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Abstract 
This article presents the fabrication and characterization of a titanium 
target deposited on a copper substrate, designed for generating neutron 
particles in the ES-150 electrostatic accelerator. The selection of 
copper as the substrate and titanium as the target material was based on 
their respective properties: copper's exceptional thermal conductivity 
and titanium's high hydrogen absorption coefficient. A titanium thin 
film was deposited onto the copper substrate using ion beam sputtering. 
The resulting crystal structure, surface morphology, and elemental 
composition of the samples were analyzed using X-ray diffraction 
(XRD), scanning electron microscopy (SEM), and X-ray 
spectrophotometry (EDX), respectively. X-ray diffraction (XRD) 
analysis revealed distinct titanium peaks, primarily oriented along the 
Ti (002) plane at an angle of 38.42o. The scanning electron microscopy 
(SEM) results indicate a uniform film with a regular grain distribution 
and no visible defects. Energy Dispersive X-ray analysis (EDX) further 
confirmed the presence of titanium and copper elements in the target. 
Ion beam analysis-based elemental characterization revealed a thick 
copper substrate and a titanium layer, which was 1.90 ± 0.19 µm thick. 
The neutron flux produced by the targets in the 150 KeV electrostatic 
accelerator was investigated, and the neutron yield was measured along 
the beam axis. A maximum neutron yield of 107 n/s was achieved. 
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  نتوليد نوتروبه منظور مسي زيرلايهي بر هدف تيتانيوم  ساخت
  ES-1150 الكتروستاتيكشتابگر  در

  
  ٥خيريحسين رفيع  و ٤، مريم كريمي٣، حسين قدس٢*عليرضا گرائيلي

  

  چكيده:
و مشخصه  به ساخت  مقاله حاضر،  هدفدر  به  يابي  زيرلايه مس  بر  ذرات  تيتانيومي  توليد  منظور 

دليل رسانايي حرارتي بالا و  . مس، به پرداخته شده است ES-150نوترون در شتابگرالكتروستاتيك 

هدف انتخاب شدند.   ماده عنوان زيرلايه و  ترتيب به دليل ضريب جذب بالاي هيدروژن به تيتانيوم به 

بر زيرلايه مسي انباشت  به اين منظور لايه  با روش كندوپاش پرتو يوني  تيتانيوم  شد.  نازكي از فلز 

بلوري نمونه تشكيل  ساختار  در  به شده  ايكس  سنجيطيف  كمك  ها  پرتو  ،   (XRD)پراش 

بهريخت روبشي  كمك  شناسي سطح  الكتروني  توزيع    (SEM)ميكروسكوپ  عناصر  و  وتركيب 

است.    بررسي شده   (EDX) سنجي پراش انرژي پرتو ايكسطيف  با استفاده ازها نيز  موجود در نمونه 

  ي برا  ٣٨/o٤2را در زاويه    Ti(002)گيري غالب  جهت با    وميتانيت  مختلف  يهاهقلّ  XRD  سنجيطيف

ها و  اي با ساختار يكنواخت با توزيع منظم دانه ، لايه SEM  تصاوير  .دهدميشده نشان  رسوب   هيلا

نشان   را  نقص  نتيجه  دهد  مي بدون  مي  EDX  بررسيو  مس  و  تيتانيوم  عناصر  شامل  باشد.  نيز 

دهد كه نمونه داراي يك  نشان مي  هاي مبتني بر آناليز با باريكه يونييابي عنصري با روش مشخصــه 

شار نوتروني مربوط    ميزان  است.  1/٩٠  ±  µm  1٩/٠ضخامت  زيرلايه مسي ضخيم و لايه تيتانيوم با  

، مطالعه و بهره نوتروني در راستاي محور  KeV1٥٠ الكتروستاتيك    شتابگر   درشده  به اهداف ساخته 

  آمد.  دستب  ٧1٠  n/sنوتروني از مرتبه بهره شد. بيشينه  گيري باريكه اندازه 
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    مقدمه .١

ساخت  از اين رو  اسـت.  اي  مبتني بر واكنش هسته  يمولدهاي نـوترون  در  يكي از اجزاي اصلي هدف  

توليد  هدف  براي  مناسب  و  ذرات  هاي  تك نوترون  ويژه   صورت  به نوترون  همواره  هاي  انرژي 

است.   بوده  نوترون موردتوجه  ويژه  پژوهش جايگاه  در  سريع  كاربردي  هاي  و  بنيادي    سبب هاي 

ترين كاربردهاي  از مهمبخشي    ].٣-1[  هاي توليد اين ذره شده است توسعه مولدهاي نوتروني و روش 

به   نوترون به روزهاي  بر پايه    هاي پژوهش شود.  علوم بنيادي مربوط مي   هايپژوهش شار نوتروني 

به اي بر مي اوليه فيزيك هسته  نيز همچنان  در بسياري از  پژوهشي  عنوان يك عنصر  گردد. امروزه 

معالجه  تشخيص و    در زمينهتوان  ها ميرود. با كمك نوترون شمار ميبه   فناوري هاي علوم و  زمينه

فعاليت شناسي  شناسي و باستانعلم زمين در زمينه    و همچنين  مواد و عناصر جديدتوليد    ]،٤[ها  بيماري

در فيزيك   بلوريسازي نوتروني و شناسايي ساختار  مواد به روش فعال  بررسيهمچنين    ].٥داشت [

هايي كه بتوانند مقادير  در اين راستا تهيه هدف   ].٦[  از موارد استفاده شار نوتروني هستند حالت جامد  

در اولويت طراحي    ، كننددر خود نگهداري    داريپاصورت  را به   هيدروژن  هاي ايزوتوپ زيادي از  

لايه نازك   يك معمول صورت گونه مولدها به اسـتفاده در اين مورد  هدف مولد نوترون قرار دارد.  

اني  ــنشاست، لايه   جنس مس يا اسكانديوم  عمده از  صورت  اي كه به لايه روي زير  كه بر  ،فلزي است

  شده است. 

- ٧[ همواره موردتوجه بوده است  هيدروژن هاي ايزوتوپ عنوان نگهدارنده  تيتانيوم به فلز نازك لايه 

براساس محاسبات نظري و نتايج تجربي، عناصري مانند تيتانيوم و زيركونيوم بيشترين توانايي را    ].٨

هاي هيدروژن  پايدار هستند و نسبت اتــم   C2٠٠° ها تا  در توليد هيدريدهاي فلزي دارند. اين هدف 

در مقايسه با زيركونيوم، تيتانيوم داراي عدداتمي  .  دارند  ٥/1هاي فلزي نزديك به  جذب شده به اتــم

هاي تيتانيومي  هدف   بنابراين،  .برد ذرات باردار در آن بيشتر است  رو،از اين   ، و چگالي كمتري است

  .]11-٩[ هاي زيركونيومي دارندبازده نوتروني بالاتري نسبت به هدف

سريع با    هاينوترون   D-Dتوان طي واكنش  ي ميباريكه دوترويم  با استفاده ازاين لايه    بمباران با  

نوع استفاده از  مشخصات باريكه فرودي و  ضخامت هدف به  .  نمودتوليد    2/٥  MeV  انرژي بيش از

- 12[  هرچه به بهره بالاتري نياز باشد بايد ضخامت لايه جاذب را افزايش داد  ، بستگي داردهدف  

به مشخصات فيزيكي هدف اعم از جنس، توان توقف، ضريب انتقال  نوترون توليد شده    بـازده .  ]1٣

ها  نگهداري آن   تواناييو    موجود  هيدروژنهاي  ايزوتوپ   محتواي  حرارت، مقاومت در برابر تابش،

  وابسته است.  
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در    يعمر طولانو طول   هدف با بهره بالاتوسعه    نهيمطالعات در زم  شيشاهد افزا  كنوني،  يهاسالدر  

  ك يو ساخت    يطراحبه    2٠٠٨در سال    شگامانهيپ  يشيو همكاران در آزما  يبي. طايمبوده   كشور

عوامل مؤثر  ها در مورد  آن   هايپژوهش .  پرداختند  نوترون  دي تول  ي برا  صورت ويژه   به   وميهدف دوتر

ت  دروژن ينفوذ گاز ه  رب ه  ييرهاياز جمله متغ  وم، يتاني در  نفوذ  در    دروژن، ي مانند فشار، دما، و نرخ 

ساخت و   راه . از  انجام شد يمس  زيرلايه  كي  يبر رو  وميتان يت  هي لا  كيمتشكل از    ومياهداف دوتر

با بيك    يرا برا  نهيبه  طيها شراآن  ،يوميسه هدف دوتر  شيآزما   µm  1  ضخامت  نيشتريهدف 

   ].1٤[ آوردند  دستب

فوتونوتروني  هدف    ك ي  يطرح نوآورانه برا   كي  ،2٠12و همكاران در مقاله خود در سال    يفيس

مطالعه شامل    ن ي. اكردندارائه    يوگرافيو راد  يوتراپي با كاربرد در راد  MeV  1٠ي  خطشتابگر    در

  ي دارا   يبود كه همگ  2BeD، و  Be  ،Ta  ،Bi  ،Pb  ،W،  O2Dعناصر مختلف از جمله    يابيارز

نوترون    ديتول  يسازنه يبا به  پژوهش  نيهستند. ا  MeV  1٠  كمتر از  يانرژ  با  تونوترون وف  دي آستانه تول

 ]. 1٥[ كنديكمك م شرفتهي پ يوگرافيو راد  يوتراپيراد يهاروشبه توسعه  ويژه   يكاربردها يبرا

هدف ماده  بهينه ،  جنس  و  روش  شرايط  انتخاب  ازسازي  موردعلاقه    ديگر  انباشت  موضوعات 

هايي و همكاران روش  1، بيستريتسكي2٠1٦در سال  ].  1٦-22[  استپژوهشگران اين حوزه از دانش  

رسوب  براي  لايه را  تيتانيوم، دادن  دوتريدهاي  نازك  روي    ،زيركونيوم  هاي  بر  كروم  و  نيوبيوم 

كردند.    بيان   نگ يمگنترون اسپاترنزن و سيليكون با استفاده از روش  هايي از جنس فولاد زنگزيرلايه

هاي  تقويت واكنش   ديدگاه شده در بازده محصولات از  نشان دادند كه افزايش مشاهده تجربي  نتايج  

PD    وDD   هاي دوتريدهاي فلزات  بلورها در  وم زني دوتريدليل اثرات غربالگري الكتروني و تونلبه

  ].1٦[باشد مي بيان شده 

  د ي تول شيافزا منظوربه  يوميتانيهدف ت  كيو ساخت  يطراح ،خود هايپژوهش و همكاران در  لي

قابل   يهانوترون در دستگاه  نوترون  دادند. مولد  قرار  بررسي  مورد  را    ي هايسازه يشب  راه از    حمل 

به  م يت  ن يا  ق،يدق صورت  كردند كه سپس به   ييشناسا  1٩٠/2و    2/µm  1٠٨  را  نه يضخامت هدف 

 ].2٣[ شد يسازاده يپ رونژنراتور نوت كيدر  يتجرب

شار   توليد  جهت  زيرلايه  و  لايه  از  متشكل  جامد  هدف  ساخت  و  طراحي  مطالعه،  اين  از  هدف 

باشد. به اين منظور با استفاده از روش كندوپاش  مي  ES-150الكتروستاتيك    شتابگر   در نوتروني  

است.،  پرتويوني شده  انباشت  مسي  زيرلايه  روي  بر  تيتانيوم  ساخت    لايه  از  ،  هدفپس 

مشخص  ي  براانجام شدند. همچنين  شناسي و تحليل عنصــري  هاي ساختاري، ريخت يابيمشخصه

 
1 Bystritsky 
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با    وم يذرات دوترهدف با    بمباران   يي مبتني برهاشينوترون، آزما  د يتول   كردن توانايي  در شتابگر 

  انجام شد.   He3D(d,n)واكنش استفاده 

  

  روش كار  .٢
به  لايه زيرلايه  نگهدارنده  مي  هدف  عنوان  رسانعمل  ويژگي   شكند.  از  يكي  بالا  هاي  حرارتي 

به جنس    اقتصادي و دسترسي آسان  صرفه  اين،  بر  افزون.  استزيرلايه  ناپذير براي انتخاب  اجتناب

ابعاد و هندسه    .انتخاب شود هدف  عنوان زيرلايه  شد تا مس به   سبب زيرلايه با درجه خلوص بالا،  

با  .  شتابگر الكتروستاتيك مورد استفاده انتخاب شد در  نگهدارنده هدف  محلباتوجه به ابعاد    هدف

ضخامت    . ساخته شد  ٥/٣1  mmصورت پولكي با قطرعمليات تراشكاري، زيرلايه مسي به   استفاده از

mbar  -1٠(   اختلاف فشار داخل تيوب شتابگر و بيرون  لتحمّبر    افزون انتخاب شد تا    mm  2  پولك
هاي  با توجه به ويژگي،  پژوهشدر اين    خوبي انتقال دهد.حرارت ناشي از بمباران هدف را نيز به )  ٦

فرودي در    قطر باريكه   ES-150در شتابگر    هدف از جنس تيتانيوم انتخاب شده است. فلز تيتانيوم، 

متر انتخاب شد تا در  ميلي  2٥قطر لايه تيتانيوم به اندازه    رو،اين از    ، است  mm  2٠  برابر   محل هدف 

  صورت انحراف جزئي مركز باريكه از مركز هدف، باريكه از محدوده تيتانيومي هدف خارج نشود. 

كه   شد  يوني انجام پرتو دستگاه كندوپاش  با استفاده ازفرآيند انباشت تيتانيوم بر روي زيرلايه مسي 

در  كند.  ميي  پرتوده  1٠-٥  mA  خروجيجريان  بيشينه  و    ٥-KeV  2با انرژي    اي چشمه  به كمك

تيتانيوم  كندوپاش پرتو يوني  وشر استفاده از، سطح  بمباران مي يون   با  شود.  هاي شتابدار آرگون 

اتمبرخورد يون تيتـانيوم، سـبب جـداشدن  به سطح  تيتانيوم ميهاي آرگون  ، در شرايط  شودهاي 

و دماي   انباشت مي اتم  هدايتقابل فشار  بر روي سطح زيرلايه مسي  تيتانيوم    ) 1(شكل  .  شودهاي 

    .دهدمورد استفاده جهت انباشت لايه هدف را نشان مي شماتيك دستگاه 
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    .هدف هي لا انباشت جهت  كندوپاش سيستم شماتيك ١ شكل 

Figure 1. Schematic of the sputtering system for target layer deposition. 

  

انباشت،   فرآيند  تميزآماده   از  پس  ها نمونهجهت  و  دستگاه سازي  در  داخل    آلتراسونيك،  كاري 

لايه است،  يك گرمكن براي تنظيم دماي زيرداراي لايه، كه روي نگهدارنده زير محفظه دستگاه و 

شود. پس از  مي هدايتوسيله يك ترموكوپل متصل به نگهدارنده ه لايه بدماي زير شدند. قرار داده 

كافمن  هايچشمه به سمت آرگون  گاز ٤٠٠ C oلايه تادماي زيربردن و بالا   1٠-rmba٦ خلأايجاد 

 kV 2/2 دهنده ها با ولتاژ شتاب ، يون تشكيل پلاسما  شدن داخل چشمه وهدايت شده و بعد از يونيزه 

ها به سمت هدف  شوند. جريان بين چشمه و هدف كه در اثر انتقال يون ميدار  به سمت هدف شتاب 

با هدف  آرگون    هاي شتابداربرخورد يون   .شد  ثابت نگه داشته   mA  1٠ مقدار  شود درايجاد مي

به پراكنش اتم تيتانيومي   انجام عمليات لايه   شود. مي  تيتانيومهاي  منجر  ساعت    ٣نشاني  مدت زمان 

  آورده شده است. )1(هاي تيتانيوم بر روي زيرلايه مسي در جدول  شرايط انباشت لايه  .است
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  .لايه تيتانيوم بر زيرلايه مس انباشتشرايط  ١ جدول

Table 1. Deposition conditions of titanium film on copper substrate 

Sputtering 

Source 

Current 

(mA) 

Sputtering 

Source 

Voltage 

(kV) 

Deposition  

Time 

(Hour) 

 Base  

Pressure 

(mbar) 

 

Substrate 

Temp (oC) 

 

Substrate 

 

Film 

10 2.2 3 1×10-6 400 Copper Titanium 

 

الكترواستاتيك   شتابگر  از  مقاله  اين   Multivolt 02-150دل  ـــم(   keV1٥٠در 

Ltd.Crawley.Sussex.UK است  گسترده حمل با دامنه كاربرد  حجم، قابل) كه يك شتابگر كم ،  

  mAو بيشينه جريان    keV  1٥٠با بيشينه انرژي  دوترون    توليد باريكه  توانايياستفاده شد. اين شتابگر  

  mmبرابر خروجي . همچنين قطر باريكه است  ±kV 1٠و نوسان ولتاژ  ±µA 2٠با نوسان جريان  1

براي توليد يون مثبت استفاده شده است.    بسامد راديويياز يك چشمه يوني    شتابگر  ايندر  است.    2٠

اختلاف پتانسيل ميان آند و كاتد از چشمه بيرون    چشمه باپلاسماي  هاي توليدشده در محيط  يون

  ، در ستون شتابدهي  kV  1٥٠ذرات خروجي از چشمه تحت يك اختلاف پتانسيل  شوند.  رانده مي

  شوند. شتاب داده مي 

از   پژوهش  اين  جهت      LND-INC2022 made in USA 91-46مدل    BF٣آشكارسازدر 

در يك سالن با    BF٣استفاده شد. محل استقرار شتابگر و آشكارساز   ينوترونشار    مشخص كردن

دو دوربين امكان ديدباني شرايط آزمايشگاه در زمان پرتودهي    كمك  ديوارهاي بتوني است و به 

مرجع انتخاب شد و ارتفاع مركز سلول    عنوان نقطه در اتاق كنترل فراهم شده است. مركز هدف به 

باشد. راستاي خطي كه مركز  گونه نگار به طيف اي مشخص گرديد كه هم ارتفاع با مركز هدف 

عنوان زاويه صفر در نظر گرفته شد كه همان امتداد  كند به نگار متصل ميهدف را به مركز طيف

طيف است.  فرودي  دوتريوم  فاصله  باريكه  در  قرار سانتي   1٥نگار  هدف  به  نسبت  عمود  و  متري 

پيش  و  تغذيه  منابع  طيف كننده تقويت گرفت.  آشكارسازهاي  و  قرار   BF٣نگار  آزمايش  در محل 

اتاق كنترل متصل شدند. مدت زمان پرتودهي    بهطويلي    BNCهاي  كابل   با استفاده ازگرفتند و  

. براي جلوگيري از بروز خطا در نتايج، جريان روي هدف هر ده در نظر گرفته شدساعت  2حدود 

اي ثابت از هدف قرار داده  در فاصله  3BFبار ثبت شده و يك شمارنده نوتروني از نوع  دقيقه يك

  1٠هر    حدودثانيه و    ٦٠٠يك شمارشگر به مدت    به كمكها  شده است. شمارش مربوط به نوترون

 .دقيقه يك بار ثبت شدند
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گيري شار نوترون براي اين  جهت اطمينان از تكرارپذيري و نيز پايداري هدف ساخته شده، اندازه 

هدف، سه بار و در روزهاي متفاوت مورد آزمايش قرار گرفت. جهت مقايسه نتايج با زمينه، يك  

  مشابه با مشخصات هدف اصلي تهيه و مورد آزمايش قرار گرفت. 1هدف بدون تزريق 

  

  نتايج .٣

   طيف پراش اشعه ايكس ١.٣
به روش تحليل پراش پرتو ايكس  هدف ساخته شده و زيرلايه،   هاينمونه   طيف پراش اشعه ايكس

مورد بررسي قرار    Cu-kαشتاب و  )  STOE MP-Stady, Germanyدل (دستگاه با مبا استفاده  

نشان داده شده    )٣(و    )2(هاي  طيف مربوط به زيرلايه مسي و هدف ساخته شده در شكلگرفت.  

  است.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 .مربوط به زيرلايه مسي طيف پراش اشعه ايكس ٢شكل 

Figure 2. The XRD patterns of copper substrate. 
 

 
1Blank 
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 . مربوط به هدف طيف پراش اشعه ايكس  ٣شكل 

Figure 3. The XRD patterns of target. 

- ٠٨٣٦با كارت استاندارد به شماره  برابرطور كه از طيف پراش زيرلايه مسي مشخص است،  همان

٠٠-٠٠٤  JCPDS    هايگيريجهت اين طيف داراي سه قلّه باCu(111) ،Cu(200)     وCu(220)  

پراش هدف ساخته شده، داراي چهار  طيف  .  است  12/٧٤°و  ٥٠/ ٤٥°  و ٣1/٤٣°  ترتيب در زوايايبه 

  ، ٤2/٣٨° هايترتيب در زاويه به   Ti(104)و Ti(002)  ،Ti(101) ،Ti(102)هاي گيريقلّه با جهت 

مربوط به زيرلايه در طيف    (Cu(111))همچنين يك قلّه    ].2٤[   است  ٧٣/٩2°  و  °٥٣/٠٠  ،°1٧/٤٠

به عمق نمونه استپراش هدف قابل مشاهده است كه دليل آن نفوذ پرتوهاي   به  .  ايكس  باتوجه 

  است. پذيرضخامت لايه هدف، نفوذ پرتو ايكس به زيرلايه و ثبت صفحات مس امكان

از   استفاده  بلورك،  اندازه  براي محاسبه  ايكس  پرتو  پراش  از روش  استفاده  براي  الگو  مفيدترين 

در نصف ارتفاع به تعداد صفحات بازتاب دهنده  قلّه پهناي  بيشينه در نصف ارتفاع است.قلّه  عرض 

قلهّ  ها (حوزه پراشنده همدوس) را بر حسب پهناي  اندازه بلورك  1بلوري بستگي دارد. رابطه شرر

 دهد:پراش پرتو ايكس در نصف ارتفاع و ساير شرايط پراش مي 

)1(                                                                                                               D =  
 ఒ

ୡ୭ୱ ఏ  
  

پهناي    pB  موج پرتو ايكس و طول   λ،  ٩/٠ضريب ثابت با مقدار    k ،بلوركاندازه    Dدر اين رابطه  

شرر   رابطه ، با استفاده از نازك تيتانيومبراي لايه   اندازه بلورك بيشينه در نصف ارتفاع آن است.  قلّه

  .محاسبه شد ٥2 nm مقدار Ti(002)گيري غالب جهت براي 

 
1 The Scherrer 
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   شناسيريخت ٢.٣

دو بزرگنمايي مختلف   باشناسي سطح هدف  ميكروسكوپ الكتروني روبشي براي بررسي ريخت

اي  نازك و ساختار دانه دهنده تشكيل لايهنشان   nm 2٠٠ و   µm 2 هاياستفاده شد. تصاوير در مقياس

نيز شناسايي شدند. شكل  ، عناصر موجود در لايه EDX است و در تحليل  SEM تصوير  ) ٤(ها 

و شكل    Imagejحاصل از نرم افزار  nm2٠٠براي مقياس  بعديتصوير سه  )٥(شكل   ،نمونه هدف

 .دهدرا نشان مي EDX نتيجه آناليز  )٦(

دهد كه لايه به صورت يكنواخت تشكيل شده است و پديده خاصي روي  نشان مي SEM تصاوير

نمي ديده  قسمت   تنها شود.  سطوح  از  برخي  بزرگنماييدر  در  ريز  شيارهاي  مشاهده    µm 2 ها، 

از برخورد يونمي ناشي  از هاي شتابدار در خلال بمباران  شود كه ممكن است  استفاده  شتابگر    با 

با جزئيات nm2٠٠   الكترواستاتيك باشد. با تصويربرداري در بزرگنمايي ، ساختار سطحي نمونه 

شود كه  ها مشاهده نميكه حفره و خلل و فرج ناهمگن در لايه   صورتي بيشتر قابل مشاهده است، به  

هايي با اندازه دانه  دليل بر يكنواختي پوشش است. در اين تصوير، سطحي با توزيع يكنواخت از دانه 

 .در محدوده چند ده نانومتر قابل مشاهده است

  nmي نمونه (هادليل كوچكي اندازه دانه شود كه به ، مشاهده ميSEMبعديسهوير  با استفاده از تص

  ) ٥(صورت يكنواخت و يكپارچه بر روي زيرلايه رشد كرده است. شكل  لايه تيتانيوم به )،  ٦1-2٥

نشان مي تغييرات زبري سطح  بهتر  بعدي را براي مشاهده  اين تصوير سه تصوير سه  با  دهد.  بعدي 

آمده است. در اين تصاوير، تغييرات ارتفاع بر اساس    بدست  Imagej(1.54) افزاراستفاده از نرم 

  . شودتغيير شدت رنگ ديده مي

كه طيف محاسبه    به صورتي  ، براي هدف نمايش داده شده است  عنصري  بررسينتيجه    )٦(در شكل  

ديده    keV  12/2ديگري نيز در انرژي  قلّهباشد.  مي  Tiبراي زيرلايه مس و پوشش    Cuشده شامل  

  باشد.مي  SEMي نازك طلاي انباشت شده پيش از تصويربردار مربوط به لايه شود كه مي
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 . نمونه هدف SEMتصوير  ٤شكل 

 
Figure 4. The SEM image of target. 
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  . نمونه هدفبعدي  سه SEM تصوير ٥شكل 

Figure 5. The 3D SEM image of target. 
  

  

 . نمونه هدف EDXتصوير  ٦شكل 

Figure 6. The EDX image of target. 
 

  هاي آناليز با باريكه يونييابي هدف با استفاده از روششخصهم ٣.٣

هاي كربن و اكسيژن موجود در  همراه ناخالصيغلظت و نمايه عمقي عناصر تيتانيوم و هيدروژن به 

ساخته  به هدف  روششده  بر  كمك  مبتني  يوني   بررسيهاي  باريكه  و    1RBS، 2NRAشامل    با 
3ERD  با استفاده از باريكه خروجي از شتابگر واندوگراف    هابررسي  شدند.  مشخصMV  تهران   ٣  

داراي يك نگهدارنده  انجام شد. اين محفظه    ٣٠° شده بر روي خط باريكه  محفظه واكنش نصب   در

 
1  Rutherford Backscattering Detection 
2  Nuclear Reaction Analysis 
3  Elastic Recoiled Detection 
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است. همچنين    ٩٠°تا    ٠°تغيير زاويه فرودي باريكه بين    توانايينمونه و    12هدف دوار با ظرفيت  

آشكارساز سدسطحي در زواياي پراكندگي    ٤برداري همزمان از  نصب و بهره   توانايياين محفظه  

  نمايه عمقي و    RBSآناليز  استفاده از  مس با    زيرلايهلايه تيتانيوم بر  نمايه عمقي  مختلف را دارد.  

آناليز   با  اكسيژن  و  كربن  سبك  واكنش   NRAعناصر  كمك  هسته به  ،  0,1O(d,p16(اي  هاي 

α)O(d,16    وC(d,p)12   دو  ].  2٥[شدند  مشخص طيف    بررسيهر  همزمان  تفسير  و  مطالعه  با 

باريكه   پراكندگي    keV1٠٠٠ دوتريوم برهمكنش  زاويه  در  نمونه  سطح  در    1٦٥°با  شد.  انجام 

پراكندگي زيرلايه فضايي با برازش طيف پس ضرب بار در زاويه  شده حاصلهاي انجام سازيشبيه 

و    ERD  بررسيها به كمك  نمونه در  موجود  نمايه عمقي هيدروژن    سنگين مس محاسبه شده است. 

زده شده  هاي هيدروژن پس انجام شد. براي آشكارسازي هسته keV 1٨٠٠با استفاده از باريكه آلفا 

منظور نمونه  استفاده شد. بدين   ٣٠°از سطح نمونه از يك آشكارساز سدسطحي در زاويه پراكندگي  

نسبت به باريكه فرودي چرخانده شده و براي حذف ذرات آلفا پراكنده شده از سطح نمونه    ٧٠°

اين  پوشانده شد. همچنين در    ٧  μmبا يك لايه كپتون به ضخامت  رو به عقب  دهانه آشكارساز  

پراكندگي زاويه  در  واقع  آشكارساز  از  ديده   1٦٥° آناليز  شد.  براي  استفاده  فرودي  باريكه  باني 

توان توقف    الگويو انتخاب    SIMNRA 7.01افزار  نرم استفاده از  با    يثبت  يهاف يط  تمام  يسازه يشب

Zigler/Biersack    تفرق    الگوي وChu&Yang   داده شد.  شده    يهاانجام  مقطع  ارزيابي  سطح 

  كربن و پراكندگي آلفا روي هيدروژن و   اكسيژنعناصر سبك   ي رو دوتريوم اي هاي هسته واكنش

  زيرلايه از روي    و آلفا   دوتريومهاي  پراكندگي پرتابه   ].2٧-2٦[  استخراج شدند   IBANDL  تياز سا

ابعاد باريكه   هادر تمامي آزمايش  درنظرگرفته شد.   Andersen  بي رادرفورد با تقرسطح مقطع    فلزي،

در نظر گرفته شد. طي آزمايش زمان مرده   nA 2٠و شدت باريكه حدود    2mm 2×2 روي نمونه  

(با دقت    %1٠  هايريگاندازه   كيستمات يس  يخطابوده است.    %1٠ارسازي همواره كمتر از  كآش  سامانه

σ  ±۱  (در نظر گرفته شده    طيف  سطح مقطع و برازش  ،ييفضا  هزاوي  در بار  ضربحاصل   به مربوط

از روي هدف ساخته شده   keVdE 1000=پراكندگي دوترون با انرژي اي از طيف پس نمونه  است.

نمايش    ) ٧(در شكل    NRAو    RBS  هايبررسيسازي طيف مربوط به همراه شبيه به   1٦٥° در زاويه  

  داده شده است. 
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سازي طيف مربوط  همراه شبيهاز روي هدف ساخته شده به keVdE 1000=پراكندگي دوترون طيف پس ٧شكل 

 . NRAو  RBS هايبررسيبه 

Figure 7. Deuteron backscatter spectrum Ed=1000 keV from the fabricated target 
along with simulation of the spectrum from RBS and NRA analyses. 

  

 نمايش داده شده است.  ) ٨(شده در شكل  هاي انجام سازيشبيه   بر اساسها  قي يكي از نمونه نمايه عم

(با  1/٩  mµنازك تيتانيوم به ضخامت  ضخيم و لايه  مسي  زيرلايهبا توجه به شكل، نمونه داراي يك  

كربن و    %٤٠هيدروژن،    %2٠) و اندكي آلودگي هيدروكربني (شامل  ٤/٥2  3g/cmفرض چگالي  

هاي كربن  ميزان ناخالصي  در سطح لايه تيتانيومي است. nm 1٠اكسيژن) به ضخامت كمتر از   %٤٠

در سطح زير لايه مسي نيز يك  است.  %٩و  %٣و اكسيژن در لايه سطحي تيتانيوم به ترتيب كمتر از 

همراه آلودگي كربني وجود دارد. ميزان هيدروژن موجود  ) به nm  1٠لايه اكسيدي نازك (حدود 

  ، شده انجام   بررسي  بر اساس  حقيقت،در    .) استppm  1٠در لايه تيتانيوم كمتر از حد آشكارسازي (

  ناخالصي هيدروژن است.  بدوناين لايه 
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  . ERDو  RBS ،NRAاساس آناليزهاي  نمايه عمقي هدف ساخته شده بر   ٨شكل 

Figure 8. Target depth profile constructed based on RBS, NRA, and ERD analyses. 
 

  ار نوتروني هدف  گيري شاندازه  ٤.٣

استفاده   الكترواستاتيك   شتابگردر   نوترون مورد  مي  D-Dواكنش    با ها  ،  شار    .آيندبدست  ميزان 

باريكه   جريان  ميزان  با  متناسب  دستگاه  اين  از  توليدشده  انر فرودينوترون  ذرات،  ،   چگاليژي 

توان با ثابت  كه مي  صورتي   به  .هاي موجود در هدف و سطح موثر برخورد باريكه با هدف استاتم

شدن كيفيت  پرداخت. در اين مقاله براي مشخص ها  كميتبه بررسي ديگر    كميت داشتن چند  نگه 

ژي ذرات فرودي، سطح هدف و دانستن  داشتن انر هاي توليدشده، با ثابت نگه و ميزان كارآيي هدف

شده است.   جريان ذرات برخوردكننده با هدف به مقايسه نرخ توليد نوترون در چند هدف پرداخته 

يا روند بدون تزريق،  ها با باريكه دوتريوم دو روند به كار گرفته شد. در روند اول  براي بمباران هدف 

باريكه   با  به از يون   keV  12٠هدف  بمباران شده و سپس شمارش    2مدت    هاي دوتريوم  ساعت 

ابتدا به مدت   هاي  ساعت نمونه هدف تحت تابش يون   2نوترون انجام شده است. در روش دوم 

به   keV 12٠هاي با انرژي قرار گرفته و سپس بمباران با باريكه دوتريوم ٦٠ keVدوتريوم با انرژي 

  ساعت انجام و در نهايت محصول نوتروني، شمارش شده است. 2مدت 

سازي ترين روش، روش فعالترين و دقيق ، راحت شده هاي سريع توليدگيري شار نوترون براي اندازه 

شود و يا با  توان يا با واكنش گامايي كه هنگام گيراندازي گسيل مينوتروني است. نوترون را مي

  . شود، آشكار ساختشده از سوي راديوايزوتوپي كه پس از گيرافتادن نوترون توليد ميتابش گسيل 

ها را تابش كند. با شمارش فعاليت  يا گاما و يا تركيبي از آن   β+يا    β-اين راديوايزوتوپ ممكن است  
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اين راديوايزوتوپ، اطلاعاتي پيرامون شار نوتروني كه آن ايزوتوپ را توليد كرده است، بدست  

  آيد.مي

هسته واكنش مشخصيهاي  بعضي  (n,2n)هاي  واكنش  چون  اي  و  غيرالاستيك  پراكندگي   ،

انرژي نوترون هنگامي  (n,γ)و   (n,α)،  (n,p)هاي  واكنش باشد،  كه  انرژي آستانه معيني  ها بيش از 

به توليد ماده  گيرد. در اغلب موارد اين واكنش انجام مي گردند كه پس از  راديواكتيو ميها منجر 

ها و با كمك آشكارسازهاي آستانه كه  گيري است. با استفاده از اين واكنش قابل اندازه   پرتودادن،

هاي سريع  توان مقدار شار، طيف انرژي و دز نوترون هاي فلزي هستند، ميها و سيمبه شكل پولك 

ها بدست آوردن شار نوترون حاصل از  گيريمطالعه، هدف از اين اندازه   كرد. در اين   مشخصرا  

شود،  توليد مي  2-MeV٣هايي با انرژي  مولد نوترون است، كه در نتيجه آن نوترون   D-Dواكنش  

از ناحيه  اين  فويل    براي  از  نوترون  واكنش    اينديمانرژي  شد.    115In(n,n´)115mInو  استفاده 

تحت    اينديمثابت باشد.    كمابيشها  ضخامت نمونه به حد كافي نازك است تا شار رسيده به تمام اتم 

  كند: رابطه زير برهمكنش مي با شار نوترون 

)2  (                                                                                   In + n ⬚
115 →  In + n⬚

115m ᇱ
  

⬚In(   شبه پايدار اينديم
115m (كندرابطه زير واپاشي مي با:  

)٣(                                                                   In ⬚
115m →  ൝

In + γ     
⬚

115 (95%) 

Sn + β
⬚

115 ି
   (5%)

  

  

  .ي نوترون  بهره  يريگ اندازه  جينتا ٢ جدول

Table 2 Neutron gain measurement results. 
 

 

Target 

 

Time 

 

Irradiation 

Time 

 (Hour) 

 

Deuterium 

beam 

current 

(µA) 

 

Indium 

foil 

activity 

(Bq) 

 

Neutron Yield  

(at target 

position) 

(n/S) 

Ti/Cu 

(Without 

injection) 

 

1402/10/18 

 

2 

 

200 

 

18 

 

5.247×106±10% 

TiD/Cu 1402/10/20 2 200 116.76 3.727×107±10% 

TiD/Cu 1402/11/05 2 200 193.7 6.091×107±10% 

TiD/Cu 1403/03/22 2 200 110.95 4.031×107±10% 
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  بدون هدف و TiD/Cu هدف  ي برا ي اقهيدق  ده يهابازه  در BF3آشكارساز با استفاده از شده ثبت شمارش ٩ شكل 

 .قيتزر

Figure 9. Counts recorded by the BF3 detector at ten-minute intervals for the 

TiD/Cu target and the target without injection . 

  مقطع زماني  دو در    D-Dاز واكنش    بدست آمده گيري شار نوترون  اندازه ،  )2با توجه به جدول (

و در اين بازه زماني هدف   است  ٧1٠ n/sهفته، از مرتبه  2٠و 2با فاصله زماني  پس از شمارش اوليه

هدف   براي  نوترون  شار  مقايسه  طرفي  از  است.  داده  نشان  خود  از  مناسبي  پايداري  شده  ساخته 

اندازه نشان  ، شده و هدف بدون تزريقساخته   ، شده گيريدهنده افزايش يك مرتبه در شار نوترون 

  باشد.شده در هدف مورد مطالعه ميهاي تزريق گازدليل حبس  باشد كه اين تغيير به مي

اي براي هدف  ده دقيقههاي زماني  در بازه   3BFشده توسط آشكارساز  مقدار شمارش ثبت   ) ٩(شكل  

شد براي بررسي اثر زمان، هدف    بيانطور كه  دهد. همانشده را نشان ميبدون تزريق و هدف تزريق 

و شمارش   شتابگرهفته از زمان اولين شمارش، تحت بمباران در   2٠و  2شده با گذشت زمان تزريق

و    TiD/Cu  ،2-TiD/Cu-1هاي  با منحني   )٩(ارش در شكل  ــرون قرار گرفت و نتايج اين شم ـنوت

٣-TiD/Cu   هفته و شمارش با    2ترتيب براي شمارش در نخستين آزمايش، شمارش با گذشت  به

ده است.  مآ  )2(صورت كمّي در جدول  ها به كه نتايج اين شمارش  شد  مشخصهفته    2٠گذشت  

ساز در زمان انجام آزمايش و  دليل موقعيت آشكاربه   )2(قابل ذكر است كه نوسانات منحني شماره 

شده با دو  باشد كه البته در نهايت بهره نوترون نهايي ثبت ناشي از منبع ولتاژ مولد نوترون مي  نوفه

    باشند.شمارش ديگر، از يك مرتبه مي
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 گيري . نتيجه٤

 1/٩  µmبه ضخامت    تيتانيوم   نازك ه يلايك    ي،ونپرتو ي كندوپاش    روش   با استفاده از   مقاله   ن يدر ا

طيف پراش اشعه    ليو تحل   هيتجز  شد. نشاني  لايه   يمس  زيرلايه  كي   ي بر رو  1٠-٦  mbar پايه فشار    در

توص  ياساس  ينقش  ايكس ا  د يتول  ي هانمونه   ف يدر  قلّ  فايشده  و  با    وم ي تانيت   مختلف  ي هاه كرد 

نشان داد.  رسوب  هيلا  يبرا  ٣٨/o٤2را در زاويه    Ti(002)گيري غالب  جهت  ا  افزونشده    ن، يبر 

را كه مربوط به زيرلايه مسي    ٤٣/o٣1 در زاويه  Cu(111)ه  نمونه هدف، قلّ  طيف پراش اشعه ايكس 

ها و بدون نقص  اي با ساختار يكنواخت با توزيع منظم دانه ، لايه SEM  تصاوير  است، را آشكار كرد.

نيز   EDX  بررسيشود. نتيجه  در سطح آن مشاهده نمي  ايويژه گونه پديده  دهد و هيچ را نشان مي 

با باريكه    بررسيهاي مبتني بر  يابي عنصري با روشباشد. مشخصــه شامل عناصر تيتانيوم و مس مي 

است.   1/٩  µm كه نمونه داراي يك زيرلايه مسي ضخيم و لايه تيتانيوم با ضخامتداد نشان  يوني

در  است.    %٩و    %٣هاي كربن و اكسيژن در لايه سطحي تيتانيوم كمتر از  همچنين، ميزان ناخالصي

بمباران    ط يرا در شرا  نه يبه شار نوترون هدف به   يابيدست  ك،يالكترواستاتگر  شتاب  كياستفاده از  ادامه  

با    ها. ثبات در داده يافت شد  ٧1٠  n/s  از مرتبه  يريمقاد  كرد و  مجزا مهيا  يزمان  مقطعدر سه    قيدق

و نمونه بدون    نه ي نمونه به  يشار نوترون   ن يب  سه ي. مقاكنديم  ديهدف تأك   ي داريبر پا  گذشت زمان،

  . دنتيجه دانوترون را  د يمرتبه تول واحد در بزرگي كي به اندازه  تفاوتي  ق،يتزر
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