمیم تلوراید آلاییده HRTEMتصویر  .5شکل 

 .گادولینیم به

گادولینیم و ب( بزرگنمایی قسمت مشخص شده از حلقه  الف( حلقه پسماند نقاط کوانتومی کادمیم تلوراید آلاییده به .6شکل 

 پسماند
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 :بررسی رفتار دزیمتری نقاط کوانتومی آلاییده با گادولینیم  .2.3

کوانتومی کادمیم تلورید  تغییرات آهنگ دزِ بسپار خالص و نانوکامپوزیت حاوی نقاط تغییرات جریان در مقابل ۷شکل در 

از نانوکامپوزیتهای حاوی کادمیم  کوانتومی کادمیم تلورید آلاییده با گادولینیم و برخی دیگر و نانوکامپوزیت حاوی نقاط

 های حاوی نقاط کوانتومی کادمیم تلوریدزیتهای نانوکامپوگاما قابل مشاهده است که تمامی پاسخ تلورید، تحت پرتوهای

 ارائه شده 1ها در جدول خطی هستند. پاسخ نانوکامپوزیت mGy/min 130-30آلاییده با گادولینیم در گستره دز 

 ست. ا

نانوحسگرها  گادولینیم به ساختار نقاط کوانتومی دقت و حساسیت این شود، با افزودنمشاهده می 1همانطور که در جدول 

لازم به  [8, ۷]طلا یا گرافن اکسید به محیط نانوذره افزوده شده است بیشتر از زمانی است که یک نانوذره ثانویه نظیر

الکترون  5مانند منگنز ) های پارامغناطیس دیگرالکترون جفت نشده نسبت به یون ۷ذکر است گادولینیم به دلیل داشتن 

حتی در مقدار کم نیز، باعث  تواندنشده( می الکترون جفت 6جفت نشده( و یوروپیوم ) الکترون 3جفت نشده(، کبالت )

های حاوی ها، نانوکامپوزیتنانوکامپوزیت در مقایسه با نمونه مشابه این .نقاط کوانتومی شودایجاد خاصیت مغناطیسی در

دارای ، PVAcمورد استفاده در این پژوهش،  بسپارهم  Gd-CdTeQDs 0.1%/ PVAc وینیل استات گادولینیم و پلی

 کم از گادولینیم میتواند باعث کاهش سمیت کادمیم و با توجه به این نکته که افزودن مقادیر بالاتری است حساسیت

 .کندکند، این نتیجه اهمیت پیدا میمی  ن سایر نانومواد را مرتفعتلوراید شود و نیاز به افزود

 

 
 خالص بدون نانو موادو بسپار  CdTeQDs/PVAcو  Gd-CdTe QDs/PVAc پاسخ -خطوط آهنگ دز .7شکل 

 
 آهنگ دز نمونه های نانوکامپوزیت -اطلاعات منحنی جریان .1 جدول

 مرجع پاسخ-معادله آهنگ دز نوع نانوکامپوزیت ردیف

 y=0.0007x+0.07 [۷] پلی وینیل استات خالص 1

 y=0.0106x+1.43 [۷] % 1/0پلی وینیل استات/کادمیوم تلورید  2

 این مطالعه y=0.0179x+1.58 % 1/0گادولینیم آلاییده  پلی وینیل استات/کادمیوم تلورید 3

 y=0.0124x+1.33 [8] % 1/0%/ نانوذرات طلا  1/0پلی وینیل استات/کادمیوم تلورید  4

 y=0.0160x+1.79 [۷] % 1/0%/ اکسید گرافن  1/0پلی وینیل استات/کادمیوم تلورید  5

 
 

 :گیری. نتیجه5

شناسایی های متداول جهت های گادولینیم سنتز و با انجام انواع آنالیزنقاط کوانتومی کادمیوم تلورید آلاییده به یون

نقاط کوانتومی از جمله طیف فلورسانس، طیف جذبی، الگوی پراش پرتو ایکس، تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری با 

های یابی شدند و با دادهکارآیی بالا و همچنین جهت بررسی ویژگی مغناطیسی با مغناطیس سنج ارتعاشی مشخصه
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 ساختار بلوری مکعبی یم مقایسه شدند. نتایج نشان داد نمونه دارایهای مشابه فاقد یون گادولینموجود مربوط به نمونه

جز مواد مغناطیسی نرم است. پاسخ نانوکامپوزیت ساخته شده با ماتریس مغناطش  نانومتر و از جنبه 3و ابعاد حدود 

سنسور در برابر  های گادولینیم به عنوان نمونهپلی وینیل استات و نقاط کوانتومی کادمیوم تلورید آلاییده به یون

 مونهن . نتایج نشان دادگردیدرسم  نیز دز تغییرات آهنگ تغییرات جریان در مقابلهمچنین،  پرتوهای گاما بررسی شد.

نسبت به نمونه  یحساسیت بالاترگستره پاسخ دهی خطی،  ، با حفظساختار نقاط کوانتومی دارای یون گادولینیم در

های دارای نانوذرات طلا و دارای نمونهاند، مانند های دیگر ساخته و ارزیابی شده، که در پژوهشهای فاقد گادولینیوم

 . نشان داده است%  8/11%و  3/44 ،%8/68به ترتیب به میزان  ،نانوصفحات گرافن اکسید
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