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 چکیده:

دهنده منظور تولید شار نوترونی با استفاده از شتابدر این مقاله، لایه نازک تیتانیوم قابل کاربرد در هدف دوتریومی، به

، های رسانایی حرارتی بالاباشد. با توجه به ویژگیالکتروستاتیک، طراحی و ساخته شد. هدف متشکل از لایه و زیرلایه می

تعیین شد و با  mm2عنوان زیرلایه انتخاب شد. ضخامت کلی زیرلایه مسی اقتصادی بودن و دسترسی آسان، مس به

درنظر گرفته شد. همچنین، به دلیل بازده نوترونی بالاتر، لایه از  mm5/31توجه به ابعاد نگهدارنده هدف، قطر پولک 

 mm25زئی مرکز باریکه دوترونی از مرکز هدف، قطر لایه تیتانیوم جنس تیتانیوم انتخاب شد. برای جلوگیری از انحراف ج

افزار سریم ضخامت مناسب برای لایه محاسبه شد. همچنین، از روش جرمی انتخاب شد. علاوه بر این، با استفاده از نرم

ز طراحی و میکرون به دست آمد. پس ا97/1منظور تعیین ضخامت لایه استفاده شد که ضخامت لایه انباشت شده به

 سنجی پراش پرتو ایکس جهت بلورنگاری نمونه ساخته شده و زیرلایه به کار برده شد.ساخت هدف، طیف

 سنجی پراش پرتو ایکس، شار نوترونیهدف دوتریومی، تیتانیوم، سریم، طیف:هاواژهکلید

Design, fabrication and characterization of titanium thin film applicable in 

deuterium target 

M. Karimi, A.R.Grayeli*, Majid Mojtahedzadeh 

Physics and Accelerators Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, P.O. 

Box: 14399-51113, Tehran, Iran 

Abstract: 
In this article, the titanium thin film applicable to the deuterium target was designed and 

manufactured in order to produce a neutron flux using an electrostatic accelerator. This target 

consists of a layer and substrate. Due to its high thermal conductivity, economy and easy access, 

copper was chosen as the substrate. The overall thickness of the copper substrate was chosen to 

be 2 mm, and according to the dimensions of the target holder, the diameter of the flakes was 

considered to be 31.5 mm. Also, due to the higher neutron efficiency, the titanium was chosen as 

a layer. In order to prevent the partial deviation of the deuteron beam center from the target center, 

the diameter of the titanium layer was chosen to be 25 mm. In addition, using SRIM software, the 

appropriate thickness for the layer was calculated. Also, the mass method was used to determine 

the thickness of the layer ,and the thickness of the accumulated layer was obtained as 1.97 µm. 

After designing and manufacturing the target, X-ray diffraction spectroscopy was used for 

crystallography of the target sample and the substrate. 

Keywords: Deuterium target, Titanium, SRIM, X-ray diffraction spectroscopy, neutron 

flux. 
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 مقدمه . 1

های نوترون، ترین کاربردای دارد. یکی از مهمهای بنیادی و کاربردی در علوم و فنون هستهنوترون نقش مهمی در پژوهش

نوترون، در  چشمهقدرت  بر اساسها قابلیت تسریع شکافت عناصر ناپایدار برای تولید انرژی الکتریکی است. نوترون

، علم مواد، آشکارسازی مواد منفجره شناسییستزهای متعددی از جمله پزشکی، امنیت، تحقیقات، تسلیحات اتمی، زمینه

شکافت و همجوشی، ژئوفیزیک، اکتشاف نفت، اکتشاف اورانیوم  های شیمیایی،شده، آشکارسازی سلاحهای دفنمینو 

منابع تولید نوترون هستند ولی اندازه، پیچیدگی و قیمت بالای  ینتربزرگکه راکتورهای اتمی کاربرد دارند. با وجود این

هایی چون راکتورهای طور کلی برای تولید نوترون از چشمهست. بهها را محدود کرده اهای صنعتی آنها استفادهآن

 شود.های رادیوایزوتوپی استفاده میدهندها، ژنراتورهای نوترون و چشمههای حاصل از شکافت(، شتابای)چشمههسته

گاز مناسب برای  دهنده ذرات است.های گاز با کمک شتابیک راه بسیار مناسب برای تولید نوترون انرژی دادن به یون

تنها یک پروتون است  یجابهی آن شامل یک پروتون و یک نوترون این منظور دوتریوم یعنی هیدروژنی است که هسته

تواند به داخل هسته عناصر و به نام هیدروژن سنگین شناخته شده است. دوتریوم به خاطر بار کم و اندازه کوچک آن می

 هادهندهشتابطور که ذکر شد اساس کار تولید نوترون در د.بنابراین همانها را آزاد کنبمباران شونده نفوذ کند و نوترون

نوترونی  یهاچشمهمولدهای نوترون،  باشد.تولید نوترون می یجهدرنتبرخورد یک باریکه از ذرات باردار به یک هدف و 

 کنند.های زیر کار میهستند که بر اساس واکنش
He3D + D → n +  

He4D + T → n +  

دهنده، هدف و منبع این گروه از مولدهای نوترون شامل چشمه تولید یون با امواج فرکانس بالا، عدســـی، سیستم شتاب

ها همچنین شامل باشند. این مولد( میدهندهشتابکننده، چشمه ولتاژ لوله، چشمه ولتاژ کانونیتغذیه)چشمه ولتاژ سیم

خلاء، اپتیک استخراج یون دوتریوم از پلاسما، سیستم  هایپمپ توربومولوکولار، فشارسنجمحفظه خلاء، پمپ روتاری، 

شدگی پلاسما، مدار چرخش آب برای سیستم تزریق گاز به چشمه یون، تارگت تیتانیوم، غلاف الکترونی، سیستم جفت

یکی از اجزای اصلی  .]3-1[باشندی میظه پلاسمایفکننده مولد امواج رادیویی و کویل القا برای ایجاد پلاسما و محخنک

طور معمول لایه نازک گونه مولدهای نوترون بهشده در ایناسـتفاده هدفاسـت. هدف استفاده شده در مولدهای نـوترون، 

 یا تیتانیوم است، لایه نشانی شده است. مس یا اسکاندیوم و از جنسطور عمده ای که بهفلزی است که بر روی زیر لایه

ضخامت هدف به نوع استفاده از آن بستگی دارد هر چه به بهره نوترونی بالاتری نیاز باشد باید ضخامت لایه جاذب را 

دوتریوم و تریتیوم و همچنین توان توقف آن  یزان گیراندازیتولید شده اغلب به جنس لایه، م بازده نوترونافزایش داد. 

ای ریتیوم گیر افتاده بیشتر باشد، احتمال وقوع واکنش همجوشی هسـتهمـاده،وابسته است. هرچه مقدار دوتریوم و ت

 .]6-4[وجود دارد هدفهای های ورودی و هستهیون ینب یشتریب

در این مقاله هدف طراحی و ساخت هدف جامد دوتریومی متشکل از لایه و زیرلایه جهت تولید شار نوترونی با استفاده 

افزار سریم استفاده شده است. باشد. در این راستا برای طراحی مجموعه هدف، از نرمالکتروستاتیک می دهندهشتاباز 

انباشت لایه نازک با استفاده از دستگاه کندوپاش یونی و مخلوطی از گازهای آرگون و دوتریوم با خلوص بالا انجام شده 

 اش پرتو ایکس انجام شده است.سنجی پریابی مجموعه هدف ساخته شده با استفاده از طیفهمچنین، مشخصهاست. 

 روش کار . 2

سانایی. کندمی عمل لایه نگهدارنده عنوانبه زیرلایه  زیرلایه انتخاب برای ناپذیراجتناب هایویژگی از یکی بالا حرارتی ر

شدمی صادی ،این بر علاوه .با سی و بودن اقت ستر سان مراتببه د  تا شد باعث بالا، خلوص درجه با زیرلایه جنس به ترآ

 5/31 قطر با پولکی صــورت به مســی زیرلایه تراشــکاری، ازعملیات اســتفاده با. ]7[شــود انتخاب زیرلایه عنوانبه مس

سه و ابعاد که شد ساخته مترمیلی شتاب هدف نگهدارنده موقعیت ابعاد به باتوجه پولک هند ستاتیک دهندهدر   الکترو

ستفاده صویر1شکل. شد انتخاب موردا سی پولک ت شان را شده ساخته م  مترمیلی 2 پولک کلی ضخامت. دهدمی ن
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شار تغییر تحمل ضمن تا شد انتخاب شی ف شت، و بمباران فرآیندهای حین آن سطح دو در ازخلا نا  حرارتی انتقال انبا

شکاری هایدستگاه در قرارگیری امکان و فنی ملزومات باید ضخامت این کهآن حال. باشد پذیرامکان نیز مناسب  را ترا

 .باشد داشته نیز

 

 . زیرلایه مسی تراشکاری شده1شکل

 هیدریدهای تولید در را توانایی بیشترین زیرکونیوم و تیتانیوم مانند عناصری تجربی، نتایج و نظری محاسبات بر اساس

 فلزی هایاتم به شده جذب هیدروژن هایاتم نسبت و هستند پایدار گرادسانتی درجه 200 تا هاهدف این .دارند فلزی

 هایهدف در باردار ذرات برد اســـت لذا کمتر دانســـیته دارای تیتانیوم زیرکونیوم، با مقایســـه در. دارند 5/1 به نزدیک

ـــتر ـــت تیتانیومی بیش  نوترونی زدهبا دارای تیتانیومهای هدفتیتانیوم،  کمتر اتمی توقف دلیل توان به همچنین،. اس

 .هدف از جنس تیتانیوم انتخاب شده استدر این پروژه،  بنابراین، .[8]هستند زیرکونیومی هایهدف به نسبت بالاتری

ــتفاده با توجه به اینکه قطر باریکه دوترونی مولد نوترون ــد، قطر لایه تیتانیوم به اندازه متر میمیلی 20برابر  مورداس باش

ــورت انحراف جزئی مرکز باریکه از مرکز هدف، باریکه از محدوده تیتانیومی مجموعه میلی 25 ــد تا در ص متر انتخاب ش

شود.  ستن برد دوترون در تیتانیوم اهمیت دارد. برد دوترون با انرژی  منظوربههدف خارج ن ضخامت لایه، دان  Eانتخاب 

ها است که نفوذ و پراکندگی متشکل از گروهی از برنامه د سریمکشد.  محاسبه سریم افزارنرماز  با استفاده در تیتانیوم

سبه مییون ستفاده از روابط مکانیک کوانتوم محا شبیهها را برای مواد با ا ستفادهسازی نماید. روش  در این کد بر  موردا

یافته برنامه اســت. با عهها از نتایج توســای یونکارلو اســت. توزیع عمق نفوذ، انرژی و نیز توزیع زاویهاســاس روش مونت

 یراحتبهتوان کمک برنامه سریم و تنها با مشخص کردن نوع و انرژی ذره فرودی، چگالی و نوع محیط تحت بمباران، می

شده را در مواد گوناگون، در انرژی شتاب داده  ستهای مختلف میزان نفوذ ذره  آورد. این میزان نفوذ با عنوان برد  به د

آید و در حقیقت بیان کننده میزان نفوذ ذره فرودی قبل از توقف کامل و از دســت دادن می دســت بهدر برنامه ســریم 

برخورد باریکه . باشـــدیمکاری آن انتقال حرارت و خنک های جامدنکته فنی مهم دیگر در طراحی هدف انرژی اســـت.

 µA 200و جریان  keV 150ها با انرژی شــود. برخورد دوترونبه ســطح هدف، باعث بالا رفتن دمای هدف می دوترون

شــود که در مقایســه با دمای انرژی به هدف می 2w/cm 12/6باعث انتقال  mm 25ای از هدف به قطر به ســطح دایره

از طریق زیرلایه  یراحتبه( تغییر حالتی در هدف ایجاد نخواهد کرد و گرمای تولید شده C 1668°)ذوب بالای تیتانیوم 

سی به آبی که  ست منتقل می کنندهخنک عنوانبهم شت هدف جاری ا شت تیتانیوم بر روی  .[9]گردددر پ فرآیند انبا

ستگاه کندوپاش یونی انجام  سط د سی تو شمه که شودیمزیرلایه م و حداکثر جریان پرتوی  keV 5-2با انرژی  ایچ

mA10-5 ستگاه  2شکل کند. میی پرتوده ستفادهد شان می موردا شت لایه هدف را ن ستگاه از جهت انبا دهد. این د

 زیر تشکیل شده است:  یهابخش

 چشمه یونی 

 ) چشمه اتمی ) چشمه پراکنش یونی 

 چشمه الکترونی 

 سیستم خلاء و تغذیه گاز 

  پرتو یریگاندازهسیستم پایه چرخان و 
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  کنندهخنکسیستم  

 کنترل نیرو گیری ومنابع تغذیه و سیستم اندازه 

لایه، نگهدارنده زیر یو روداخل محفظه دستگاه  و تمیز شدن با استفاده از روش آلتراسونیک، یسازاز آماده ها پسنمونه

ترموکوپل یک  یلهوسبهلایه شوند.دمای زیرلایه در آن تعبیه شده است، قرار داده میبرای تنظیم دمای زیر کنگرمکه یک 

 هایپمپ یلهوسبهبار میلی 10-3خلاء اولیه تا  سیستم و ایجاد اندازیراهشود. پس از می رلمتصل به نگهدارنده کنت

شوند. پس از ایجاد اند، روشن میهای روتاری و محفظه خلاء متصلهای دیفیوژن که به طور سری به پمپروتاری، پمپ

کافمن هدایت شده و بعد از  هایچشمهبه سمت  هاگاز ،موردنظرلایه تا اندازه و بالا رفتن دمای زیربار میلی 10-6خلاء

شوند. جریان دار میبه سمت هدف شتاب kV2/2ها با ولتاژ شتابدهنده، یونپلاسما یلو تشکیونیزه شدن داخل چشمه 

این فرآیند در  شود.میثابت نگه داشته mA20شود درها به سمت هدف ایجاد میبین چشمه و هدف که در اثر انتقال یون

با هدف  آرگون های شتابداربرخورد یوناند. گاز کاری و گاز واکنشی در نظر گرفته شده عنوانبهترتیب  آرگون و دوتریوم به

 دوتریومهای شود. ذرات پراکنده شده از سطح هدف و همچنین یونمی تیتانیومهای منجر به پراکنش اتمتیتانیومی 

 هایکنده شده و یون تیتانیومهای اتمکنند و امکان انجام واکنش بین لایه حرکت میبه سمت زیر موجود در محفظه خلا

تصویری از مجموعه هدف  3شکل  شود.فراهم می بر روی بسترهای مسی لایه هدفتشکیل امکان  یجهدرنتو  دوتریوم

 دهد.ساخته شده را نشان می

 MBM-100. تصویر سیستم2شکل
 

 نمونه هدف شامل لایه تیتانیوم بر زیرلایه مسی .3شکل

 نتایج. 3

باشد. عمر مناسب و ماکزیمم بهره نوترونی میطول دستیابی به  منظوربهانتخاب ضخامت بهینه لایه هدف، نکته اساسی 

ــخامت لایه  منظوربهدر این پروژه  ــتانتخاب ض ــده اس میزان  هدف با توجه به اینکه هدف از جنس تیتانیوم انتخاب ش

سبهای دوتریوم در تیتانیوم عمق نفوذ یون ستفاده از نرم برح شد. نمودار انرژی یون دوتریوم با ا سبه  سریم محا افزار 

شکل  صل در  ست. 4حا شده ا شان داده  شان میدر تیتانیوم  های مختلفانرژیدوتریوم با نیز برد  1جدول ن . دهدرا ن

شاهده  ها در ولت، طول توقف کامل دوترونکیلو الکترون 150تا  90از  های فرودیونبا تغییر انرژی دوترکه  شودیمم

شینه عمق نفوذ ذره کند. میکرومتر تغییر می 03/1تا  692/0تیتانیوم از  شتر از بی ضخامت لایه تیتانیوم باید بی بنابراین 

 فرودی باشد.
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 موانرژی دوتری برحسبدر تیتانیوم  یوم. برد دوتر4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های مسی با ضخامت ضخامت لایه هدف، روش جرمی است. در این روش ابتدا وزن پولک گیریهای اندازهیکی از روش

mm2( و بعد از لایه 1471/11، قبل )گرم( با اســـتفاده از یک ترازو با دقت چهار رقم اعشـــار  1524/11نشـــانی )گرم

شد. اختلاف این دو اندازهاندازه شده گیری  شانی  شدیمگیری برابر با وزن تیتانیوم لایه ن شتن چگالی تیتانیوم با . با دا

(3g/cm45/4 ستوانه است ( و mm 25آید. با توجه به قطر لایه تیتانیوم )می به دست( حجم لایه تیتانیوم که به شکل ا

ستوانه ) سبه حجم ا ضخامت لایه تیتانیوم را تخمین زد که  hتوان ( میh2rπبا محا ست µm 97/1یا  آمد. بنابراین  به د

 بینی شده کد سریم قرار گرفت.نباشت شده در بازه پیشضخامت لایه ا

 طیف بلورنگاری مربوط به زیرلایه مسی .5شکل 
 

 . طیف بلورنگاری مربوط به مجموعه هدف6شکل 

 مختلف. هاییانرژبرد دوتریوم در تیتانیوم با  .1جدول 

 (μm)برد دوتریوم  (keV)انرژی دوتریوم 

150 03/1 

140 977/0 

130 921/0 

120 865/0 

110 808/0 

100 751/0 

90 692/0 
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و تحلیل پراش پرتو ایکس قرار  یموردبررسپس از طراحی و ساخت هدف، بلورنگاری نمونه هدف ساخته شده و زیرلایه، 

طور که از هماننشان داده شده است.  6و  5های گرفتند. طیف مربوط به زیرلایه مسی و هدف ساخته شده در شکل

 Cu(220)و  Cu(111)،Cu(200)هایگیریجهتطیف پراش زیرلایه مسی مشخص است، این طیف دارای سه پیک با 

های گیریطیف پراش نمونه هدف، دارای چهار پیک با جهت. باشددرجه می 12/74 و 45/50 و31/43 به ترتیب در زوایای

Ti(002) ،Ti(101) ،Ti(102) وTi(104) باشددرجه می 73/92 و 00/53 ،17/40 ،42/38 به ترتیب در زوایای .

پرتوهای  مربوط به زیرلایه در طیف پراش هدف قابل مشاهده است که دلیل آن نفوذ (Cu(111))همچنین یک پیک 

 تا 3 که عمق نفوذ پرتوهای ایکس در فلزات بین باتوجه به ضخامت لایه هدف و این موضوع. ایکس به عمق نمونه است

 .باشدمیکرون است نفوذ پرتو ایکس به زیرلایه و ثبت صفحات مس محتمل می 5

 گیری:بحث و نتیجه. 4

و گازهای آرگون و  بارمیلی 10-6با فشار پایه  از دستگاه کندوپاش یونی طراحی هدف دوتریومی، منظوربه مقالهدر این 

مناسب ایجاد  خلأدر شرایط  ترتیببه این استفاده شده است.  لایه نازک فرآیند انباشت برای انجامبا خلوص بالا دوتریوم 

میکرون انباشت  2مت حدود لایه تیتانیوم بر روی زیرلایه مسی با ضخاهای موجود در محفظه، شده و حذف ناخالصی

با  کهآنمیکرون به دست آمد. حال  97/1 لایه انباشت شده، روش جرمی، ضخامت محاسباتبا استفاده از شده است. 

برای آنالیز بلورنگاری بینی شده بود. پیش میکرومتر 03/1تا  692/0 ها در تیتانیومبازه توقف دوترون استفاده از کد سریم

 درجه 42/38در زاویه را  Ti(002)گیری غالب با جهت تیتانیوم مختلف هایپیک، ههای انباشت شدنمونهیابی مشخصه

را که مربوط  31/43در زاویه  Cu(111)طیف نمونه انباشت شده، پیک  . همچنیننشان داد ،برای لایه نازک انباشت شده

 دهد.به زیرلایه است، را نیز نشان می
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