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  »يحرارت ينوترونها يسه بعد يهاد مهين يآشكار سازها فيتوص«

نوترون و  يولوژيوبيراد ينوترون برا يهاد مهين يها يآشكار ساز   

ساده  يها يهستند. آشكار ساز ياديز اريبس تياهم يشمارش آن دارا

مبدل  كياز  يا هيبا لا يصفحه ا وديد كياز  يبينوترون ترك يكونيليس

 يبهره آشكار ساز يدارا يليوسا نيباشند. چن يم6LiFثل  مناسب نوترون م

 يرا م ي. بهره آشكار سازستي% ن5از  شتريباشندكه معمولاً ب يم يودمحد

 ايحفره  ،يبه صورت فرو رفتگ 3Dيكرونيساختار م كيتوان با ساخت 

ساخت  جينتا نيداد. اول شيسوراخ و پر كردن آن با ماده مبدل نوترون افزا

  مقاله ارائه شده است. نيدر ا يا لهيوس نيچن

 دهيشكل در سطح پوش يهرم يبا حفره ها Nيكونيليس يآشكار سازها   

قرار  يحرارت يساخته شده و سپس تحت تابش نوترونها 6LiFشده با 

 يساز هيتابش شده به حجم حساس با شب يارتفاع پالس انرژ فيگرفتند. ط

% بود. 6.3در حدود  لهيوس نيا يقرار گرفت. بهره آشكار ساز سهيمورد مقا

 يكيمختلف  ساخته شد تا خواص الكتر يستونها زيبا سا يينمونه ها

بار در  يجمع آور بي.ضرارديمورد مطالعه قرار گ يسه بعد يساختارها

ارتفاع با ذرات nm 200تا 80عرض و  nm 800تا10از  كونيليس يستونها
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 هيشب زيكامل ن 3Dر ساختا كي يشد. بهره آشكار ساز يريآلفا اندازه گ

با  سهيدر مقا6با فاكتور   يبهره آشكار ساز تيج نشان از تقويشد. نتا يساز

  استاندارد نوترون دارد. يصفحه ا يآشكار سازها

آشكار  يبرا ماًيتوانند مستق ينم ينوترون ي. مقدمه و اهداف: آشكار سازها1 

استفاده كرد كه  ياز ماده ا ديبه كار روند و با يحرارت ينوترونها يساز

 يدر آورد. مواد مختلف ينوترونها را به صورت تشعشع قابل آشكار ساز

 يتر به نظر م سباز همه منا  6Liآنها نيمنظور وجود دارند كه در ب نيا يبرا

 يدر انرژ b 942سطح مقطع يدارا 6Liافتادن نوترون در ريرسد. واكنش گ

  است.  0.0253eVينوترون

  6Li+n ∝→ (2.05MeV) +3H(2.73MeV             

بوده و  ييبالا يانداختن نورونها ريسطح مقطع گ يدارا 6Liهيمبدل با پا مواد

 يبالا م يآشكار شدن به قدر كاف يبرا زيشده آن ن ديمحصولات تول يانرژ

 جاديشوند ا يشرح داده م نجايكه در ا R&Dآشكار ساز ييباشد. هدف نها

 ييك فضايبالا و قدرت تفك تياسنوترون با حس يبردار ريسنسور تصو كي

 يسنسور صفحه ا پيبا چ Medipix-2پيچ تيمناسب است. ما قبلاً با موفق

 نيچن ييفضا كي. قدرت تفكميكرده ا شيرا آزما 6Liبا مبدل نوترون دهيپوش
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 ي) به خوبيتابع پخش خطFWHMاز   ي(نشانه ا65nmدر حدود  يا لهيوس

به  گناليل رقابت است. نسبت سنوترون قاب يبردار ريتصو يبا ابزارها

 ينوترون يبالاتر از آشكار سازها زين كونيليس ي) آشكارسازSNR(زينو

 يهاد مهين يآشكارسازها نيچن يوجود بهره آشكار ساز نياست. با ا يفعل

%  5) در حدودي(نسبت تعداد آشكار شده به تعداد نوترون برخورديصفحه ا

 ييا سوراخ هايحفره  جاديتوان با ا يرا م يباشد. بهره آشكارساز يمحدود م

  داد. شيافزا كونيلي) در بدنه آشكار ساز س 3D(ساختار 

  :يصفحه ا ينوترون يآشكارسازها ي. آشكار ساز2 

بسته نرم افزار  كياز  يساختار صفحه ا يبهره آشكارساز ينيب شيپ يبرا

 MCNP-4Cبود از يبيبسته ترك نيمونت كارلو استفاده شد. ا يساز هيشب

(قدرت توقف) و كد مونت  SRIM/TRIM) با يانتقال نوترون يساز هي(شب

 ،ارتفاع پالس فيط ،يانتقال انرژ يساز هي++  متعلق به خودمان(شبCكارلو 

  و....) يبهره آشكار ساز

 6LIF (6LIرا در مقابل ضخامت ماده مبدل يبهره آشكار ساز1شكل      

% را 4.48  نهيشيمقدار ب يه منحنك يتشعشع قدام ي%)، اول برا89شده تا  يغن

 يدر ضخامتها يدهد. بهره آشكار ساز ينشان م 7mg/cm2در ضخامت 
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شده در  ديتول وميتيچون ذرات آلفا و تر ابدي يحد كاهش م نياز ا شتريب

. به ستنديبه حجم حساس ن دنيقادر به رس Si-LiFاز مرز LiFسطوح دورتر 

 يمبدل جذب م يسطح خارج يكينوترونها در نزد شتريعلاوه تعداد ب

 يمخصوص آشكار ساز 1دوم در شكل ي). منحندينيرا بب 2aشوند(شكل 

  است كه از پشت تحت تابش قرار گرفته است. 

در حدود  ي، بهره آشكار ساز7mg/cm2بالا تراز يدر ضخامتها   

مرز  يكيدر نزد يحيماند. نوترونها به صورت قابل ترج يم ي%ثابت باق4.90

اشباع شده و  يو بهره آشكارساز b.2شوند )شكل( يجذب م يهاد مهيمبدل ن

  باشد.  يمستقل از ضخامت آشكار ساز م

). 3شد(شكل  يريساده اندازه گ يدر آشكار ساز صفحه ا يتابش يانرژ فيط

ضخامت   300µmو 5mm2×5  يكونيليآشكارساز س كينمونه مورد استفاده 

 يا هياز نمونه با لا يد. بخشبو 5kΩcmدر حدود  n-typeبود. مقاومت حجم 

 آناز  يفقط بخش ليدل نيپوشانده شده بود(به ا وميتي% ل89با   6LiFاز

با  يانرژ ونيبراسيكال يباز برا يبه صورت فضا يپوشانده شده بود تا بخش

حاصل را با  في). طميداشته باش اريدر اخت ونيبراسيمنبع كال يذرات آلفا

 جيبا نتا يبه خوب يساز هي. شبميكرد سهيامونت كارلو مق يساز هيشب جينتا

 ينوترون حرارت رتوشده مطابقت داشت. نمونه از پشت با دسته پ يرياندازه گ
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نوترون) راكتور  تي(هدا يدر كانال افق هايريمورد تابش قرار گرفت. اندازه گ

دانشگاه چك در  يهسته ا كيزيدر موسسه ف LVR-15 يهسته ا يقاتيتحق

Rez 106نوترون در حدود ي. فلورفتندياگ انجام پذپر يكيدر نزدcm-2s-1 در

  بودند. 8MWقدرت راكتور

اغلب در  يانداختن نوترون حرارت ريشده از واكنش گ ديتول تونيآلفا و تر  

ساده  ي) آشكارساز صفحه ا4(شكل نديآ يمتضاد به حركت در م يجهتها

 فيط نيرا. بنابر ا كند نه هر دو يرا آشكار م تونيتر اياز دو ذره الفا  يكي

  بود. واهدنخ تونيبالاتر مربوط به تر يانرژ يهرگز دارا يتابش يانرژ
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  :يحفره هرم يدارا يآشكارسازها ي. بهره آشكارساز3 

شده  جاديمعكوس ا يهرم ياز حفره ها يا هيآرا يدوم دارا يشيآزما نمونه

و به   µm2 60×60هرم به ابعاد  هيبودپا  KoHبا   كونيليس يقلم زن لهيبوس

مجدداً  پيبود. اندازه چ 23µmزيهرم ها ن نيفاصله ب 28mmعمق   

5×5mm2 300با ضخامتµm 5و مقاومت در حدودkΩcm  بود. حفره ها

آشكار  فيمبدل نوترون وآشكارساز بودند. برعكس ط نيسطح ب دو يدارا

 شيب يبا انرژ عيوقا يدارا فيط نجاي) در ا5( شكل يسازها صفحه ا

به نوك هرم رخ دهد، هر  كينزد هياست چون اگر واكنش در ناح 2.73MeVاز

  ) آشكار خواهند شد.تونيدو ذره (آلفا تر

 يدر سطح حفره ها يحرارت ينوترونها يبهره آشكار ساز ينيب شيپ يبرا

 هيشب يهايوابستگ يحاو7شكل  ياستفاده شد. منحن يساز هياز شب زين يهرم

آشكارساز بدون حفره  يبرا 6LiFتبه ضخام يشده بهره آشكار ساز يساز

  است. يحفره هرم يو دارا

 يهر دو مورد آشكارساز از هر دو جهت تحت تابش قرار گرفت. حفره ها در

 يدادند كه به معنا شي%افزا6.30%به 4.90را از  يبهره آشكارساز يهرم
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كه در مبدل نازك تر  ديتوان د يم 7باشد. در شكل ي%م28 ينسب شيافزا

  سطح آشكارساز مربوط است. شيبه افزا يآشكارساز بهره شيافزا
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  نوترون: 3Dيآشكارسازها ي. بهره آشكارساز4  

 يرا فراهم م هايهاد مهيدر ن 3D يساختارها جاديامكان ا يعاد مهين يآور فن

مبدل نوترون و حجم حساس  نيسطح ب شيتوان باعث افزا يكند كه م

از حجم بزرگ تر مبدل  امكان استفاده يژئومتر نيآشكارساز شود. چن

كند و  يفراهم م هيآشكارساز ذرات ثانو ادينوترون را ضمن حفظ احتمال ز

صفحه  يبا آشكارسازها سهيدر مقا يحرارت ينوترونها يبهره آشكارساز ذال

  .ابدي يم شيافزا يهرم يحفره ها يدارا اي يا

و ) 8با پروب مكعب (شكل يكيشدند،  يساز هينمونه از ساختارها شب دو

بود.  230mm). عمق پروب در هر دو مورد9با پروب استوانه(شكل يگريد

نوترون  يبهره آشكار ساز يساز هيشب يها نشاندهنده وابستگ يمنحن

متفاوت ماده  يچگال يبرا يقطر حفره دارند. هر منحن ايبه عرض  يحرارت

 سهي% در مقا33د رحدود يرسم شده است. بهره آشكار ساز يوششمبدل پ

  برابر شده است. 6باًيساده تقر يارساز صفحه ابا آشك

  :يسه بعد يساختارها يشهاي. آزما5  

سوال  نيتواند به ا ينم يساز هي: شبهايرينمونه ها و اندازه گ في. توص1-5 

 يبرا يبار كاف يهنوز امكان جمع آور وارهيد يپاسخ دهد كه تا چه قدر نازك
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 Stanfordه ها در كارخانهرا دارد. نمون يكاف يكيالكتر گناليس جاديا

Nanofabrication با ذرات آلفا  شيساخته شدند تا تحت آزما

 ني) اCCEبار ( يو بهره جمع آور رندي) قرار بگ241Am(5.48MeVاز

 يبوده و حاو 300µmضخامت يشود. همه نمونه ها دارا نييساختارها تع

 ×808µm 808)(از10(شكل ياز ستون ها با قطر متفاوت ييها هيآرا

 80با ارتفاع  ييستونها ياز نمونه ها دارا يباشند. دو سر ي) م10µm×10تا

در Pnبود. اتصال  2kΩcmدر حدود n-type.مقاومت پخش ودندب 200µmو

پروب در ارتباط بودند  كي). ستونها با 10bپشت نمونه قرار داشت. (شكل

شده در هوا تحت تابش ذرات آلفا  يري). هر ستون اندازه گ10c(شكل

منبع  نيشد(فاصله ب يرياندازه گ يپالس فيقرار گرفته و ارتفاع ط 241Amاز

بود و لذا آلفا قبل از برخورد در حدود از  1cmحدودو نمونه در 

950KeVتحت تابش قرار  ليداد).ستونها به صورت ما يرا از دست م يانرژ

به نوك حفره حداقل شود. هرچه  يبرخورد يگرفتند تا تعداد ذرات آلفا

 يبود. برا ازيمورد ن يتر يطولان يريها كوچكتر بودند، زمان اندازه گستون

(دهها ساعت) ستون از سمت پهن ترشان يمنطق يرياندازه گ مانبه ز يابيدست

 هايريبه كار رفته در تمام اندازه گ اسي) با10تحت تابش قرار گرفتند. (شكل

60V .بود  
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 808µmربوط به ستونم 11در شكل فيط ني: اوليرياندازه گ جي: نتا5-2 

ستون تحت  نيدوم مربوط به نازك تر فيساختار) است. ط ني(بزرگتر× 808

 يريمورد اندازه گ ليدل نيكوچكتر به ا ي(ستونها 10µm  3×72يرياندازه گ

  ).تدشوار اس يكيقرار نگرفتند كه اتصال آنها با نوك پروب از نظر مكان

ون به عنوان نقطه مرجع ست نيقله بزرگتر تي، موقعCCEسهيمقا يبرا   

 يوابستگ 12شكل يدر نظر گرفته شد. منحن 12كوچكتردر شكل يستونها

 يقطر در مورد ستونها نيكوچكتر شهيقله اندازه ستون مشخص (هم تيموقع

قله تا  تيدهد. موقع ينشان م 80µmستون نمونه با ارتفاع كي ي)را برايمربع

 يا  به سرعت به سمت انرژماند. سپس قله آلف يثابت م 30µmستون اندازه

  شود.    يتر منتقل م نييپا يها

واگذار  ينازك يستونها نيخود را در چن يقبلاً تمام انرژ 241Amيذرات آلفا 

  است . 28µmدر حدود Siدر 5.48MeVينكرده اند.برد آلفا

% در اندازه ستون 100باًيتقر CCEكه ديرس جهينت نيتوان به ا يوجود م نيا با

30µm  10با عرض يساختار يحتاست وµm از بار را  يمقدار قابل توجه زين

در  CCEيرياندازه گ يكند. برا يجذب م نيشمارنده ذرات سنگ كيبه عنوان 
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شده ذرات باردار  تيميكول يمنبع به خوب كيتوان از  ينازك تر م يستونها

  استفاده كرد. نيسنگ

  :ي. بحث و بررس 6 

با حفره  يا ،صفحهيصفحه ا يروننوت يآشكار سازها يآشكار ساز خواص

شدند. همه انواع آنها  يساز هيشب 3D) و يصفحه ا مهي(ن يهرم يسطح يها

صفحه  ي% (آشكارساز4.9 يبهره آشكار ساز يساز هيمبدل بودند. شب يدارا

 شيرا پ 3Dيساختارها ي%برا33از  شي) و بي% (آشكارساز هرم6.3)، يا

و  يارتفاع پالس در موارد صفحه ا فيط يريبا اندازه گ يساز هيكرد. شب ينيب

ذرات آلفا  يسنج فيشد. با استفاده از ط ياعتبار سنج يصفحه ا مهين

 زين 80µmعرض و ارتفاع  10µmبا  3D يساختارها يمشخص شد كه حت

پر شده با مبدل  3Dينوترون در ساختارها يتوانند به عنوان شمارندگ يم

  تمركز خواهند كرد. وننوتر

 


