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 تشکر و قدردانی

صطفی از استاد دکت  بسیار متشکردم. کردند تکمیلی همواره به بنده کمکتحصیلات  از تمام اساتید و دوستانی که در طول دوره ر م

 ها و کمکاییکه در این مدت از راهنم توکلی عنبران و دکتر حسین دکتر محمدرضا شجاعی عنابستانی،
هم

چنین از استاد هایشان دریغ نکردند و 

لمثل "  آبادی که الگوی رفتارحسن حسنگرانقدر دکتر 
تمثیل کامل این ضرب ا

بسیار دند،بورچه درخت پربارتر سر به زیر تر"  ه خوش  و 

 ارم.گز سپاس

همچنین از 
 مشورت وغ نکردند و در تمامی مراحل مهندس عسگری  که از هیچ کمکی دری  جناب آقای مهندس شهیدی و آقای 

 بسیار متشکرم.هایشان بسیار سودمند بود کمک

شکر را کردند کمال ت وصله بنده را حمایت میح که با صبر و  دکتر مرتضی ایزدی فرد جناب استاد استاد مشاورمتر از از همه مهم

مثل  دادند وید میخوب و صبر و حوصله  همیشه به بنده ام  ه بنده را راهنمایی کردند و با اخلاقکدکتر مسلم سوهانی  آقای دارم.در آخر نیز از

 کنم.کردند تشکر میپدری مهربان رفتار می
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 تعهد نامه

یزیک فای دانشکده ی فیزیک هستهی کارشناسی ارشد رشتهاینجانب محمدکاظم صادقی دانشجوی دوره

 یشمهچبررسی اثر تابش های ی نامهی پایانای دانشگاه صنعتی شاهرود نویسندهو مهندسی هسته

rI192 شوم.دکتر مسلم سوهانی متعهد می راهنمائی تحت برتشکیل نانوساختارهای اکسید روی 

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان 

 دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.های محققان در استفاده از نتایج پژوهش 

 ر هیچ جا ارائه نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی دایانمطالب مندرج در پ

 نشده است.

 گاه صنعتی دانش»باشد و مقالات مستخرج با نام ی حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میکلیه

 چاپ خواهد رسید. به« Shahrood Universitu Of Technologhy» و یا « شاهرود

 نامه ستخرج از پایانمنامه تأثیر گذار بوده است در مقالات حقوق معنوی تمام افرادی که در بدست آوردن نتایج اصلی پایان

 گردد.رعایت می

 شده است ضوابط و  ها( استفادههای آننامه، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتی مراحل انجام این پایاندر کلیه

 صول اخلاقی رعایت شده است.ا

 ی اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده نامه، در مواردی که به حوزهی مراحل انجام این پایاندر کلیه

 است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.

  13/06/97 تاریخ                                                                                                      

 امضای دانشجو                                                                                                                 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

رها و تجهیزات ساخته افزاای، نرمهای رایانهمستخرج، کتاب، برنامهی حقوق معنوی این اثر و محصولات آن ) مقالات کلیه

 طه ذکر شود.باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوشده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان



 و

 

 چکیده

های ماده ایجاد یژگیشدیدی در و اتتوانند تغییرمی های سنگین، به ویژه یونهای یونسازتابش

های کولنی، گسیل تابش ترمزی، کنشگذرند، بر اثر برهمذرات بارداری که از ماده می کنند.

دهند. های خیلی زیاد با گسیل تابش چرنکوف انرژی از دست میای و در انرژیهای هستهکنشبرهم

تواند کند، اثرات مختلفی میهدف برخورد میهای ند الکترون یا یون به اتمی پرانرژی همانقتی یک ذرهو

های ها، شکستن پیوندها، تولید فونوندهد. اثرات این برخورد عبارتند از: برانگیختگی و یونش اتمرخ

ها، برای مثال ها از سطح و گسیل فوتوناتم 1های حجیم، کندوپاشها در هدفجایی اتمنوسانی، جابه

رشد ساختارهای تأثیر بر توان از این روش برای تولید مواد با خواص جدید و درنتیجه می .پرتوهای ایکس

 جدید مثلا نانوساختارها استفاده کرد.

د تواننیمهای رادیواکتیو به علت دارا بودن انرژی و خاصیت یونسازی پرتوهای حاصل از چشمه

سزیم و  مامرسیوی مسطح . ما با استفاده از دو چشمهدهی در موارد مختلف استفاده شوندبرای تابش

ردیم. دهی کهای متفاوت تابشهای مختلف با زمانهای از جنس فلز روی را در آزمایشسطح نمونه

د. ام شگراد انجی سانتیدرجه 100الی  30آزمایشات در سه بخش انجام شد. بخش اول در دمای 

راد انجام گی سانتیدرجه 70در دمای  ZnOی میزان رشد نانوساختار آزمایش دوم فقط با هدف مشاهده

گراد انجام ی سانتیدرجه 700، و 500، 300ی کوره تیوبی و در دماهای شد. آزمایش سوم نیز به وسیله

ی دوم با نمونه ،137 سزیم یشد و در هر مرحله سه نمونه در کوره قرار گرفت که یک نمونه با چشمه

ده شد. دهی شدند و نمونه سوم بدون تابش و فقط به عنوان شاهد استفاتابش 241 امرسیومی چشمه

 شد. استفاده FESEMتصاویر و  EDAX، آنالیز XRDها نیز از طیف رامان، آنالیز ونهمدر آنالیز ن
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، پهنای rI192ی ، چشمه4Geant، کد  ZnO، رشد نانوساختارز جذب شدهدُ کلمات کلیدی:

  ی دزُ، ماسک جاذبلبه
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اند. مقدار  شده دیسطح هدف تول یبرا 50*50 یبند با مش ریمقاد نیهوا در نظر گرفته شده است. ا

 64 .................................................................................. هدف صفر بدست آمده است. یدُز جذب شده گاما رو

مسطح  ی چشمه یدزُ جذب شده بتا یبرا یساز هیشب یها رسم شده داده ی: خروج8-3شکل 

Cs137  با قطرcm2/2  از هدف  یمتر یسانت کیکه چشمه در  یحالتدرZn نیقرار گرفته است. ا 

مقدار دزُ جذب شده  یساز هیشب نیاند. در ا شده دیسطح هدف تول یبرا 50*50 یبند با مش ریمقاد

 64 .................................................................................................................................. گاما صفر بدست آمده است.

قرارگرفته در  ی (، صفحهC. مکعب بزرگ جهان، چشمه )یساز هیشب ی از هندسه یینما :9-3شکل 

 69 .............................................. ( ماسک است.Bچشمه و هدف ) نی( هدف و مکعب قرار گرفته بAوسط )



 ع

 

چشمه تا هدف به  ی فاصله زانینسبت م A. پارامتر Aدزُ به پارامتر  ی لبه یپهنا زانیم :10-3شکل 

از هدف و ضخامت ماسک  cm10 ی در فاصله یا نقطه ی ماسک تا هدف است. چشمه ی فاصله

mm4 .71 ............................................................................................................................درنظر گرفته شده است 

 A=10. ......................................................... 72 یبرا ی: مقدار دزُ جذب شده در سطح هدف رو11-3شکل 

 A=5. ............................................................ 72 یبرا ی: مقدار دزُ جذب شده در سطح هدف رو12-3شکل 

 A=1.25. ..................................................... 73 یبرا ی: مقدار دزُ جذب شده در سطح هدف رو13-3شکل 

 A=2. ........................................................ 73 یدُز به ضخامت ماسک برا ی لبه یپهنا ی: بستگ14-3شکل 

 A. پارامتر متریلیم 5 یال 2مسطح با قطر  یها با چشمه یا نقطه ی چشمه نیب سهی: مقا15-3شکل 

از هدف  cm10 ی ماسک تا هدف است. چشمه در فاصله ی چشمه تا هدف به فاصله ی نسبت فاصله

 75 ..................................................................... در نظر گرفته شده است. mm4قرار گرفته و ضخامت ماسک 

متر، یلیم 2مسطح با قطر  سکی. چشمه دی: مقدار دزُ جذب شده در سطح هدف رو16-3شکل 

 A=5. ................................................................................................................ 76متر و یلیم 4ماسک با ضخامت 

متر، یلیم 3مسطح با قطر  سکی. چشمه دی: مقدار دزُ جذب شده در سطح هدف رو17-3شکل 

 A=5. ................................................................................................................ 76متر و یلیم 4ماسک با ضخامت 

متر، یلیم 4مسطح با قطر  سکی. چشمه دی: مقدار دزُ جذب شده در سطح هدف رو18-3شکل 

 A=5. .................................................................................................................... 77متر و یلیم 4ضخامت ماسک 

متر، یلیم 5مسطح با قطر  سکی. چشمه دی: مقدار دزُ جذب شده در سطح هدف رو19-3شکل 

 A=5. .................................................................................................................... 77متر و یلیم 4ضخامت ماسک 

متر، یلیم 5مسطح با قطر  سکی. چشمه دی: مقدار دزُ جذب شده در سطح هدف رو20-3شکل 

 A=10................................................................................................................... 78متر و یلیم 4ضخامت ماسک 

متر، یلیم 5مسطح با قطر  سکی. چشمه دی: مقدار دزُ جذب شده در سطح هدف رو21-3شکل 

 A=1.43. .............................................................................................................. 78متر و یلیم 4ضخامت ماسک 

 84 ............ .تروژنیو ن ژنیاول و دوم به همراه کپسول اکس شی: دستگاه استفاده شده در آزما1-4شکل 



 ف

 

 میسز ی با چشمه یده ها داخل آن قبل از تابش نمونه یریقرارگ ی : مخزن و نحوه2-4شکل 

137. .......................................................................................................................................................................... 84 

مورد  ی نمونه یدر بالا قا  یبه سطح نمونه. چشمه دق یده در حال تابش Am ی : چشمه3-4شکل 

 85 ............................................................................. .ندیب ینظر قرار گرفته است و نمونه سمت چپ تابش نم

 88 ...................................................................................... .شیاستفاده شده در آزما یوبیت ی : کوره4-4شکل 

دانشگاه دامغان در  یمرکز شگاهیمستقر در آزما D8 ADVANCEمدل  XRD: دستگاه 5-4شکل 

 91 ................................................................................................................................................ ها. نمونه زیحال آنال

مشخص شده  Znصفحات  یها کی. در شکل پS110 ی نمونه XRD یها کی: نمودار پ6-4شکل 

 92 .......................................................................................... شود. یمشاهده نم ZnO کینمونه پ نیاست. در ا

مشخص شده  Znصفحات  یها کی. در شکل پS120 ی نمونه XRD یها کی: نمودار پ7-4شکل 

 92 .......................................................................................... شود. یمشاهده نم ZnO کینمونه پ نیدر ا است.

مشخص شده  Znصفحات  یها کی. در شکل پS135 ی نمونه XRD یها کی: نمودار پ8-4شکل 

 93 .......................................................................................... شود. یمشاهده نم ZnO کینمونه پ نیدر ا است.

مشخص شده  Znصفحات  یها کی. در شکل پS150 ی نمونه XRD یها کی: نمودار پ9-4شکل 

 93 .......................................................................................... شود. یمشاهده نم ZnO کینمونه پ نیاست. در ا

صفحات  یها کی. در شکل پS211و  S209 ،S210 یها نمونه XRD یها کی: نمودار پ10-4شکل 

Zn کیها پ نمونه نیمشخص شده است. در ا یبا رنگ آب ZnO 94 .............................. شود. یمشاهده نم 

صفحات  یها کی. در شکل پS223و  S221 ،S222 یها نمونه XRD یها کی: نمودار پ11-4شکل 

ZnO مربوط به  یها کیبا رنگ قرمز و پZn 94 ......................................... مشخص شده است. یبا رنگ آب 

صفحات  یها کی. در شکل پS237و  S235 ،S236 یها نمونه XRD یها کی: نمودار پ12-4شکل 

ZnO یها کیبا رنگ قرمز و پZn  95 ........................................................... مشخص شده است. یبا رنگ آب 

ها از  رامان نمونه یریگ فیط یشاهرود. برا یسنج رامان دانشگاه صنعت فی: دستگاه ط13-4شکل 

 98 ............................................................................................................................دستگاه استفاده شده است. نیا

 99 ........................................................... داده شده است. شیکه فقط پول یا رامان نمونه فی: ط14-4شکل 



 ص

 

در جو  cº 70 یساعت در دما 15نشده و فقط  یده که تابش 160Sرامان نمونه  فی: ط15-4شکل 

 99 ...................................................................................................................................... قرار گرفته است. ژنیاکس

 cº300 یساعت در کوره با دما 1نشده و فقط  یده که تابش 209S ی رامان نمونه فی: ط16-4شکل 

 100 ................................................................................................................................. بوده است. ژنیدر جو اکس

شده،  یده تابش 137 میسز ی ساعت با چشمه 16که  S210 ی رامان نمونه فی: ط17-4شکل 

 100 ........................................................ بوده است. ژنیدر جو اکس cº300 یساعت در کوره با دما 1سپس 

شده،  یده تابش 241 ومیامرس ی ساعت با چشمه 16که  S211 ی رامان نمونه فی: ط18-4شکل 

 101 ........................................................ بوده است. ژنیدر جو اکس cº300 یساعت در کوره با دما 1سپس 

 cº700 یساعت در کوره با دما 1نشده و فقط  یده که تابش 223S ی رامان نمونه فی: ط19-4شکل 

 101 ................................................................................................................................. بوده است. ژنیدر جو اکس

 ZnO . ...................................................................................................................... 102رامان  فی: ط20-4شکل 

 104 ...... ها. از نمونه FESEM ریتصاو ی هیاستفاده شده جهت ته FESEM کروسکوپی: م21-4شکل 

 یبرا یساز ها جهت آماده نمونه یطلا بر رو ینشان هیلا ی: دستگاه مورد استفاده برا22-4شکل 

 FESEM. .................................................................................................................................... 104 ریگرفتن تصاو

 ی( براd(200nm), c(1µm), b(2µm), a(10µm)متفاوت ) یدر نماها FESEM ری: تصاو23-4شکل 

 105 .... رشد را نداشته است. طیخورده، تحت تابش نبوده و شرا شینمونه فقط پول نی. اS110 ی نمونه

 ی( براd(200nm), c(1µm), b(2µm), a(10µm)متفاوت ) یدر نماها FESEM ری: تصاو24-4شکل 

شده و سپس  یده تابش 137 میسز ی با چشمه طیمح یساعت در دما 4نمونه  نی. اS105 ی نمونه

 106 ............................................................................قرار گرفته است. 30ºc یبا دما ژنیساعت در جو اکس 3

 ی( براd(200nm), c(1µm), b(2µm), a(10µm)متفاوت ) یدر نماها FESEM ری: تصاو25-4شکل 

قرار  30ºc یبا دما ژنیساعت در جو اکس 3نشده است و فقط  یده نمونه تابش نی. اS115 ی نمونه

 107 ........................................................................................................................................................... گرفته است.

 ی( براd(200nm), c(1µm), b(2µm), a(10µm)متفاوت ) یدر نماها FESEM ریتصاو: 26-4شکل 

شده و  یده تابش 137 میسز ی با چشمه طیمح یساعت در دما 11نمونه  نی. اS120 ی نمونه

 108 .............................................................. قرار گرفته است. 30ºc یبا دما ژنیساعت در جو اکس 4سپس 
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 ی( براd(200nm), c(1µm), b(2µm), a(10µm)متفاوت ) یدر نماها FESEM ری: تصاو27-4شکل 

قرار گرفته  30ºc یبا دما ژنیساعت در جو اکس 4و فقط  دهیش ندنمونه تاب نی. اS140 ی نمونه

 109 ........................................................................................................................................................................است.

 ی( براd(200nm), c(1µm), b(2µm), a(10µm)متفاوت ) یدر نماها FESEM ری: تصاو28-4شکل 

شده و  یده تابش 137 میسز ی با چشمه طیمح یساعت در دما 11نمونه  نی. اS130 ی نمونه

 110 ............................................................ قرار گرفته است. 100ºc یبا دما ژنیساعت در جو اکس 4سپس 

 ی( براd(200nm), c(1µm), b(2µm), a(10µm)متفاوت ) یدر نماها FESEM ری: تصاو29-4شکل 

قرار گرفته  100ºc یبا دما ژنیساعت در جو اکس 4ش ندهده و فقط نمونه تاب نی. اS145 ی نمونه

 111 ........................................................................................................................................................................است.

 ی( براd(200nm), c(1µm), b(2µm), a(10µm)متفاوت ) یدر نماها FESEM ری: تصاو30-4شکل 

شده و سپس  یتابشده 241 ومیامرس ی با چشمه طیمح یاعت در دماس 4نمونه  نی. اS125 ی نمونه

 112 ........................................................................... قرار گرفته است. 30ºc یبا دما ژنیساعت در جو اکس 3

 ی( براd(200nm), c(1µm), b(2µm), a(10µm)متفاوت ) یدر نماها FESEM ری: تصاو31-4شکل 

قرار گرفته  30ºc یبا دما ژنیساعت در جو اکس 3و فقط  دهینمونه تابش ند نی. اS135 ی نمونه

 113 ........................................................................................................................................................................است.

( d(200nm), c(500nm), b(1µm), a(10µm)متفاوت ) یدر نماها FESEM ری: تصاو32-4 شکل

با  ژنیساعت در جو اکس 15و فقط  دهیند یویواکتیتابش راد چگونهینمونه ه نی. اS155 ی نمونه یبرا

 114 ............................................................................................................................. قرار گرفته است. 70ºc یدما

( d(200nm), c(500nm), b(1µm), a(10µm)متفاوت ) یدر نماها FESEM ری: تصاو33-4شکل 

با جو  یوبیت ی کوره وبیساعت داخل ت 1نشده و فقط  یده نمونه تابش نی. اS209 ی نمونه یبرا

 115 ....................................................................................................... قرار گرفته است. 300ºc یو دما ژنیاکس

( d(200nm), c(500nm), b(1µm), a(10µm)متفاوت ) یدر نماها FESEM ری: تصاو34-4شکل 

شده و  یده تابش 137 میسز ی با چشمه طیمح یساعت در دما 16نمونه  نی. اS210 ی نمونه یبرا

 116 ............. قرار گرفته است. 300ºc یو دما ژنیبا جو اکس یوبیت ی کوره وبیخل تساعت دا 1سپس 

( d(200nm), c(500nm), b(1µm), a(10µm)متفاوت ) یدر نماها FESEM ری: تصاو35-4شکل 

شده  یده تابش 241 ومیامرس ی با چشمه طیمح یساعت در دما 16نمونه  نی. اS211 ی نمونه یبرا

 117 ......... قرار گرفته است. 300ºc یو دما ژنیبا جو اکس یوبیت ی کوره وبیساعت داخل ت 1و سپس 
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( d(200nm), c(500nm), b(1µm), a(10µm)متفاوت ) یدر نماها FESEM ری: تصاو36-4شکل 

شده  یده تابش 241 ومیامرس ی با چشمه طیمح یساعت در دما 22نمونه  نی. اS221 ی نمونه یبرا

 118 ......... قرار گرفته است. 700ºc یو دما ژنیبا جو اکس یوبیت ی کوره وبیساعت داخل ت 1و سپس 

( d(200nm), c(500nm), b(1µm), a(10µm)متفاوت ) یدر نماها FESEM ری: تصاو37-4شکل 

شده و  یده تابش 137 میسز ی با چشمه طیمح یساعت در دما 22نمونه  نی. اS222 ی نمونه یبرا

 119 ............ قرار گرفته است. 700ºc یو دما ژنیبا جو اکس یوبیت ی کوره وبیساعت داخل ت 1سپس 

( d(200nm), c(500nm), b(1µm), a(10µm)متفاوت ) یدر نماها FESEM ری: تصاو38-4شکل 

با جو  یوبیت ی کوره وبیساعت داخل ت 1نشده و فقط  یده نمونه تابش نی. اS223 ی نمونه یبرا

 120 ...................................................................................................... قرار گرفته است. 700ºc یو دما ژنیاکس

( d(200nm), c(500nm), b(1µm), a(10µm)متفاوت ) یدر نماها FESEM ری: تصاو39-4شکل 

شده  یده تابش 241 ومیامرس ی با چشمه طیمح یساعت در دما 89نمونه  نی. اS235 ی نمونه یبرا

 121 ......... قرار گرفته است. 500ºc یو دما ژنیبا جو اکس یوبیت ی کوره وبیساعت داخل ت 1و سپس 

 نی. اS236 ی نمونه ی( براb(1µm), a(10µm)متفاوت ) یدر نماها FESEM ری: تصاو40-4شکل 

ساعت داخل  1شده و سپس  یده تابش 137 میسز ی با چشمه طیمح یساعت در دما 89نمونه 

 رییو تغ یچروک شدگ لیقرار گرفته است. به دل 500ºc یو دما ژنیبا جو اکس یوبیت ی کوره وبیت

 122 .......... تر را نداشت. کوچک اسیبا مق ریتصاو ی هیته تیقابل کروسکوپیسطح، م یمورفولوژ دیشد

 ی نمونه ی( براc(1µm), b(2µm), a(10µm)متفاوت ) یدر نماها FESEM ری: تصاو41-4شکل 

S237یو دما ژنیبا جو اکس یوبیت ی کوره وبیساعت داخل ت 1ه و فقط نمونه تحت تابش نبود نی. ا 

500ºc تیقابل کروسکوپیسطح، م یمورفولوژ دیشد رییو تغ یچروک شدگ لیقرار گرفته است. به دل 

 123 ............................................................................................. تر را نداشت. کوچک اسیبا مق ریتصاو ی هیته

 یمرکز شگاهیخورده. گرفته شده توسط دستگاه آزما شینمونه خام پول XRF لی: تحل1-5شکل 
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های فادهو استای از علم است که کابردهای فراوانی در زندگی بشر دارد شاخه ایفیزیک هسته

سیار نزدیک بدیگر ی علوم با یکاست. امروزه رابطه در صنعت، پزشکی، نظامی و ... غیر قابل انکارآن 

فت پیشر اربردی و به سرعت در حال رشد است.نانوتکنولوژی یک فناوری مهم، بسیار کشده است. 

دف این که های جدیدی در رشد و سنتز نانوساختارهای کاربردی است، با هنیازمند روشنانوتکنولوژی 

رد. نانوساختار سازی در ابعاد و کاربردها صورت بگیهای ساختاری آنها بهبود پیدا کرده و بهینهویژگی

ده و هنوز ر کراکسید روی یک نانوساختار پرکاربرد است که پژوهشگران زیادی بر روی این نانوساختار کا

 این حوزه در حال پیشرفت است.

 تاریخچه 

ای ای را ساخت و کشف کرد که اگر در محفظهپمپ خلاء جیوه 1هاینریش گایسلر 1855در سال 

ای فاقد هوا تحت ولتاژ بالا تخلیه الکتریکی انجام شود نورهای زیبایی درون لوله مثل یک لوله شیشه

 3جولیوس پلاکر 1858اشعه کاتدی را کشف کرد. درسال   2تولید خواهد شد. سپس سر ویلیام کروکس

به این نتیجه رسید که  4هیتورف 1869با استفاده از یک آهنربا پرتوهای کاتدی را خم کرد و در سال 

 .[2]کنند ها در خطوط مستقیم حرکت میاین اشعه

اثرات خارجی لوله خلاء را مورد بررسی قرار داد.  ویلهم کنراد رونتگن 1895در زمستان سال 

از این آزمایشات چه بود و شاید فقط یک کنجکاوی علمی  5ی رونتگنقیقا  مشخص نیست که انگیزهد

ای های شیشهاست. او تجهیزات مناسبی برای بررسی تخلیه ولتاژ بالای الکتریکی در چنین لولهبوده

دی را با لوله گامیکه پرتوهای کاتای هنرا شروع کرد که بطور غیرمنتظرههایش خریداری کرد و آزمایش

که به دور  6پلاتینیوسیانیدکرد متوجه شد که یک صفحه فلوئوسنت از جنس باریمتولید می ft6به طول 

                                                 
1 Heinrich Geissler(1814-1879) 
2 Sir William Crookes 
3 Julius Plucker 
4 J.W.Hittorf 
5 Wilhem Conrad Rontgen 
6 Barium Platino Cyanide 
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. او لامپ را با کارتن مشکی رنگ پوشاند ولی باز هم [3]کرد از لوله کاتدی قرار گرفته بود تولید نور می

ت متوجه شد که این اشعه تحت میدان مغناطیسی کرد. با آزمایشات متفاوماده فلوئوسنت نور ساطع می

ی کند. وی دست خود را بین لوله و صفحهماده نیز نفوذ می کند و به انواع مختلفانحراف پیدا نمی

فلوئوسنت قرار داد و طرح استخوان دست خود را دید و تقریبا دو هفته بعد از کشف خود اولین عکس 

x-ray [4] (1-1)شکل  را از دست همسرش گرفت. 

 

که رونتگن  از دست همسرش گرفت. انگشتر وی در این عکس کاملا  X-rayاولین عکس گرفته شده با  :1-0شکل 

 .[2] مشخص است

کرد. او یک اثر های اورانیوم مطالعه مییت فسفرسانسی نمکبرروی خاص 1بکرل 1896درسال 

آزمایش بکرل را با مواد مختلف  2از ماده اورانیوم را روی فیلم عکاسی مشاهده کرد. بعدها ماری کوری

برای بررسی اثرات تابش  آزمایشی 1901سپس در سال  کشف کرد. 1898انجام داد و رادیوم را در سال 

 .[1] (2-1)شکل  انجام شد 3پیر کوری بر روی ساعد

                                                 
1 Henri Becquerel 
2  Marie Curie 
3 Pierre Curie 



4 

 

 

گرفته شد. دکتر گیلمن  2و گیلمن فراست 1توسط برادران ادوین Xدر ایالات متحده اولین آنالیز پرتو 

تاد دانشکده پزشکی داکوتای جنوبی بود که یک بیمار با احتمال شکستگی استخوان به او فراست اس

آموز بود که در حین اسکی روی یخ بر روی رودخانه ساله یک دانش 14مراجعه کرده بود. بیمار 

به مچ دستش آسیب رسیده بود. گیلمن فراست دست بیمارش را زیر لوله قرار داد و پس از  3کانکتیکات

 4در آمریکا گرفته شد. این کار با استفاده از یک لامپ پولیوی xی ست دقیقه اولین عکس بالینی اشعهبی

 1896فوریه سال  3در تاریخ  5توسعه یافته توسط ایوان پولیوی Xکه یک نوع محبوب از لوله اشعه 

 .[5]انجام گرفت 

در  7و هالسک 6توسط کمپانی زیمنس (3-1)شکل  کروک xاولین مدل تجاری از لامپ اشعه 

توسط کمپانی جنرال  8ویلیام دیوید کولیج 3191. سپس در سال [6]ساخته شد  1896مارس  24

 .[2]ها داد توسعه بیشتری به این لامپ 9الکتریک

                                                 
1 Edwin 
2 Gilman Frost 
3 Connecticut 
4 Pulyui 
5 Ivan Pulyui 
6 Siemens 
7 Halske 
8 William David Coolidge 
9 General Electric 

 .[1]وی آن بوجود آمد ساعد پیر کوری و آسیبی که ناشی از تابش رادیوم بر ر :2-0شکل 
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 [6] ساخته شده توسط کمپانی زیمنس و هالکس Xلامپ اشعه  :3-0شکل 

های نازک طلا یا پلاتین عبور کند تواند از لایهنشان داد که اشعه کاتدی می 1زپس از اینکه هرت

شود به آزمایش آزمایشاتی در زمینه برخورد ذرات باردار به ماده صورت گرفت که اولین آنها مربوط می

 3که به ساخت مدل رادرفورد [7]در برخورد ذرات باردار آلفا به ورقه نازک طلا  2مارسدن -مشهور گایگر 

. بور نقش مهمی در پیشرفت نظری [9]بهبود پیدا کرد  1913در سال  4و توسط نیلز بور [8]کمک کرد 

 .[11, 10]چگونگی برخورد ذرات باردار با ماده و یا نظریه توقف نیز داشت 

ی ها به عنوان شاخهی پیش تاکنون، بررسی و مطالعه برروی تاثیرات تابشحدودا از سه دهه

ای بطور گستردهی ذرات پرانرژی دهی جامدات بوسیلهبزرگی از علم پیشرفت زیادی داشته است. تابش

مورد بررسی قرارگرفته است. بطور مثال اثرات مفید تابش برمهندسی مواد نانوساختار کربنی بررسی 

توانند با تابش مناسب در های کربنی و ساختارهای وابسته میشده و مشاهده شد که ساختار اتمی لوله

تواند باعث فشردگی بیشتر علاوه بر این تابش می .[13, 12]مسیر کنترل شده به یکدیگر متصل شوند 

ترونی میلادی به بررسی اثر تابش الک 2010و همکارانش در سال  5چیلدرس .[14]های کربنی شود لایه

                                                 
1 Hertz 
2 Geiger-Marsden 
3 Rutherford 
4 Niels Bohr 
5 Childres 
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مکن م الکترونی تابشها این بود که بر ساختارهای ساخته شده از گرافن پرداختند. نتیجه مطالعه آن

 TEM2 و SEM1 از استفاده هنگامبنابراین  .شود گرافن یکیالکتر هدایت خواص بیتخر به منجر است

میلادی  2013. در سال[15] دوب مراقب دیبا گرافن،ساختارهای  ساخت یبرا EBL3 و برداریریتصو یبرا

با تابش پرتوی گاما بر نانو ذرات نقره، اندازه ذرات کاهش یافته و در دانشگاه الاظهر نشان داد  4مسلم

 تولید برایمیلادی  2015در سال  6و اورلندی 5سیلوا .[16]یابد اکسیدانی آنها افزایش میفعالیت آنتی

و به  دادند قرار بررسی مورد مواد را ینور حسگر پاسخ متمایز، سنتز روش در دو ZnO  هایکریستال

 داشتند خورشیدی تابش به نسبت خوبی پاسخ نمونه دو هر ،روش دو هر این نتیجه رسیدند که در

اندازه  γنشان داد با تابش  ZnOبا تابش پرتوی گاما بر نانو ذرات  7میلادی حسنی 2017در سال  .[17]

 2017نیز در سال  8کوییندیل .[18]یابد آن افزایش می میکروبی ضد فعالیتذرات کاهش یافته و 

ز دُعه کرد. طبق مطالعه او با تابش را مطال ZnO اپتیکی و مورفولوژیکی خواص بر گاما تابش اثر میلادی

 .[19] یابدزایش و در دُز پایین آن کاهش میاف و شکاف باند بالای پرتوی گاما، اندازه ذرات

 نانوساختارها 

 وادمهای نانونانوفناوری توانایی بدست آوردن کنترل ماده در ابعاد نانومتری و استفاده از ویژگی

 یناز ا یکیشده است. اگر حداقل  یلکاز سه بعد تش یهر ماده ا های نوین است.در ابزارها و سیستم

 ود.شیمـاده نانوساختـار گفته م یکماده،  ینبه ا (نانومتر 100تا  1 یننانو باشد )ب یاسابعاد در مق

های ماده از جمله خواص اپتیکی هنگامیکه ابعاد بسیار کوچک شده و به حد نانومتر برسد برخی ویژگی

نانوساختارها شود. گفته می 9این پدیده محکومیت کوانتومی کند که بهو الکترونیکی ماده تغییر می

                                                 
1 SEM: Scanning Electron Microscopy 
2TEM: Transmission Electron Microscopy  
3EBL: E-Beam Lithography  
4 Mosalam 
5 Silva 
6 Orlandi 
7 Hosny 
8 Qindeel 
9 Quantum confinement 
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های سوختی، الکترونیک، کاربردهای فراوانی در صنعت، ساختمان سازی، صنایع نظامی، پیل

 خودروسازی، صنایع فیلترسازی و ... دارند.

ستند و وانی هنانوسیم ها دارای کاربردهای فرامام اشکال خود از جمله در تمواد نانو ساختارها 

، لفطیسی مخت، وجود در هر سه فاز مغناگرمابر رسانایی وب و مناسبی دارند. ارتباط نزدیک با خواص خ

های یژگیوهای متفاوت و خیلی در مقیاس آسان، مقرون به صرفه بودن، قابلیت ساخت راحت یاستفاده

از مواد  .[21, 20]بشود های فراوانی است که از مواد نانوساختار در صنعت استفاده سبب شده دیگر

بن و آب کریداکسها بطور کامل به دیالیزور قدرتمند برای تبدیل هیدروکربنبه عنوان کات ساختارنانو

، بهبود سطح در کاربردهای دیگری هم از جمله افزایش توانایی جذب نور شود. نانوموادمی استفاده

روشیمیایی و همچنین کاربردهای فتوولتائیک و فتوالکتها بر روی سطوح های مولکولگدانهانباشت رن

های لولوری و کاهش قیمت تمام شده س. نانوساختارهای اکسید فلزی برای افزایش بهره[22] دارند

 .[23]شوند خورشیدی نیز استفاده می

 اکسید روی 

هادی و یک ماده منحصر به فرد است که دارای خواص دوگانه نیمه (ZnO) روی داکسی

مورد توجه بوده میلادی بسیار  1935 سال از آن برجسته هایویژگی به توجه بااست و  1پیزوالکتریک

 سرامیک، پلاستیک، قبیل از متعددی محصولات و مواددر  افزودنی عنوان ترکیب به اینابتدا  است.

 دلیل به ZnO ساختار نانو میلادی مواد 1960 دهه از .[24]شد به کار برده می و ... سیمان شیشه،

 دلیل به ZnO نازک هایلایه سنتز. فوتونیک، مورد توجه قرار گرفتند و اپتیک الکترونیک، در کاربرد

 .[25] است دهرا افزایش دا زمینهت در این فعالی کاتالیزورها و هامبدل سنسورها، عنوان به هاآن کاربرد

                                                 
1 Piezoelectric 
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 سازهای یونتابش 

های سنگین نهای ماده ایجاد کنند؛ به ویژه یوتوانند تغییر شدیدی در ویژگیهای یونساز میتابش

ـــب که با تکانه ـــوند های اتمی در جامدات میجاییباعث جابهی مناس . ذرات باردار یکی از [26]ش

ستند. از کاربردهای این ابزار میموفق ساختار ماده ه شگاهی برای کاوش در  توان ترین ابزارهای آزمای

ستفاده از آن در زمینه صنعت و غیره نام برد. اثرات تابش میا شاورزی،  شکی، ک تواند با اتلاف های پز

. ذرات بارداری که از ماده [27]باردار که در داخل ماده در حرکت اســت، ایجاد شــود ی انرژی یک ذره

سیل تابش ترمزی و برهم هایکنشگذرند، بر اثر برهممی ستهکنشکولنی، گ ای انرژی از دست های ه

کند، اثرات های یک هدف برخورد میی پر انرژی همانند الکترون یا یون به اتمدهند. وقتی یک ذرهمی

ها، شــکســتن پیوندها، دهد. اثرات این برخورد عبارتند از: برانگیختگی و یونش اتمتواند رخلفی میمخت

ها از ســـطح، گســـیل اتم 1های حجیم، کندوپاشها در هدفجایی اتمهای نوســـانی، جابهتولید فونون

تابش الکترونفوتون ـــها، برای مثال پرتوهای ایکس و  ـــل از چش ثانویه. پرتوهای حاص های مههای 

ـــازی می ـــیت یونس دهی در موارد مختلف توانند برای تابشرادیواکتیو به علت دارا بودن انرژی و خاص

 .[28]استفاده شوند 

 اثر تابش بر نانومواد 

تر از انرژی ی اتم به مقدار قابل توجهی بزرگانتقال انرژی از یک یون به هسته ،در یک برخورد

شدن اتم از ساختار ماده شود.  باعث جدا تواندای ماده است. این برخورد میبستگی اتم به ساختار شبکه

های تواند باعث جدایی اتماگر انرژی به مقدار چندین برابر انرژی بستگی اتم باشد اتم جدا شده خود می

ها منجر به تولید تهی جاها، ای از برخوردها را ایجاد کند. این جابجاییدیگر نیز بشود و یک آبشار زنجیره

توانند رفتار فیزیکی و شوند. این اثرات میها، اختلال شبکه و ... میتلال لایههای میان بافتی، اخاتم

مایشات فراوانی در این زمینه و تولید و ترمیم ها و آزپژوهش .[30, 29] شیمیای ماده را تغییر دهند

                                                 
1 Sputtering 
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های پیچیده برای ساز صورت گرفته و از ایجاد نقصهای یوننقص در ساختارهای جامد توسط تابش

 .[31]تولید آلیاژهای پیشرفته استفاده شده و نکات و نتایج مفیدی بدست آمده است 

های ناشی از تابش در نانومواد با مواد حجیم متفاوت است. این تفاوت از همان اثرات و نقص

ها و ویژگی های کوانتومی که در ویژگی کوچک بودن اندازه و بیشتر بودن نسبت سطح به حجم دانه

شود. اثر پرتوهای کم انرژی برساختارهای نانو در شوند ناشی میاین مقیاس از اندازه ماده آشکار می

 .[32]عه اخیر صورت گرفته است مطال

 Ir192ی چشمه 

 2410است. دمای ذوب این عنصر 22/192و وزن اتمی  77ایریدیوم عنصری با عدد اتمی 

وم از گروه فلزات واسطه گراد است. ایریدیی سانتیدرجه 4130گراد و دمای جوش آن ی سانتیدرجه

ترازهای  با تابش بتای منفی به درصد 95حدودا   روز است. ایریدیوم 83/73است. نیمه عمر این عنصر 

)شکل  های گاما به حالت پایه این عنصر خواهد رفتو سپس با تابش گرددتبدیل می Pt192 یبرانگیخته

تبدیل  Os192 یترازهای برانگیخته به الکترونگیراندازی با واکنش  درصد 5حدود  . همچنین(4-1

  برداری صنعتی دارد.این چشمه کاربردهای فراوانی در رادیوگرافی صنعتی و عکس شود.می
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  Sr90ی چشمه 

پزشکی، پرتونگاری برای تعیین این چشمه کاربردهای فراوانی دارد ازجمله در علم چشم

متر یکنواختی ماده، صنایع کاغذسازی، صنعت پلاستیک و هرجایی که هدف کنترل ضخامت در حد میلی

انجام  βواپاشی  %100سال است و بطور  8/28عمر این ماده رادیواکتیو شود. نیمهباشد استفاده می

 MeVزیمم گکه در این واپاشی بتاهایی با انرژی ما (5-1)شکل  شودتبدیل می Y90دهد و به می

ساعت دارد واپاشی کرده و بتاهایی با انرژی  64عمر تقریبا که نیمه Y90شود. سپس ساطع می546/0

 .[33]شود تبدیل  می Zr90کند و به ساطع می MeV 2798/2ماکزیمم 

 

 .Zr90 [34]و سپس واپاشی به  Y90به  Sr90نمودار واپاشی : 5-0شکل 
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 اهداف 

دهی به سطح و تأثیر آن بر رشد نانوساختارها، عمدتا  های صورت گرفته در رابطه با تابشبررسی

دهی کرده و تأثیرات صورت بوده است که ابتدا نانوساختار را رشد داده و سپس نانوساختار را تابشبدین 

نامه انجام شده است بدین صورت است که ابتدا دهی را بررسی کرده اند. کاری که در این پایانتابش

 رشد کنند. ZnOدهی کرده و سپس شرایط رشد را فراهم کرده تا نانوساختارهای سطح بستر را تابش

های . برای این کار از چشمهشدبررسی  ZnOاثرات تابش بتا را بر روی رشد و مورفولوژی نانوساختارهای 

دهی سطح روی استفاده شد. ابتدا با استفاده از کد برای تابش Cs137و  Am241  ،Ir192ای و مسطح نقطه

شود برآورد های مفروض جذب میمیزان دز تابش بتا که در سطح نمونه توسط چشمه Geant4ساز شبیه

را بر روی بستر نمونه تولید کردیم. هدف ما  ZnOشد، سپس با انجام آزمایش تجربی نانوساختارهای 

دهی های مذکور تابشبا چشمه هانمونه بود. ZnOرشد نانوساختارهای بدست آوردن تأثیرات تابش بر 

بر روی سطح روی رشد یابند. این کار در  ZnOنانوساختارهای  و سپس شرایط رشد فراهم شد تاشده 

ها از های مورد نیاز برای بررسی نمونهشد، سپس دادههای متفاوت انجام دماهای متفاوت و با چشمه

یر بدست آمد و تأث  FESEMتصاویر  ، طیف رامان وX (XRD) ،EDAXهای پراش پرتو گیریاندازه

 میزان دز تابش بتا روی ساختار، مورفولوژی و همچنین کیفیت رشد نانوساختارها بررسی و تحلیل شد.
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 و آنالیز نانوساختارهاهای رشد روش :دومفصل  2
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 مقدمه 

، فیزیکدانی است که نقش به سزایی در شکل گیری علوم نانو داشته است. در 1ریچارد فاینمن

چندانی در زمینه ی علوم نانو نداشت، او در یک سخنرانی در انجمن فیزیک زمانی که کسی اطلاعات 

، سوالاتی در زمینه کار با مواد و اجسام در «در پایین دست، فضای زیادی وجود دارد»آمریکا با عنوان 

های تفاوت غول ساخت. او همچنین با ذکرای را به خود مشلی ریز طرح کرد که ذهن هر شنوندهابعاد خی

آن دهه تعجب برانگیز و  م نانو و فیزیک بنیادی، پیشنهادهایی مطرح کرد که هرچند برای افراد درعلو

شد، اما امروز شاهد اجرائی شدن بسیاری از این پیشنهادها هستیم و با پیشرفت ن تصور میغیرممک

یار ریز ماده، ان به ابعاد بسیابی انسم مختلف و تکنولوژی و همچنین دستروزافزون بشر در زمینه علو

 .[35] ی واقعیت های علم بشر وارد شوندمامی پیشنهادهای او روزی به حوزهگردد که تبینی میپیش

-های فراوانی داشتههای اخیر، نانوساختارهای اکسیدروی به عنوان یک نیمرسانا کاربرددر سال

( در دمای اتاق است که از eV 37/3) و گاف نواری پهن 2روی یک نیمه رسانای گاف مستقیماند. اکسید

(، نانولیزرهای LEDفراوانی از جمله در دیودهای گسیل کننده نور )این نانوساختار جهت کاربردهای 

ای، حسگرهای گازی و موارد متعدد دیگر های خوشیدی رنگدانهفرابنفش، آشکارسازهای نوری، سلول

 .[39-36]شود استفاده می

 های سنتز نانوموادروش 

ی برای های مختلف و زیادبا توجه به رشد چشمگیر نانوتکنولوژی در این چند دهه اخیر روش

ها نیست، وشرتهیه نانوساختارها پیشنهاد و انجام شده است. با توجه به اینکه هدف توضیح این رشد و 

سطح  های آنالیزهای معمول و کاربردی را توضیح داده و سپس به روشبه صورت کلی بعضی از روش

 پردازیم.در نانوفناوری می

                                                 
1 Richard Feynman 
2 Direct Band Gap 
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نانوساختارها به دو روش بالا به های تهیه روش (1-2)شکل  بندی بسیار کلیدر یک تقسیم

ها نانوذرات ساخته ها و مولکولشوند. در روش پایین به بالا از اتمبندی میپایین و پایین به بالا گروه

. [40]شود شوند در صورتیکه در روش بالا به پایین، از مواد حجیم برای ساخت نانوذرات استفاده میمی

بندی های رشد نانوساختارها به دو دسته فیزیکی و شیمیایی تقسیمدی دیگر نیز روشدر یک تقسیم بن

.شوندمی

 

 .[41] های مختلف بکار گرفته شده برای تهیه نانومواد اکسید فلزیروش: 1-2شکل 
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و روش رسوب  3، روش انباشت بخار2شامل روش اسپری پیرولیز 1دسته فیزیکی یا آئروسل

 )CVD(یی و انباشت بخار شیمیا )PVD(است. انباشت بخار به دو روش انباشت بخار فیزیکی  4شعله

 .[41]شود انجام می

  (PVDانباشت بخار فیزیکی) 1ـ2ـ2

های رشد از منبع و یا هدف و انباشت آنها بر روی یک فرآیند انتقال گونه فیزیکی بخارانباشت 

ست شکیل لایه ا ست. روش و زیرلایه برای ت شیمیایی نی شامل هیچ واکنش  های متفاوتی برای اغلب 

و در حالت عادی، به دو گروه  و نشــاندن بر روی زیرلایه وجود دارد های رشــد از منبعجداکردن گونه

سیم 6و کندوپاش 5تبخیر شد از روی منبع با حرارت جداشود. در تبخیر گونهبندی میتق شود. می ی ر

ــطح  های گازیاز طریق برخورد با یون ،هدف جامد هایها یا مولکولدر کندوپاش، اتم ــما( از س )پلاس

ــوند. هر دو گروه همچنین میجدا می های خاص مورد ها، بســته به تکنیکتوانند به تعدادی از روشش

تقسیم بندی بشوند  ،استفاده شدههای منبع و شرایط انباشت ها یا مولکولاستفاده برای فعال کردن اتم

 :[43]ند شامل مراحل زیر است . این فرآی[42]

 ی؛الف( تبدیل ماده تبخیری به حالت گازی از طریق تبخیر یا تصعید، یا کندوپاش کاتد

 ها( از چشمه تبخیر به زیرلایه، در فشار کاهش یافته؛ها )مولکولب( انتقال اتم

 ها روی زیرلایه؛این ذرهپ( انباشت 

 ها روی سطح زیرلایه.ت( بازآرایی یا تعدیل پیوند اتم

 شود.مشاهده می 2-2در شکل  PVDالگویی از یک سیستم 

                                                 
1 Aerosol 
2 Spray pyrolysis 
3 Vapor deposition  
4 Flame deposition 
5 Evaporation 
6 Sputtering 
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 .[42]اند چشمه و زیرلایه در محفظه خلاء قرارگرفته تبخیری. PVDیی از یک سیستم : الگو2-2شکل 

 ( CVDانباشت بخار شیمیایی) 2ـ2ـ2

صورت گرفته و رسوبات ایجاد شده از آن های گازی شیمیایی بخار واکنش در روش انباشت

های شامل واکنش نشانیلایه .شودنشانی میبر روی زیرلایه، لایه هاها و یا ترکیبی از آنمولکولها یا اتم

د و در اثر باشمی دیدهدر مجاورت یک سطح حرارت  های شیمیایی غیرهمگنهمگن گازی و یا واکنش

یا که ساختار آن تا مقیاس اتمی  آیدمی به دست با خلوص بسیار بالا هاییپودرها و لایه هاواکنش این

( یک فرآیند مناسب برای ساخت و CVDشیمیایی از بخار ) لایه نشانی. باشدنانومتری قابل کنترل می

باشد. با این می د پلیمریبلورین سیلیکون و مواها، مواد تکالکتریک، دیفیبرها ،ها، پودرهاشتولید پوش

چنین تعداد یر فلزی مثل کربن و سیلیسیم و همغ نانومواد، تعدادی از یفلز نانومواد اغلب تولید روش

و غیره ممکن است. این تکنولوژی اکنون یکی  نیتریدها، اکسیدها شامل کاربیدها، نانو زیادی از ترکیبات

، قطعات مقاوم به رونیکی، پوشش ابزارهااز فاکتورهای ضروری در ساخت نیمه رساناها و دیگر اجزاء الکت
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ای مورد مطالعه قرار گرفته که عمدتا  این فرآیند بطور گسترده باشد.سایش و خوردگی و وسایل نوری می

 .[48-44, 42] که با میکروالکترونیک داردبه دلیل ارتباط نزدیکی است 

 نشانیلایه مکانیزم و CVD اصول کلی فرآیند 1ـ2ـ2ـ2

نمایی از  3-2شکل  شود و بطور بسیار سادهاز چندین مرحله تشکیل می CVD فرآیند

 .دهدمی نشان را افتدمی اتفاق فرآیند حین در که هاییواکنش و CVD دستگاه

 

 .CVD [44] در فرآیند نشانی: لایه3-2شکل 

دهند های شیمیایی هستند که بین گازهای ورودی رخ میرین بخش این فرآیند واکنشتمهم

شود. معمولا  یک یا ی جامد مورد نظر برروی سطح زیرلایه ایجاد میماده های این واکنشو در نتیجه

شوند و در نتیجه تحت شرایط کنترل شده در روی سطح و یا چند گاز در فشار پایین وارد رأکتور می

 گیرند.ها صورت مینزدیک سطح زیرلایه واکنش

 شوند عبارت اند از:های شیمیایی که در روش تبخیر شیمیایی انجام میی واکنشعمده
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 تجزیه -1

𝐴𝐵(𝑔) →  𝐴(𝑠) + 𝐵(𝑔) 

 ترکیب -2

 𝐴(𝑠) + 𝐵(𝑔) → 𝐴𝐵(𝑔) 

 هیدرولیز -3

𝐴𝐵2(𝑔) + 2𝐻𝑂𝐻(𝑔) → 𝐴𝑂(𝑠) + 2𝐵𝐻(𝑔) + 𝐻𝑂𝐻(𝑔) 

  اکسیداسیون -4

𝐴𝐵(𝑔) + 𝐶(𝑔) → 𝐴𝐶(𝑔) + 𝐵(𝑔) 

 احیا -5

 𝐴𝐵(𝑔) + 𝐶(𝑔) → 𝐴(𝑠) + 𝐵𝐶(𝑔) 

-گیری و کنترلی برای مخلوط گازهای واکنشمعمولا شامل یک بخش اندازه CVDیک سیستم 

 ی واکنش و یک سیستم برای دفع گازهای خروجی است.دهنده، یک محفظه

 :[48, 44]نشانی بخار شیمیایی بطور ساده شامل مراحل زیر است فرآیند لایه

  شود و سپس تا دمای ی واکنش منتقل میمحفظهدر ابتدا مخلوط گازها به داخل

 شود،مناسب گرم می

 شود،های شیمیایی انجام گرفته و فازهای میانی تشکیل میسپس واکنش 

 و واکنش ناهمگن شوند جذب می گرهای گازی بر روی زیرلایه حرارت داده شدهواکنش

محصولات فرعی را تولید اع افتد که رسوب و انواتفاق می در فصل مشترک گاز و جامد

 ،کندمی



20 

 

 تشکیل الی مراکز کریسترسوب کرده و سطح زیر لایه حرارت داده شده در  هارسوب

 کند،لایه شروع به رشد میو شده 

 گرهای گازی واکنش نداده و محصولات فرعی به خارج از محفظه رسوب گذاری واکنش

 شوند.انتقال داده می

 CVDیمزایا 2ـ2ـ2ـ2

 فراوانی ممتاز مزایای ولی رود،می شمار به پیچیده شیمیایی سیستم کی CVD با وجود این که

 :از عبارتند که دارد

 [49] این روش قابلیت تولید مواد خالص و دارای فشردگی بالا را دارد. 

 فرآیند CVD ساخت قابلیت با )مستقل از شکل بستر( یکنواخت هایلایه تواندمی 

 نماید. ایجاد بالا نشانیلایه هایسرعت در مناسب چسبندگی و عالی مجدد

 CVD های پراکنشی، تبخیری و بر خلاف روش در آن نشانیلایه است که فرآیندی

-دار صورت میها به صورت جهتدر آن نشانیلایهکه  PVD دیگر فرآیندهای

پیچیده و های تواند برای پوشش دادن شکلباشد. بنابراین میمیندار جهت پذیرد،

ها، و های عمیق، سوراخکار برده شود. گودیی بهپذیری عالهای با تطبیقلایه رسوب

 تواندمی راحتی به CVD های سه بعدی پیچیده معمولا با استفاده از روشدیگر شکل

 باشدمی PVD به نسبت آن برتری باعث CVD فرآیند ویژگی این و شود داده پوشش

[50]. 

 در این روش با کنترل پارامترهای فرآیند CVD ر کریستالی، مورفولوژی توان ساختامی

 .نمود کنترل را CVD گیری محصولاتو جهت سطح
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 در فرآیند CVD  توان سرعت را و می تواند تنظیم شودی میبه راحت لایه نشانیسرعت

 .[45] ها میکرومتر بر ساعت افزایش دادتا ده

  CVD معایب 3ـ2ـ2ـ2

نشانی وجود دارد برخی معایب نیز در این روش لایه CVDبا وجود فواید و مزایای بسیار روش 

 کنیم:ک بطور خلاصه مطرح می

 بل اشتعال و یا منفجره قا سمی، دهنده واکنش گازهای از استفاده خاطر به روش این در

افتد و باید در هنگام امنیت و سلامت به مخاطره می) خطر انفجار هیدروژنی رأکتور( 

های خاصی از بین برده شوند که خود این آوری شده و با روشتم جمعخروج از سیس

 .[50] نمایدهای فراوانی را تحمیل میفرآیندها هزینه

 ها بدلیل استفاده از گازهای خردنده امکان تخریب زیرلایه وجود دارددر برخی واکنش 

[48]. 

 [48]دهنده گران قیمت هستند اکثر مواد واکنش. 

 شند برای باه مختلف میاولی مواد دارای که منبع چند از معمول طور به روش این در

شود. از آن جایی که سرعت بخار شدن هر یک از مواد اولیه استفاده می ایجاد پوشش

مورد استفاده در فرآیند با یکدیگر متفاوت است استوکیومتری محصولات به راحتی 

گرهای تواند با استفاده از واکنشاین وجود، این محدودیت می با باشد.قابل کنترل نمی

 صورت فرآیند حین در تغییرات اگر روش این در شیمیایی تک منبعی بر طرف گردد.

 این پذیری انعطاف دلیل به. کندمی سازگار و داده تطبیق آن با را خود سیستم پذیرد

-لایه حین در نیز روش این به شده ایجاد هایپوشش کار، درحین تغییرات با فرآیند

 .[50] گرددبات متنوعی حاصل میترکی و کرده تغییر نشانی
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 کتورهای پیچیده و یا سیستم خلاء در انواع مختلف استفاده از رأ

 .[45] گرددمی تولید هایهزینه افزایش باعث CVD فرآیندهای

 لیل موادی دگیرد و به همین های بالا مورد استفاده قرار میاین فرآیند در درجه حرارت

 .[45] دهی شوندتوان پوششکه پایداری حرارتی بالایی ندارند به این روش نمی

 [48]نشانی وجود دارد های ناخواسته در این روش لایهامکان بروز واکنش. 

 ی نازکروش الکتروشیمیایی انباشت لایه 3ـ2ـ2

 گردد. در این روش که الکتروانباشتهای یونی استفاده میر انباشت الکتروشیمیایی از محلولد

شود. صولا  فلزی بر روی سطح نشانده میای ااز طریق یک جریان الکتریکی، لایهشود، نامیده می 1

شود )کاتد( منفی روی جسمی که لایه نشانی می ی فلزی روی یک جسم، با برقراری بارانباشت یک لایه

گیرد. وقتی رد نظر جهت انباشت است، انجام میفلز مو از و فرو بردن در محلولی که شامل یک نمک

هایی را جهت رونرسند، جسم الکتهای فلزی با بار مثبت درون محلول به جسم با بار منفی مییون

 .کندهت تشکیل حالت فلزی فراهم میها، جکاهش بار مثبت یون

 انباشت الکترولیتی کاتدی 4ـ2ـ2

الکترود  شود. دوفلزی که باید انباشته شود، در محلول وجود دارد و یا به شکل یونی ذوب می

ر بار الکتریکی ا مقداانباشته شده ب یگیرند. جرم نمونهمی شود، قرارداخل محلولی که فلز انباشته می

لوری لایه و بشده به چسبندگی لایه به زیرلایه، ساختار های لایه انباشتهمتناسب خواهد بود. ویژگی

ده شدن و امکان آلو های رسانا انباشت،ها را روی زیرلایهتوان لایهغیره بستگی دارد. با این روش فقط می

 .[43]لایه با مواد موجود در الکترولیت وجود دارد 

                                                 
1 Electroplating 
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 انباشت بدون الکترود 5ـ2ـ2

ا اساس کار این روش مشابه روش انباشت الکترولیت کاتدی است. اما در این روش فلز ب

ی ظرف شود. آهنگ انباشت به دمافرآیندهای الکتروشیمیایی بدون حضور میدان خارجی انباشته می

 .[43]وسیله یک کاتالیزور نیاز است ه گی دارد و در بعضی موارد برای انباشت به تحریک ببست

-وشرو روش الکتروشیمیایی اغلب جزء پرکاربردترین  CVD ،PVDهای با توجه به اینکه روش

ه روش های لیتوگرافی و آسیاب کردن نیز که زیرمجموعتوضیح روشهای سنتز نانومواد هستند ولی 

 بالا به پایین هستند ارزشمند است.

 1لیتوگرافی 6ـ2ـ2

تواند برای ایجاد نانوساختارها، با تشکیل فرآیند لیتوگرافی شبیه به فرآیند عکاسی است و می

شود. یک روش لیتوگرافی از یک الگو بر روی بستر از طریق ایجاد مقاومت در برابر سطح بستر استفاده 

کند تا تصویری را که ها استفاده میها یا یون(، اشعه ایکس، الکترونUVنور مرئی، اشعه ماوراء بنفش)

طراحی کند؛ این  2حاوی الگوی موردنظر است بر روی سطح پوشش داده شده با مواد مقاوم دربرابر نور

اخته شود که از طریق آن پرتو موازی به سمت روش نیازمند این است که در ابتدا یک ماسک جاذب س

 .[41]ماده مقاوم دربرابر نور حرکت کند 

 3آسیاب کردن 7ـ2ـ2

 ینبالا است که همچن یتوپ با انرژ یاب، آسبرای تولید نانوساختارها مهم صنعتی یندفرآ یک

مواد درشت دانه در شکل پودر به . شناخته شده است یکیمکان یبآس یاو  یکیمکان یاژسازیبه عنوان آل

شوند، این خرد می تنگستن یدکارب یهاتوپ یاتوسط فولاد سخت  هاییچرخندهدر  یکیصورت مکان

                                                 
1 Lithography 
2 Photoresist material 
3 Milling 
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 یداسیونناخواسته مانند اکس یهااز واکنش یریجلوگ یجو کنترل شده برا یطتحت شرا معمولا فرآیند 

و  یلتشک یقها از طردر اندازه دانه یادیتواند باعث کاهش زیر مشکل مکرّ ییرتغ یناشود. انجام می

 کند.براساس اصل سرعت بحرانی کار می تراشیدنو  دانه در ذرات گرد و غبار شود یمرزها یسازمانده

ذرات هستند( شروع به  یب)که مسئول آس یفولاد یهاآن توپ که پس ازسرعتی است  بحرانی سرعت

 .[51]شوند بیشتر نمی تراشکنند، در نتیجه باعث می یاخش در امتداد جهت دستگاه استوانهچر

 گرم کردن با امواج ماکروویو 8ـ2ـ2

-GHz  3/0شود که فرکانس آنها در محدوده وویو به امواج الکترومغناطیسی گفته میامواج ماکر

 یبرا یگاهرتزگ 45/2مگاهرتز و  900در محدوده  یکبا فرکانس بار یمحدوده یکفقط است.  300

 یاکند و هر مادهیفرکانس بالا عمل م یکیالکتر یدانبه عنوان م یکروویوما. مجاز است یشیاهداف گرما

با  را جامد یهایون یاحلال  یکدر  یقطب یهامانند مولکول، همراه است یکیالکتربار را که شامل 

از های معمولی حرارت . در روشدهدیحرارت م کتورأر یهایوارهحمام روغن و د یااستفاده از کوره 

فرآیند مدت زمان  اینمورد نظر  دمایبه  یابیدست یو برا یابندیم انتقال تماسی یا یتروش هدا یقطر

کنند، کردن کل حمام یا کوره ماده را گرمتوانند بدون گرمامواج ماکروویو می کشد.طولانی طول می

استفاده  یمیاییش یهاواکنش یعتسر یها برایکروویوامروزه ماشود. بنابراین زمان و انرژی ذخیره می

سازوکار . این است یدجد یایدهکاملا پد کروویویسنتز نانوذرات فاز محلول با استفاده از تابش ما .شوندیم

رزونانس  یقز طرابه ماده،  یکروویواز ما یاست که انتقال انرژ یناعتقاد بر ابوده، متقاعد کننده  یاربس

 شود. شدن سریع میشده، که باعث گرمانجام 

است، از جمله  های فراوانی استفاده شدهجهت رشد و سنتز نانوساختارهای اکسیدروی از روش

، هیدروترمال [55]، لایه نشانی لیزر پالسی [54]، کندوپاش [53]، اسپری پیرولیز [52]ژل -تکنیک سل

های بخار شیمیایی دارای مزیت انباشتشده های ذکر . در میان روش[57]و انباشت بخار شیمیایی  [56]

باشد. تر میشناسی، خلوص بالای نمونه و هزینه تولید پایینیابی به انواع ریختبسیاری از جمله دست
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تاکنون نانوساختارهای متنوعی ازجمله نانوذره، نانومیله، نانوسیم، نانولوله، نانوگل و نانوفنر از روش 

 .[60-58]نشست بخار شیمیایی بدست آمده است 

کترون با سطح نمونه است ی تابش الاز آنجا که روش موردنظر ما برای رشد نانوساختار برپایه

های الکترون با سطح که در فصل پنجم بطور کامل توضیح خواهیم داد، ضروری است که برهمکنش

 ماده را مختصر بررسی کرده و تاثیرات آن را مدنظر قرار دهیم.

 های الکترون با سطحکنشبرهم 

افتد که بررسی این میی مهم اتفاق الکترونی با سطح هدف پنج پدیده ییک باریکهدر برخورد 

ها شامل ها در بخش بعدی در توضیح سازوکار میکروسکوپ روبشی نیز مفید است. این پدیدهپدیده

 موارد ذیل است:

-های فرودی با الکترونکشسان الکترونرخورد غیرها حاصل از بهای ثانویه: این الکترونالکترون

 در حدود یانرژ یداراها شوند. این الکترونسطح میهای اند که باعث جداشدن الکترونهای نوار رسانش

eV 10-5 یبا حداکثر انرژ ییهاالکترونگاهی باشد، اما یم eV 50 شوند.یم محسوبی الکترون ثانو زین 

ممکن است که انرژی، سرعت و جهت الکترون اولیه به حدی باشد که بعد از برخورد اول از 

یگری نیز انجام دهد که اگر الکترون ثانویه دیگری نیز تولید کند ماده خارج نشده و برخوردهای پیاپی د

 شود.( گفته میSE2به آن الکترون ثانویه، الکترون ثانویه دوم )

نتیجه برخورد کشسان  (4-2)مطابق شکل  هاهای پراکنده شده برگشتی: این الکترونالکترون

باشند. درنتیجه سیگنال مربوط به این د( میهای هدف )پراکندگی رادرفوری اتمالکترون فرودی با هسته

 ها با عدد اتمی ماده هدف رابطه مستقیم دارد.الکترون
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 ی برگشتی.الکترون پراکنده شده شکل: 4-2شکل 

خارج شود الکترون این الکترون نیز اگر در حرکت خود داخل ماده از چندین اتم پراکنده شود و سپس 

ی برگشتی نوع اول شود که با الکترون پراکنده شده( نامیده میBSE2ی برگشتی نوع دو )پراکنده شده

 متفاوت است.

ی الکترونی با اتم، الکترون فرودی انرژی خود و الکترون اوژه: در برخورد ناکشسان پرتو Xاشعه 

شود جای خالی این الکترون های درونی اتم جدا میاز لایه ی درونی اتم داده و الکترونیرا به الکترون لایه

)مطابق  گرددشود و انرژی آزاد میر میهای بالاتر که پرانرژی تر هستند پُهای لایهتوسط یکی از الکترون

تواند به الکترون است و یا می Xتواند بصورت فوتون باشد که همان اشعه ، این انرژی یا می(5-2شکل 

قل گردد و آن الکترون را به بیرون از اتم گسیل کند که به این الکترون گسیلی، الکترون دیگری منت

 اوژه گویند.
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 دهد.از ماده و سمت چپ گسیل الکترون اوژه را نشان می Xی : سمت راست توصیفی از تولید اشعه5-2شکل 

ی لومینسانس تابش نور از ماده است با شرط اینکه منشأ طور کلی پدیدهکاتدولومینسانس: به 

باشد. این تابش نور ممکن آن انعکاس نور و تابش جسم سیاه نباشد. از کاربردهای آن در نیمه رساناها می

های متفاوت از جمله تحریک گرمایی، تابش فوتون، تابش است ناشی از تحریک شدن جسم به روش

 ان الکتریکی، امواج صوتی و غیره باشد. هنگامیکه با تابش الکترون جسم تحریک شود والکترون، مید

کنند که به های هدف نور تولید میهای رسانش شود، اتمهای فرودی باعث برانگیختگی الکترونالکترون

 شود.این پدیده کاتدولومینسانس گفته می

پذیرد بطور خلاصه آورده رونی به ماده صورت میهایی که در اثر تابش پرتوی الکتپدیده 6-2در شکل 

 شده است.
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 پذیرد.هایی که در اثر تابش پرتوی الکترونی به ماده صورت می: پدیده6-2شکل 

 سطح های آنالیزروش 

فیزیکی، ترکیب  پذیری سطح، به اطلاعاتی از قبیل: توپوگرافیبرای درک خواص و واکنش

شیمیایی، ساختار شیمیایی، ساختار کریستالی، ساختار اتمی، حالت الکترونیکی و توصیفی تفصیلی از 

ی این اطلاعات ها در سطح نیاز است. هیچ روشی به تنهایی قادر به فراهم آوردن همهپیوند مولکول

چندین روش نیاز است. در  مختلف نیست. همیشه برای بررسی کامل یک پدیده سطحی به استفاده از

ها با نام مخفف و برحسب سیستم ذره یا فوتونی که برای بررسی سطح تعدادی از این روش 1-2جدول 

هایی اند. مشخصه بیشتر روشرود، آورده شدهکار میشود و ذره یا فوتونی که در آشکارساز بهاستفاده می

ها در ها و یونشوند، زیرا الکترونخلاء انجام میشوند، این است که در که در تحلیل سطح استفاده می

توان در های فوتونی را در اصل میشوند. ضمن اینکه روشپراکنده می هاوسیله مولکولفاز گازی به
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افتد و در نتیجه این روش نیز ممکن ها اتفاق میمحیط اتمسفر انجام داد؛ گاهی جذب فاز گازی فوتون

  .[61]است در خلاء  انجام شود 

 .[61]توانند به دست بدهند های تحلیل سطح و اطلاعاتی که میروش: 1-2جدول 

 پرتوی فرودی

 شدهپرتو آشکار 
 فوتون

 الکترون

 فوتون

 فوتون

 الکترون

 الکترون

 یون

 یون

 نوترون

 نوترون

ی
طح

 س
ت
لاعا

اط
 

 SEM   توپوگرافی
STM 

FESEM 

  

 ESCA/XPS  AES SIMS ترکیب شیمیایی
ISS 

 

 ESCA/XPS EXAFS ساختار شیمیایی
IR&SFG 

EELS SIMS INS 

 EXAFS LEED  ساختار اتمی
RHEED 

ISS  

 شوندهپیوند جذب 

 سطحی

 EXAFS 
IR 

EELS SIMS INS 

 

ختصر ند که توضیح آنها در این مشوهای مختلف بسیاری برای آنالیز سطح استفاده میروش

شود ه میما به مختصر توضیحی از چند روش پرکاربرد که در تحلیل و آنالیز سطح استفادگنجد. نمی

دیم که استفاده کر AFMو آنالیز  XRD ،FESEMهای ها از روشکنیم. ما برای بررسی نمونهبسنده می

 پردازیم.( میXRDابتدا به مختصر توضیحی درباره روش طیف سنج پراش پرتو ایکس )

 ( XRD) 1یف سنج پراش پرتو ایکسط 1ـ4ـ2

 در طیف الکترومغناطیس در محدوده بین پرتوی گاما و پرتوی فرابنفش Xناحیه پرتوی 

اده و نیز متوان اطلاعات خوبی در خصوص ساختار، جنس قراردارد. با استفاده از این ناحیه طیفی می

 .[62]تعیین مقادیر عناصر بدست آورد 

                                                 
1 X-Ray Diffraction 
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سریع و پرانرژی به یک هدف فلزی در یک لوله تخلیه  یک دسته الکترون  7-2مطابق شکل  اگر

کنند. این پرتو تبدیل می Xبرخورد کنند، در این برخورد قسمتی از انرژی جنبشی خود را به پرتو 

داکثر انرژی شود که دارای یک حداقل طول موج است که به حبصورت یک طیف پیوسته ظاهر می

 کند:زیر پیروی می یرابطهها وابسته است و از الکترون

(2-1)                                                                                                                  hc

λmin
= maxVe= hV 

(2-2)                                                                                                              ˚A  
12400

V
= 

hc

Ve
=  minλ 

سرعت نور  cثابت پلانک و  hبار الکترون،  eولتاژ سرعت دهنده در طول لوله،  Vکه در آن 

ها برحسب برابر طول موج مینیمم است و طول موج 5/1زیمم در طیف پیوسته است. طول موج ماک

 .[63]آنگستروم هستند 

ها را به حدی رساند که قادر باشد یک الکترون از تراز توان انرژی الکترونبا افزایش پتانسیل می

کند و یک جای خالی این الکترون را اشغال می Lاتم هدف جداکند و در نتیجه الکترون تراز  kانرژی 

شامل یک خط طیفی یا خط ویژه عنصر مربوطه  Xبدین ترتیب طیف پیوسته پرتو شود. فوتون خارج می

 گردد:نامند. انرژی این خط ویژه توسط معادله زیر مشخص میمی akخواهد بود که آن را 

(2-3)                                                                                                                     Eka = EL − Ek 

، موجب پیدایش خط طیفی  M→ Kهای الکترونی از ترازهای بالاتر، مانند جهش سایر جهش

 .[64]شود می  βKدیگری مانند 

گیری نمود. توان جداسازی کرد و اندازههای مختلف را میبا روش پراش پرتوی ایکس طول موج

ها در مواد بلوری برابر است، بنابراین مواد بلوری برای های پرتوی ایکس با فواصل بین اتمچون طول موج

توانند نقش یک توری  پراش را ایفا کنند. طبق رابطه براگ پدیده بازتابش و پخش ایکس میپرتوی 

 شود:ها به شرح ذیل معرفی میتداخل سازنده طول موج

(2-4)                                                                                                                     AB + BC = nλ 
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(2-5)                                                                                                               AB = BC = d sin θ 

(2-6)                                                                                                                      nλ = 2d sin θ 

ح مختلف ی اصلی براگ نمایانگر این نکته است که تقویت پرتوی بازتابش شده از دو سطرابطه

ز طول موج شود که اختلاف دومسیر برای دو تابش نورانی برابر مضرب کاملی احاصل میبلورها زمانی 

 .[65]باشد 

 

 .پراش پرتوی ایکس توسط یک بلور: 7-2شکل 

 (Raman Spectroscopyطیف سنجی رامان ) 2ـ4ـ2

 هایو اتم مولکول کند،یشفاف عبور م طیمح کیاز  سیتابش الکترومغناط کیکه  یهنگام

کشف کرد که طول رامان  1928کنند. در سال یم جهات پراکنده یرا در تمام کهیاز بار یموجود قسمت

متفاوت از طول موج  ،خاص یهااز تابش پراکنده شده توسط مولکول یکوچک قسمتموج مربوط به 

بسته به  هاتفاوت در طول موج زانیدهد( که میرخ م 1کشسانریغ یپراکندگ یعنیاست ) هیتابش اول

ها جهت تفاوت نیا لیو تحل هیرامان بر اساس تجز یسنجفیکند. طیم رییتغ باتیترک یساختار مولکول

 .[35]ت شکل گرفته اس مختلف باتیترک یساختار مولکول نییتع

                                                 
1 Inelastic scattering 
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 میخواه یدگدر اثر برخورد نور با ماده، با توجه به طول موج تابش پراکنده شده دو نوع پراکن

 داشت:

کند و تحت عنوان ینم رییطول موج تابش تغ ینوع پراکندگ نیدر اثر ا :1یلیرا یپراکندگ -1

 .شودیم یبندکشسان هم دسته یپراکندگ

 یهاشده و مولکول دهیفوتون تاب انیم یآن بر اثر انتقال انرژ یکه ط :2رامان یپراکندگ -2

 ابدییم شیطول موج افزا ،یکرده و در اثر از دست دادن انرژ رییتغ هیماده، طول موج اول

کاهش  ه)چ یانرژ راتییتغ نیا زانی. مابدییطول موج کاهش م ،یدر اثر گرفتن انرژ ایو 

باشد. یپراکنده کننده نور م یماده یِارتعاشات مولکول( به تناسب با بسامد شیو چه افزا

طول  یخواهد شد. دسته اول که دارا یبند میتقس یرامان به دو دسته کل یپس پراکندگ

طول  کهو دسته دوم  3است تحت عنوان استوکس هیکمتر( از تابش اول یموج بلندتر )انرژ

 .شوندیشناخته م 4استوکسینام آنت دارند، با هی( از تابش اولشتریب یتر )انرژموج کوتاه

 (SEM)5میکروسکوپ الکترون روبشی  3ـ4ـ2

-عروفهای الکترونی است و یکی از م( از گروه میکروسکوپSEMمیکروسکوپ الکترون روبشی )

مایی شده، آید. این میکروسکوپ علاوه بر تهیه تصاویر بزرگنهای میکروسکوپی به شمار میترین روش

دیگر  ومجهز شود برای تحلیل عنصری و آنالیز شیمیایی  EDXدر صورتیکه به تجهیزات اضافی نظیر 

تا  10یی سطح با بزرگنما تواند تصاویری ازشود. این میکروسکوپ میها نیز بکارگرفته میبررسی

 .[66]هد نانومتر )وابسته به شرایط نمونه( بدست د 100تا  3ک در حد برابر با قدرت تفکی 100000

                                                 
1 Rayleigh scattering 
2 Raman scattering 
3 Stokes 
4 anti-Stokes 
5 Scanning Electron Microscope 
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کنش پرتوی الکترونی با ماده است. این اصول کارکرد این میکروسکوپ براساس برهم

های پیمایشگر، آشکارسازها و پیچهای متمرکز کننده، سیممل تفنگ الکترونی، عدسیمیکروسکوپ شا

 سیستم خلاء است.

ها را تولید کند؛ روش اول تواند از دو روش الکترونمنبع تولید الکترون )تفنگ الکترونی( می

میدانی هایی که با روش گسیل ( است. میکروسکوپFEGگسیل گرمایی و روش دوم گسیل میدانی )

دهند. بعد از اینکه الکترون تولید شد بین نامند و معمولا نتایج بهتری میمی FESEMکنند را کار می

کنند، تا حدی که در موقع برخورد با نمونه دو یا سه عدسی متمرکز کننده پرتو الکترونی را کوچک می

-کنشونی به سطح برخورد کرد برهمنانومتر باشد. بعد از اینکه پرتوی الکتر 10تا  2قطر آن حدودا بین 

کنش اتفاق بیافتد و گیرد که بر مبنای اینکه کدام برهمها صورت میهایی بین سطح و الکترون

 .[66]آیند میکروسکوپ مجهز به کدام آشکارسازها باشد تصاویر بدست می

 اند از:پذیرد عبارتهای مهم که در این برخورد صورت میپدیده

 های ثانویهالکترون 

 شده برگشتیهای پراکندهالکترون 

  تولید اشعهX 

 های اوژهتولید الکترون 

 لومینسانسکاتد 

های بالا باید از آشکارساز مربوط به آن استفاده کرد. به طور کلی برای آنالیز هرکدام از پدیده

بصورت  های ثانویه هستند و بقیه آشکارسازهاها دارای مد کاری تصویربرداری الکترون SEMهمگی 

 شوند. در بخش قبل به تفصیل این پنج پدیده بررسی شدند.سفارشی برروی میکروسکوپ نصب می
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ز طیف وسیعی ا SEMها با ماده حاصل از برهمکنش الکترون هایبه دلیل تنوع در سیگنا

 دهد که شامل موارد زیر است:اطلاعات بدست می

 : خصوصیات سطح،1توپوگرافی -

 ها در سطح جسم،گیری اتمی قرار: شکل، اندازه و نحوه2ریخت شناسی -

 های سازنده نمونه،: نوع اتم3ترکیب -

کریستالی، جهات، صفحات کریستالی و  : حالت بلورین نمونه، شبکه4کریستالوگرافی -

 ی تشکیل و رشد بلورنحوه

های الکترونی روبشی هم ساخته شده که به خلاء بالا نیاز ندارد و بیشتر برای میکروسکوپ

 گویند. ESEM5شود که به اختصار های بیولوژیکی استفاده مینمونه

 (AFM) 6میکروسکوپ نیروی اتمی 4ـ4ـ2

، ایجاد تصاویری از سطوح با قدرت 1980ی تا اواسط دهه 1965سال، از سال  20 حدودا 

های دیگری از قبیل بود. روش SEMهای تفکیک بهتر از میکروسکوپ نوری در انحصار میکروسکوپ

های مفید و با میکروسکوپ الکترون انعکاسی در تمام این مدت در دسترس بودند، ولی بصورت تکنیک

های پروبیِ نگرفته و توسعه نیافته بودند. پس از اختراع میکروسکوپ قدرت تفکیک بالا مورد استفاده قرار

( که زیرمجموعه AFMتر شدند. میکروسکوپ نیروی اتمی )ها نیز متداول( این روشSPM) 7روبشی

                                                 
1 Topography 
2 Morphology 
3 Composition 
4 Crystallograohic 
5 Environmental SEM 
6 Atomic Force Microscope 
7 Scanning Probe Microscopy 
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متداول شده است. در این  SEMشود تقریبا به اندازه های پروب روبشی درنظر گرفته میمیکروسکوپ

 .[66]شود های قابل دسترسی، تشریح میای از روشتکنیک و خلاصهقسمت اصول اساسی این 

شده است. با پائین  روی یک اهرم بازویی تعبیه 1نوکی( 8-2)شکل  AFMدر میکروسکوپ 

را  AFMهای سطح نمونه، نوک های نمونه و اتمآوردن آن روی سطح نمونه، نیروهای بین اتمی بین اتم

 ،کردن سطح نمونه با استفاده از بلورهای پیزوالکتریکدارد. در طی روبشدر فاصله ثابتی از سطح نگه می

تواند رود. این حرکت عمودیِ نوک می و پائین میهماهنگ با توپوگرافی سطح نمونه بالا 2لیورمیله کانتی

گیری شود. حساسیت این لیور با حساسیت زیاد اندازهتوسط انعکاس یک نور لیزر کوچک از پشت کانتی

تواند آشکار کند، بنابراین نانومتر را هم می 1/0در حدی است که انحرافات عمودیِ بسیار کمتر از  روش

شوند. قدرت تفکیک جانبی نیز در این یک اتم هم به آسانی تشخیص داده میهایی با ارتفاع فقط پله

 .[66] واقعا در سه بعد قدرت تفکیک اتمی دارد AFMپذیر است بنابراین مقیاس امکان

                                                 
1 Tip 
2 cantiliever 
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(. انحرافات عمودی اهرم بازویی با انحراف انعکاسی نور لیزر از AFM: اجزای یک میکروسکوپ نیروی اتمی )8-2شکل 

 شود.لیور، آشکار میپشت کانتی

عدم نیاز به تجهیزات ویژه برای قراردادن نمونه در خلاء است. اغلب  AFMیک مشخصه بارز 

آید. دست میگیرد و تصاویر بسیار خوبی حتی در آب یا مایعات دیگر بهدر هوا انجام می AFMکار 

کند و از نظر قدرت تفکیک بر آن رقابت می SEMاز نظر هزینه و سهولت استفاده با  AFMبنابراین 

تصاویر به روشنیِ  نیاز به پردازش توسط کامپیوتر دارند و تفسیر این AFMبرتری دارد. اما تمامی تصاویر 

 .[66]نیست  SEMدر بزرگنمایی پائین نیز به خوبی  AFMنیست. عملکرد  SEMتصاویر 
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، محاسبات  دز Geant4ساز کد شبیه سازی ،شبیه :سومفصل  3

  سازی  ماسک جاذب در پرتودهی رادیواکتیوو شبیه جذبی
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 مقدمه 

سازی افزارهای شبیهسازی امروزه در تار و پود علوم و فنون جهان جای گرفته و نرمهنر شبیه

سازی یکی از ابزارهای بسیاری با کاربردهای گوناگون در علوم متفاوت طراحی و استفاده شده است. شبیه

سازی بررسی را با شبیهکمتر مسئله یا فرآیندی وجود دارد که نتوان آن ها است وقدرتمند تحلیل سیستم

های سازی با تکیه بر تکنیکسازی ساده و جاذبه شهودی نیز دارد. شبیهو تحلیل کرد. مفهوم شبیه

یک آزمایش و فرآیند سازی و با استفاده از اعداد تصادفی به خوبی یک مسئله بزرگ و پیچیده یا مدل

نماید و برخلاف بسیاری از علوم و فنون بسیار پیچیده را با کمترین هزینه و صرف وقت اندک تحلیل می

ها و علوم قابل سازی در تمام رشتهشوند هنر و فن شبیهبندی میای خاص دستهکه برحسب رشته

 استفاده است.

حقیقت هر مدل یا نمایش از یک شیء  در سازی تعاریف مختلفی گفته شده است.برای شبیه

سازی و سازی است. اگر آن را بخواهیم در قالب فرآیند تعریف کنیم؛ به فرآیندی از مدلنوعی شبیه

سازی عبارت است از طراحی مدل منطقی از یک سیستم سازی گویند. بنابراین شبیهاجرای مدل شبیه

ی سازی هم شامل ساختن مدل و هم شامل استفادهبیههایی با این مدل. فرآیند شواقعی و انجام آزمایش

سازی سازی از طریق شبیهتحلیلی از آن برای مطالعه، بررسی و تحلیل یک مسئله یا فرآیند است. مدل

 :[69-67]یک روش تجربی و کاربردی است که در جستجوی اهداف زیر است 

 ها؛توصیف رفتار سیستم 

 کنند؛هایی که علت رفتار مشاهده شده را بیان ضیهها و یا فری نظریهارائه 

 ها برای پیشگویی رفتار آینده.استفاده از این نظریه 

سازی تعریف شد، پس مفید خواهد بود کمی درباره انواع سازی اجرای یک مدل و مدلشبیه

 ها توضیح دهیم.مدل
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 هاانواع مدل 

شان مومیشوند را با توجه به خصوصیات عها ساخته و بکار برده میهایی که برای سیستممدل

یگر متمایز ها را از یکدبندی نه تنها انواع مدلبندی نمود. این دستهتوان به طرق مختلف دستهمی

 کند.ها تعیین میهای بررسی را نیز برای آنسازد بلکه روشمی

های فیزیکی، د. مدلی فیزیکی و ریاضی تقسیم نموتوان به دو دستهی اول مدل را میدر مرحله

شان پیداست شامل خصوصیات عمده و فیزیکی سیستم واقعی بوده و تنها از مقیاس همانطور که از نام

تقسیم  2و گرافیک 1های سمبولیکهای ریاضی نیز خود به دو دسته به نامکوچکتری برخوردارند. مدل

 شوند.می

-تقسیم 4و پویا 3ی ایستاضی به دو دستهها اعم از فیزیکی یا ریابندی دیگر مدلدر یک تقسیم

شود یا وضعیت سیستم در یک ی ایستا بُعد زمان بطور کامل نادیده گرفته میگردند. در دستهبندی می

گردد. مدل پویا شامل گذر زمان بوده و با گذشت زمان سیستم تحلیل ی زمانی تحلیل و بررسی میلحظه

 گردد.می

بندی باشند. این دستههای تحلیلی و عددی مییاضی شامل مدلهای راز یک دیدگاه دیگر مدل

با توجه به روش بررسی مدل و کسب نتایج، انجام شده است. در مدل تحلیلی بدست آوردن جواب با 

پذیر است و نتیجه برای هر مقدار از پارامترها معتبر و دقیق است. در حالیکه های ریاضی امکاناستدلال

های عددی شوند و فقط از طریق روشهای منطقی ریاضی بکار برده نمیدی روشهای عدبرای حل مدل

بندی بصورت قطعی نوع دیگری از تقسیم آید.و به ازاء مقادیر معین از پارامترها نتیجه معین بدست می

                                                 
1 Symbolic 
2 Graphic 
3 Static 
4 Dynamic 
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باشد. در مدل قطعی تغییرات معین است و بر اساس روابط غیر احتمالی مسئله حل و احتمالی می

 .[70]گردد. ولی در مدل احتمالی حداقل قسمتی از تغییرات و روابط تصادفی یا احتمالی است می

های مربوط های کارشناسی ارشد و دکتری و نوشتهنامهپایان یک بررسی ساده از مقالات، کتب،

های مختلف از جمله اقتصاد، سیاست، تواند گویای وسعت کاربردهای این فن در زمینهسازی میبه شبیه

 ها باشد.های آنریاضیات، فیزیک، شیمی و بسیاری از علوم و زیرشاخههای جهانی، سیستم

 سازیاستفاده از شبیه و مزایای ضرورت 

ی کاربردهای آن شده است. از جمله سازی دارای مزایای بسیاری است که باعث توسعهشبیه

 [69]توان به موراد زیر اشاره کرد: سازی بطور خلاصه میمزایای شبیه

 کند،ی سیستم قبل از ایجاد یا خلق و یا پس از انهدام آن را فراهم میامکان مطالعه 

 نی سیستم مورد مطالعه قابل تغییر است و همچنین امکان فشرده سازی پارامترهای زما

 زمان وجود دارد،

 ،از نظر اقتصادی و زمانی بسیار مقرون به صرفه است 

 باشد،ی مستقیم سیستم قابل رفع میمحدودیت و خطرات ناشی از مطالعه 

 کند،پذیر میجزء سیستم و کنار هم نهادن اجزاء را امکانبهی جزءمطالعه 

 .حداکثر کارایی با این روش قابل دستیابی است 

  کنترل دقیق پارامترهای موثر بطور مثال پارامترهای محیطی دقت و صحت آزمایش را

 برد،بسیار بالاتر می

 ،امکان تکرارپذیری وجود دارد 
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 ای بسیار اندک در اختیار هر محقق که با سیستم آشنا باشد سازی با هزینهامکان شبیه

 ی مستقیم این امکان به راحتی برای هر فرد نیست.برای مطالعه هست که

سازی واقعی ممکن است نیاز به ای نیست؛ بلکه شبیهسازی همیشه راه حل سادهمطمئنا  شبیه

سازی مختلف های شبیههای بالایی داشته باشد. امروزه زبانهای کامپیوتری طولانی با پیچیدگیبرنامه

سازی برخی سازی ارائه شده است، با این وجود گاهی شبیهی برای آسان کردن شبیهافزارهای بسیارو نرم

ها بسیار سخت خواهد بود. زمانیکه با درنظر گرفتن تمامی شرایط و مشکلات نتوان راه حل سیستم

ها و فرآیندها رفت سازی یافت باید به سراغ این هنر برای مطالعه و بررسی سیستمتری جز شبیهساده

[71]. 

 سازیانواع شبیه 

ی ها برای مطالعهترین روشترین و دقیقهای تحلیلی ریاضی هرجا که ممکن باشد مطلوبروش

دهند که برای مقادیر مختلف ها و نتایجی را بدست میباشند. زیرا اغلب، جوابسیستم و فرآیند می

باشد. جاییکه نتوان به دلایلی که قبلا گفته ها صددرصد میمیزان دقت آنپارامترها قابل محاسبه بوده و 

های گردد. مدلسازی مطرح میهای ریاضی استفاده کرد بررسی سیستم از طریق شبیهشد از روش

 :[70]کنیم سازی وجود دارد که بصورت کلی ذکر میمتفاوتی از شبیه

o سازی خود سیستم را به عنوان مدل آن در نظر: اگر در شبیهسازی همانیشبیه 

اگرچه این  سازی همانی گویند.بگیریم و رفتار آن را بررسی کنیم به این روش شبیه

رسد و در صورت یافتن نتیجه، این نتیجه صددرصد قابل استفاده روش ساده به نظر می

ی این معایب، غیر باشد. از جملهو مفید است، ولی دارای معایب قابل توجهی نیز می

خارج زیاد بکارگیری آن و کاهش امکان کنترل عملی بودن در بعضی موارد، م

متغییرهای سیستم است. به خصوص این روش هنگامیکه احتیاج به بررسی سریع 
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فایده سیستم و کسب نتایج در یک مدت کوتاه یا طراحی یک سیستم جدید است بی

 خواهد بود.

o دارد از  گردد تا آنجا که امکانی سیستم سعی می: درمطالعهسازی نیمه همانیشبیه

اشیاء و قوانین واقعی سیستم استفاده گردد. فقط اشیاء یا مراحلی از فرآیند سیستم  

گردند. به سازی همانی میگردند که باعث غیر ممکن ساختن شبیهسازی میشبیه

سازی شده عبارتی دیگر بخشی از مدل سیستم واقعی و بخشی غیر واقعی یا شبیه

 است.

o ی ر این روش برخی از اجزاء سیستم واقعی بوسیلهد :سازی آزمایشگاهیشبیه

شوند. ها جایگزین میی سمبولامکانات آزمایشگاهی ساخته شده و برخی دیگر بوسیله

در  کند.ی عملگرهای واقعی سیستم شروع به کار میآنگاه مدل ساخته شده بوسیله

که عملگر یا آوری، پردازش و تولید اطلاعاتی حین انجام کار، مدل مذکور به جمع

دهد. عملگرها با توجه به اطلاعات های سیستم احتیاج دارد ادامه میکنندهبررسی

کنند. واضح های لازم را گرفته و کار مدل آزمایشگاهی را هدایت میدریافتی تصمیم

ها روی اطلاعات تولیدی مدل مؤثر بوده و است که تصمیمات عملگر یا بررسی کننده

های آزمایشگاهی این بطور کلی مؤلفه ها.ر روی تصمیمات آنهمچنین اطلاعات مذکو

افزار، برنامه، توابع ریاضی باشد، از قبیل انسان، ماشین، سختروش گاه بسیار متنوع می

 های احتمالی.و توزیع

o سازی کامپیوتری مدلی از سیستم بصورت برنامه : در شبیهسازی کامپیوتریشبیه

ی ی اشیاء و اجزاء بصورت ساختارهای برنامه و کلیهیهگردد. کلکامپیوتری طراحی می

گردد. سپس قوانین و ها به متغییرها و توابع ریاضی تبدیل میرفتار و مشخصات آن
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روابط حاکم بر سیستم، بر ساختارها و ارتباطشان با یکدیگر در اجرای برنامه جاری 

 شود.می

وارد و دارا بودن امتیازهای خاص برای سازی کامپیوتری به علت عملی بودن در اغلب مشبیه

شود. برخی از مزایای این روش را که باعث توجه بیشتر ها بکار برده میی اغلب سیستمبررسی و مطالعه

 کنیم:به آن و افزایش موارد کاربرد آن گشته به شرح ذیل بیان می

 ممکن سازی کامپیوتری ی شبیهالف( قدرت فشردن زمان: بدین صورت که بوسیله

است چندین سال از فعالیت یک سیستم را در چند ثانیه ملاحظه و بررسی کنیم. در 

نتیجه محقق قادر است چندین طرح از سیستم را در یک فرصت کوتاه مطالعه و نتایج 

 و عملکردها را مقایسه کند.

  ب( قدرت گسترش زمان: محقق قادر است جزئیات تغییراتی که در زمان واقعی قابل

عبارت دیگر تغییراتی که به علت بالا بودن سرعت نیستند مطالعه نماید. به مشاهده

باشند، در این روش ها در سیستم واقعی قابل قابل مشاهده یا مطالعه نمیایجاد آن

به عبارت دیگر تغییراتی که به علت بالا بودن سرعت   قابل کنترل و بررسی هستند.

باشد، در این روش قابل کنترل ایجاد آنها در سیستم واقعی قابل مشاهده یا مطالعه نمی

سازی شده صورت و بررسی هستند که این کار با کم کردن سرعت در مدل شبیه

 پذیرد.می

  کرده و نتایج را بررسی و ج( در یک بررسی گاه لازم است که حرکت زمان را متوقف

پس از تصمیمات لازم بررسی را از همان نقطه توقف از سر گرفت که این مستلزم آن 

های وابسته به سیستم وضعیت خود را تا شروع مجدد بررسی و است که تمام پدیده

ها وجود ی سیستمهای مطالعهی روشآزمایش دقیقا حفظ کنند. این امکان در همه

 سازی کامپیوتری این عمل به سادگی قابل انجام است.شبیهندارد ولی در 
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 دهد که آزمایش را با حفظ کلیه سازی کامپیوتری این امکان را به محقق مید( شبیه

ی یک برنامه تکرار کند و در هر یک شرایط اولیه و رفتار و پارامترهای سیستم بوسیله

ها بر رفتار ه منظور بررسی اثر آناز دفعات تکرار فقط مقادیر بعضی از پارامترها را ب

 سیستم و نتایج حاصل تغییر دهد.

 سازی کامپیوتری قادر به ایجاد تغییرات جدید در سیستم و بررسی نتایج ه( شبیه

باشند ی طرح میهایی را که در مرحلهتواند سیستمها است. همچنین میحاصل از آن

-و تحلیل کند. یک محقق با شبیهقبل از صرف هرگونه نیرو، سرمایه و زمان بررسی 

های فرضی را که احیانا  ایجاد و ها و یا سیستمسازی کامپیوتری قادر است آزمایش

های دیگر غیرممکن یا مخاطره آمیز است را بررسی و ی روشها بوسیلهی آنمطالعه

 .[70]تحلیل کند 

 سازیی شبیهمراحل اساسی یک مطالعه 

ای مناسبی برای طراحی مدل ها راهنمدهد که اجرای آنمراحلی را نشان می1-3شکل  

 سازی است.ی صحیح شبیهدر مطالعه
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 فرموله کردن مسأله

 تعیین اهداف و طرح کلی

 طراحی مدل آوری اطلاعاتجمع

 نویسیبرنامه

 آزمایشطراحی 

 اجرا و تحلیل نتایج

 بازبینی؟

 صحت مدل؟

 اجرای بیشتر؟

 سازیپیاده

 خیر

 خیر خیر

 بله

 بله

 بله بله

 خیر

 سازیی شبیهمراحل یک مطالعه: 1-3شکل 
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 :[70, 69]سازی به شرح ذیل است مراحل شبیه

 :شود.سازی با تعریف مسأله شروع میی شبیههر مطالعه تعریف مسأله 

 :هایی هستند که باید با استفاده از شبیهی پرسشاهداف تعیین کننده تعیین هدف-

ین مرحله باید تعیین کرد که آیا با توجه به تعریف ها پاسخ ارائه داد. در اسازی برای آن

سازی روش مناسبی برای تحلیل مسأله شمرده شده، شبیهمسأله و اهداف درنظر گرفته

ی آزمایش، جزئیات لازم و نتایج نهایی را تعیین شود یا خیر. هدف است که نحوهمی

خت سیستم و تعریف سازی مشخص گردد، آنگاه باید به شناکند. وقتیکه هدف شبیهمی

 هایی از آن که بطور مستقیم و یا غیرمستقیم به هدف بستگی دارد پرداخت.قسمت

تعریف سیسیتم شامل تعیین محیط سیستم، اجزاء آن و بالاخره پارامترها و متغییرهای 

ها و اطلاعات مذکور، چگونگی رفتار سیستم باشد. بعد از تعیین دقیق بخشسیستم می

ها و اثر پارامترها در سیستم معلوم رگرفته و جزئیات تغییر وضعیتمورد بررسی قرا

 شود.گردند؛ سرانجام یک الگوریتم رفتاری از سیستم جهت مدلسازی ساخته میمی

 :ساخت مدل برای یک سیستم فرآیندی عملی و همچنین هنری است.  طراحی مدل

برای طراحی مدل را های لازم طراح مدل باید بتواند خصوصیات اصلی سیستم و فرض

ی به نحوی انتخاب کند که نتایج مورد نیاز خود را از آن بدست آورد. بدین ترتیب شیوه

 آغاز کار با مدلی ساده و کامل کردن تدریجی آن است.

 ی بین دو مرحله اهدات و تعیین مقادیر پارامترها:آوری اطلاعات، مشجمع

ی وجود دارد. برحسب اینکه درجه آوری اطلاعات ارتباط نزدیکیطراحی مدل و جمع

ی کند. مرحلهپیچیدگی مدل چه مقدار باشد، عناصر اطلاعاتی مورد نیاز تغییر می

ی طراحی مدل های نخست مرحلهآوری اطلاعات معمولا  همزمان با اجرای قسمتجمع
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گردد. اینکه چه نوع اطلاعاتی باید گردآوری شوند تا حد زیادی توسط اهداف آغاز می

ی پارامترهای شود. واضح است که مقدار و توزیع کلیهسازی تعیین میی شبیهطالعهم

 سیستم باید قبل از ساختن مدل تعیین و یا تخمین زده شوند.

 :گیری برنامه کامپیوتری است. در واقع این مرحله ناظر به غلط صحت و اعتبار مدل

وتری به نحو مناسبی کار سوال اساسی در این مرحله آن است که آیا برنامه کامپی

کند؟ در صورتیکه پارامترهای ورودی و ساختار منطقی مدل به طرز صحیحی داخل می

-توان گفت که مرحلهی درستی از آن گرفته شود میبرنامه درنظر گرفته شوند و نتیجه

اعتبار یک مدل یعنی پاسخ دادن به این سوال  ی تعیین صحت مدل کامل شده است.

کند یا خیر؟ سازی میساخته شده رفتار سیستم واقعی را بدرستی شبیهکه: آیا مدل 

ها گیرد. یکی از این روشهای متفاوتی انجام میسازی از روشاعتبارسنجی مدل و شبیه

باشد، سپس مقادیر در مواقعی است که ارقام و نتایجی از سیستم واقعی در دست می

. یک روش دیگر هم در قالب یک فرآیند کنندبدست آمده از مدل را با آن مقایسه می

ها و سازیی نتایج بدست آمده با شبیهشود. روش دیگر مقایسهتکرارپذیر مطرح می

 های قبلی و مشابه است که در اعتبارسنجی بسیار مفید است.مدل

  :سازی کاملا مشابه انجام یک آزمایش در آزمایشگاه انجام یک شبیهطراحی آزمایش

ی ی پارامترهای مؤثر بر آزمایش از قبیل درجههمانطور که مقدار اولیهباشد. یعنی می

ی حرارت، شدت جریان، فشار و غیره دارای اهمیت بوده و باید با یک طرح تعیین شده

سازی نیز عوامل متعددی وجود دارد که قبلی معلوم و اجرا شوند، در آزمایش شبیه

اند از: شرایط اولیه، شرایط عوامل عبارتباید دارای طرح معینی باشند. بعضی از این 

 ای وجود دارند.پایانی و پارامترهای مختلفی که در هر برنامه
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ا و قوانین گیری دارد چگونگی مقادیر پارامترهیکی دیگر از مواردی که احتیاج به تصمیم

ازی سمورد بررسی و درنتیجه تعداد اجراهای مدل است. معمولا  در یک فرآیند شبیه

فقط مقدار  وشده ها ثابت درنظر گرفتهم عوامل، قوانین و پارامترها به جز یکی از آنتما

 آورند. ی تغییر را بر آن نتایج بدستدهند تا نتیجهپارامتر مورد نظر را تغییر می

  :ایجی سازی آنالیز و تجزیه و تحلیل نتی شبیهآخرین مرحلهتجزیه و تحلیل نتایج

-هاست. همانطور که قبلا گفته شد هدف از آزمایش شبی است که از مدل بدست آمده

 باشد. لذا یکسازی شناخت بهتر سیستم و بکار بردن نتایج در بهبود سیستم می

. اما اند پاسخ دهدسری سوالات که ابتدا تعیین شده سازی باید به یکآزمایش شبیه

و  به دقت تجزیهباشند که لازم است سازی اغلب بصورت عدد مینتایج یک مدل شبیه

تحلیل گردند تا پاسخ سوالات تعیین شده مشخص گردد. گاهی تحلیل این مقادیر 

 سازی خواهد بود.تر از خود شبیهتر و حتی مهمخروجی سخت

 کارلوروش مونت 

 1های احتمالی است که مرگنسالرگیری از متغییرهای تصادفی با توزیعکارلو نمونهروش مونت

تصادفی برای تعیین جواب کارلو از اعداد تصادفی و شبه. در روش مونت[72]ای نامید آن را مدل نمونه

شود. اعداد تصادفی اساسا  متغییرهای تصادفی مستقل هستند و از توزیع یکنواخت بر مدل، استفاده می

تصادفی وجود های شبهآیند. در واقع در رایانه کدهای محاسباتی برای تولید رقمت می[ بدس0,1ی ]بازه

هایی مولد اعداد تصادفی نامیده دهد. چنین برنامهدارند که تولید هر رقم با احتمال تقریبا برابر رخ می

 .[73]شوند می

                                                 
1 Mergenthaler 



49 

 

کارلو برای حل مسائل مربوط به بمب اتم بکار برده شد. این کار شامل در ابتدا روش مونت

های تصادفی مواد شکافت بود. بعد از مدت کوتاهی، سازی مستقیم رفتار مربوط به انتشار نوترونشبیه

ی پیچیده و حل معادلات های چندگانهکارلو برای تعیین جواب انتگرالهای دیگری از مونتشرو

شویم و به روش تحلیلی قابل حل نیستند، ها مواجه میهای خاص که معمولا  در فیزیک با آنانتگرال

 .[73]مطرح شد 

تواند نه تنها برای حل مسائل تصادفی بلکه برای حل مسائل قطعی کارلو میروش مونت

را کارلو قابل حل است که بتوانیم آننی با روش مونتی قطعی، زما)کلاسیک( نیز بکار رود. یک مسئله

 .[73]بصورت یک فرآیند تصادفی بیان کنیم 

ای اند که در فیزیک هستهکارلو طراحی شدهاوتی بر مبنای روش مونتسازی متفابزارهای شبیه

نیز درحال گسترش فراوانی است.  Geant4ساز استفاده شده و ابزار شبیه MCNPساز اغلب از ابزار شبیه

 ساز هنوز به حد ابزار شبیه Geant4بسیار به پیشرفت علم فیزیک کمک کرده است. ابزار  MCNPابزار 

MCNP ش پیدا نکرده است ولی امید است که بیشتر به پیشرفت صنایع و کشور کمک کند و گستر

 تولید علم بیشتری بکند.

 Geant4کارلوی ابزار مونت 

از  Geantی سازی ایجاد شد. کلمهو به منظور شبیه 1970در سال  Geant4ساز ابزار شبیه

ساز به صورت به معنی هندسه و ردیابی گرفته شده است. این شبیه Geometry and trackingعبارت 

باشد که بطور دقیق قابلیت ترابرد افزاری رایگان، شامل ترکیبی از ابزارهای کلیدی میی نرممجموعه

شود. سازی میسازی، در این ابزار پیادههای مختلف شبیهکند. تمام جنبهذرات در ماده را فراهم می

 سازی هستند عبارتند از:قابل شبیهمواردی که 

 هندسه 
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 مواد تشکیل دهنده 

 سازیذرات با قابلیت ردگیری در شبیه 

 تولید رویدادهای اولیه 

 های الکترومغناطیسیترابرد ذرات در ماده و در حضور میدان 

 های ذراتفرآیند فیزیکی به منظور تعریف برهمکنش 

 پاسخ اجزاء آشکارساز 

 تولید اطلاعات رویدادها 

 ی رویدادهاذخیره 

 ...مصورسازی آشکارساز، مسیر ذرات و 

 سازیتجزیه و تحلیل اطلاعات حاصل از شبیه 

افزار ی مهندسی نرمهای بسیار پیشرفتهاز روش ++Cنویسی مبتنی بر برنامه Geant4ابزار 

با استفاده از  های فوق استفاده کرده  وای خاص کاربر از ویژگیکند. به منظور ساخت پروژهاستفاده می

پردازد. مشکلات سایر کدهای قبلی نظیر می Geant4کلاس عملیاتی که تعریف نموده است، به اجرای 

ی ی کد یا افزودن فرآیندهای فیزیکی جدید و گوناگون، مطابق خواستهناتوانی و پیچیدگی در توسعه

گرایی باعث مدیریت روش شیء کاربر با استفاده از مفهوم شیءگرایی مرتفع گردیده است. استفاده از

های مختلف برنامه به یکدیگر شده است. این امتیازات با پیچیدگی و محدود کردن وابستگی بخش

های مختلف فراهم گردیده است. با استفاده از مفهوم شیء های کاربری در بخشاستفاده از تعریف رابط

های مختلف به راحتی قابل تشخیص و تغییر بوده و افزودن مدل جدید به راحتی گرایی، عملکرد مدل
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ی انرژی وسیع ای از چندین مدل فیزیکی با گسترهشامل مجموعه Geant4ی باشد. هستهامکان پذیر می

 .[76-74]باشد های ذرات با ماده میبه منظور کنترل برهمکنش

تر افزایش تقاضا ی مهمباشند. مسألههای فراوانی میای دارای پیچیدگیآزمایشات فیزیک هسته 

ها ، دقیق و جامع آشکارسازها و ذرات مورد استفاده در این آزمایشهای بزرگ مقیاسسازیبرای شبیه

یز مانند فیزیک پرتوها، علوم فضایی، پزشکی های دیگری از علوم نباشد. این پیچیدگی در بخشمی

 Geant4شود. ابزار ذرات با ماده،  ظاهر می طور کلی در هر موضوع مرتبط با برهمکنشای و بههسته

دهد که بسته به نیاز و پیچیدگی آزمایش، افزاری را مورد استفاده قرار میای گوناگون از اجزاء نرممجموعه

 .[76]گیرد مورد استفاده قرار می

 Geant4ی تاریخچه 1ـ7ـ3

 1993از سال  KEKو  CERNطور جداگانه توسط دو گروه مستقل در به Geant4گیری شکل 

نویسی مبتنی بر زبان برنامه Geant3ی هر دو گروه به دنبال این هدف بودند که برنامهشروع شد. 

FORTRAN .های ی تحقیقات و پیشرفتاین دو گروه سپس تحت عنوان کمیته را بهبود بخشند

گرا بسازند. سازی براساس فناوری شیءبه همدیگر پیوستند تا برنامه شبیه (CERN)آشکارسازی سرن

نامیده شد که حاصل تلاش بیش از صد دانشمند و مهندس در بیش از ده مرکز  RD44این پروژه 

نویسی براساس برنامه RD44، کانادا و امریکا بود. طراحی مورد نظر گروه تحقیقاتی در اروپا، روسیه، ژاپن

منتشر شد که شامل  1999ی سال ی بعدی نیز در ژانویهبود. نسخه ++Cنویسی گرا و زبان برنامهشیء

 .[76]بود  Geant4ها و بهبودهایی در ابزار پیشرفت

 Geant4ای از طرح خلاصه 2ـ7ـ3

Geant4 های پیشرفته طراحی شده است. یک سیستم افزاری در آزمایشنیاز نرم بر اساس

باشد که سازی آشکارساز، بازسازی و آنالیز میافزاری نوعی شامل اجزائی از قبیل مولد رویداد، شبیهنرم

ای برای افزاری به عنوان پایهی نرمصورت مجزا یا ترکیب باهم مورد استفاده قرار گیرد. بستهتواند بهمی
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شده است. لذا این بسته، به عنوان رابط تعریف شده برای سایر اجزاء و مهیا سازی ساختهاجزاء شبیه

های این کد در طراحی، قابلیت های دیگر طراحی شده است. یکی از قابلیتکردن قسمتی از نیاز بخش

سازی فرآیندهای فیزیکی در این کد کاملا شفاف بوده و ادهباشد، همچنین پیای و انعطاف آن میپیمانه

باشد. لذا به کاربر اجازه داده ی کاربران رایگان میبه منظور اعتبارسنجی آن، دسترسی به کد برای کلیه

ای ها داشته باشد. قابلیت پیمانهسازی و گسترش آن را در تمام زمینهشود که قابلیت فهم، تخصصیمی

سازد که فقط اجزاء مورد نیازش را تغییر داده و یا استفاده کند. طراحی سطح بر را قادر میبودن آن، کار

باشد که در نهایت منجر به ایجاد ساختار بر میری کاهای اولیهبالا براساس تجزیه تحلیل نیازمندی

 .[76]باشد سازی مورد نظر میای و سلسله مراتبی برای ابزار شبیهپیمانه
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های ماده هدف توانند انرژی خود را به اتماگر ذرات با انرژی مناسب به ماده برخورد کنند می 

ی ای باشد که بتواند اتم را از جایگاهش در ساختار شبکهانتقال دهند. اگر این انرژی منتقل شده به اندازه

ای از برخوردها را در ماده ایجاد نماید. از طرفی اگر اتم از زنجیرهتواند ماده جابجا کند خود این اتم می

ساختار ماده خارج شده و به سمت سطح ماده حرکت کند و انرژی قابل توجهی را با خود حمل کند، 

تواند در یک محیط شیمیایی مناسب با ذرات دیگر واکنش شیمیایی انجام داده و ساختار جدیدی می

ی توان ساختارهای جدیدی را برروی سطح مادهایجاد کند و به این طریق می ی هدفروی سطح ماده

ی هدف تفاوت دارد، بنابراین از نظر خواص جا که این ساختار جدید با ساختار مادههدف رشد داد. از آن

 .[32]اند فیزیکی و شیمیایی از هم متفاوت

خواهیم از این خاصیت استفاده کنیم و تأثیر تابش رادیواکتیو را بر رشد مواد نانوساختار ما می

 ما ابتدابررسی کنیم، ابتدا نیاز داریم دُز و انرژی جذب شده در سطح ماده هدف را بدست آوریم. 

 ی از جنسهدفسطح و سپس دُز جذب شده در را انجام دادهی رادیواکتیو سازی هندسه و چشمهشبیه

 آوریم.را بدست می (Zn) روی

 سازی و محاسبات دزُ جذبیشبیه 

 شود:ی زیر استفاده میبرای بدست آوردن دزُ جذب شده از رابطه

3-1                                                                                                                     𝐷 (
𝐽

𝑘𝑔
) =

𝐸

𝑚
 

انرژی جذب شده در ماده برحسب  E(، Gyمقدار دزُ جذب شده برحسب گرِیِ ) Dکه در آن 

 جرم ماده هدف برحسب کیلوگرم است. m( و Jژول )

 :[78, 77]آید ی زیر بدست میرابطهها از برانگیزش برای الکترون -توان توقف ناشی از یونش

3-2                                              𝑑𝐸

𝑑𝑥
(

𝑀𝑒𝑉

𝑚
) = 4𝜋𝑟0

2 𝑚𝑐2

𝛽2 𝑁𝑍 {𝑙𝑛 (
𝛽𝛾√𝛾−1

𝐼
𝑚𝑐2) +

1

2𝛾2 [
(𝛾−1)2

8
+ 1 −

(𝛾2 + 2𝛾 − 1) 𝑙𝑛 2]} 
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 که در آن

𝑟0 =
𝑒2

𝑚𝑐2
= 2.818 × 10−15𝑚 =  الکترون کلاسیک شعاع

mc2=0.511 MeV= انرژی جرم سکون الکترون 

γ =
(𝑇 + 𝑀𝑐2)

𝑀𝑐2
=

1

√1 − 𝛽2
 

𝑇 = (𝛾 − 1)𝑀𝑐2=انرژی جنبشی 

M=جرم سکون الکترون 

N= کندای که ذره در آن حرکت میمکعب برای مادهها در واحد حجم تعداد اتم  

Z=عدد اتمی ماده 

β =
𝑣

𝑐
 , 𝑐 = 3 × 108 𝑚 𝑠⁄  

I=پتانسیل برانگیزش متوسط ماده 

فرض بطور پیش Geant4ساز استفاده شد. شبیه Geant4ساز سازی از ابزار شبیهبرای شبیه

کند از ابتدا کل کاربر کمک میهای متفاوت دارد که به تعدادی مثال نوشته شده در موضوعات و زمینه

استفاده کردیم و بعد از یکسری تغییرات  rdecay02ها از مثال برنامه را ننویسد. ما پس از بررسی مثال

 هدف رسیدیم. در سطحدر این برنامه به برنامه مورد نیاز برای بدست آوردن دُز جذب شده 

های سازی واپاشیشبیه G4RadioactiveDecayبا استفاده از کلاس  rdecay02مثال 

ای است که در کند. در این مثال هندسه شامل یک هدف استوانهسازی میها را شبیهرادیواکتیو ایزوتوپ

است. در برنامه مورد نظر ما هندسه تغییر کرده و فقط یک گرفتهای قراروسط یک آشکارساز استوانه

قرار گرفته است.  مبدأمتر در نیم میلی از فلز روی با ضخامت 1cm*1cmصفحه مربع شکل به ابعاد 

فرض استفاده شده شامل الکترومغناطیس استاندارد، واپاشی و واپاشی فرآیندهای فیزیکی که بطور پیش

شود که به جهت اعمال می exrdmDetectorConstruction.ccرادیواکتیو است. این تغییرات در فایل 

فایل در ذیل آورده شده است. البته تغییرات دیگری نیز تر این طولانی بودن مطالب فایل قسمت مهم
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شود که از ذکر بقیه اعمال می exrdmDetectorConstruction.hhنظیر فراخوانی کلاس ها در فایل 

  کنیم.نظر میجزئیات صرف

  // World 

  //------------------------------  

 fSolidWorld = new G4Box("world",18.*cm, 18.*cm, 12.*cm); 

 fLogicWorld = new G4LogicalVolume( fSolidWorld, fDefaultMater, "World"); 

 fPhysiWorld = new G4PVPlacement(0,              // no rotation 

                                 G4ThreeVector(), // at  (0،0،0)  

                                 fLogicWorld,     // its logical volume 

                                 " World",         // its name 

                                 0 //               , its mother  volume 

                                 false,           // no boolean operations 

                                 0);               // no field specific to volume 

                      //------------------------------  

   // Target 

  //------------------------------  

   fSolidTarget = new G4Box("Target", .5*cm, .5*cm, .25*mm); 

  fLogicTarget = new G4LogicalVolume( fSolidTarget, fTargetMater, "Target"); 

  fPhysiTarget = new G4PVPlacement(0,              // no rotation 

                                   G4ThreeVector(),  // at (x,y,z) 
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                                  fLogicTarget,    // its logical volume                                   

                                  " Target",        // its name 

                                  fLogicWorld,     // its mother  volume 

                                  false,           // no boolean operations 

                                  0);               // no particular field  

شده است مشخصات حجم جهانی)مادر( شامل نوشته Worldی در پاراگراف اول که درباره

تمام اعداد بکار  Geant4ساز نویسی با کد شبیهشده است. توجه کنید که در برنامهها و ابعاد ذکر کلاس

شود در برای ابعاد را باید نصف ابعاد مورد نظر ذکر کنیم، یعنی اعدادی که در صفحه قبل دیده میرفته 

ماده در نظر گرفته شده برای حجم جهانی، خلاء بوده است.  شود. برابر درنظر گرفته دنیای واقعی باید دو

انجام شده در شکل سازی ی شبیههندسه ( است.Znی مشخصات هدف )پاراگراف دوم نیز تعیین کننده

 آورده شده است. 3-2

 

است؛ چشمه نیز در  Znی کوچک قرار گرفته در وسط هدف ی مسأله. مکعب بزرگ جهان و صفحه: هندسه2-3شکل 

cm1  ازهدف بر روی محورZ .تعیین شده است 
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( استفاده GPS) G4GeneralParticleSourceی جهت مشخص کردن چشمه از نوع چشمه

مشخصات چشمه و پذیر است. کردیم. این کار با تعریف خطوط فرمان در فایل ورودی ماکرو امکان

 آشکارساز در فایل ماکرو ورودی برنامه قرار گرفته و نمونه آن در زیر آورده شده است:

/score/create/boxMesh box_1 

/score/mesh/boxSize .5 .5 0.0001 cm 

/score/mesh/translate/xyz 0. 0. 0.999 mm 

/score/mesh/nBin 50 50 1 

/score/quantity/doseDeposit dose_1 

/score/close box_1 

 

/score/create/boxMesh box_2 

/score/mesh/boxSize .5 .5 0.0001 cm 

/score/mesh/translate/xyz 0. 0. 0.999 mm 

/score/mesh/nBin 50 50 1 

/score/quantity/doseDeposit dose_2 

/score/filter/particle gammaFilter gamma 

/score/close box_2 
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/score/create/boxMesh box_3 

/score/mesh/boxSize .5 .5 0.0001 cm 

/score/mesh/translate/xyz 0. 0. 0.999 mm 

/score/mesh/nBin 50 50 1 

/score/quantity/doseDeposit dose_3 

/score/filter/particle eMinusFilter e- 

/score/close box_3 

 

/score/list 

/run/initialize 

/grdm/analogueMC 1 

/gps/particle ion  

/gps/ion 77 192 0 0 

/gps/energy 0 keV 

/gps/position 0. 0. 1. cm 

/run/beamOn 33300000 

 

/score/dumpQuantityToFile box_1 dose_1 doseSr_1.txt 

/score/dumpQuantityToFile box_2 dose_2 doseSr_2.txt 

/score/dumpQuantityToFile box_3 dose_3 doseSr_3.txt 
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سازی کُل دزُ جذب شده در شود پاراگراف اول مربوط است به ذخیرههمانطور که مشاهده می

شود، پاراگراف دوم میزان دُز جذب شده ناشی از پرتوهای گاما یذخیره م Close box_1سطح، که در 

کند و پاراگراف سوم دُز جذب شده ناشی از پرتوهای الکترونی را در ذخیره می Close box_2را در 

Close box_3 کند. خط دوم در سه پاراگراف اول میزان سطح حساس برای آشکارسازی را ذخیره می

ها ای جابجایی محل آشکارساز نوشته شده است. خط چهارم در پاراگرافکند و خط سوم برمشخص می

کند که ابعادی که در کند؛ یعنی بطور خیلی ساده بیان می( را مشخص میMeshبندی )نیز مقدار مش

بندی شود، و سپس روی هر قسمت میزان شده است باید به چند قسمت تقسیمخط دوم پاراگراف نوشته

 .شوددُز محاسبه می

درنظر  192ایریدیوم پاراگراف چهارم مربوط به مشخصات چشمه است. در این فایل چشمه 

کند که این مقدار با گرفته شده است. خط پایانی این پاراگراف تعداد ذرات گسیل شده را مشخص می

 شود؛ بدینی رادیواکتیو مورد نظر و مدت زمان پرتودهی مشخص میی چشمهتوجه به میزان اکتیویته

داشته  Ciµ10ی واپاشی در ثانیه است. چشمه مد نظر ما اکتیویته 7/3×1010برابر با  Ci1صورت که هر 

 beam Onرا برای  333×510ورد شده است که این میزان عدد دقیقه برآ 15و مدت زمان پرتودهی 

 کند.مشخص می

 فرمت دلخواه ذخیره کنیم.هایی و با کند که اطلاعات را در چه فایلپاراگراف آخر نیز تعیین می

 آورده شده است. 3-3سازی با چشمه بعد از پرتودهی در شکل ی شبیههندسه
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 هستند. الکترونقرمزها  و گاما . پرتوهای سبز رنگIrی ی مسأله بعد از اجرا شدن برنامه با چشمه: هندسه3-3شکل 

ای باشد ما نمونه ای از فایل اینکه چشمه مورد نظر ممکن است بصورت قرص دایرهبا توجه به 

 ایم.متر را در زیر آوردهسانتی 2/2سازی شده برای این نوع چشمه با قطر ماکرو شبیه

/run/initialize 

/grdm/analogueMC 1 

/gps/particle ion  

/gps/ion 55 137 0 0 

/gps/energy 0 keV 

/gps/pos/type Plane 

/gps/pos/shape Circle 

/gps/pos/centre 0. 0. 1. cm 

/gps/pos/radius 1.1 cm 
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/score/create/boxMesh box_1 

/score/mesh/boxSize .5 .5 0.0001 cm 

/score/mesh/translate/xyz 0. 0. 0.999 mm 

/score/mesh/nBin 50 50 1 

/score/quantity/doseDeposit dose_1 

/score/close box_1 

/score/create/boxMesh box_2 

/score/mesh/boxSize .5 .5 0.0001 cm 

/score/mesh/translate/xyz 0. 0. 0.999 mm 

/score/mesh/nBin 50 50 1 

/score/quantity/doseDeposit dose_2 

/score/filter/particle gammaFilter gamma 

/score/close box_2 

/score/create/boxMesh box_3 

/score/mesh/boxSize .5 .5 0.0001 cm 

/score/mesh/translate/xyz 0. 0. 0.999 mm 

/score/mesh/nBin 50 50 1 

/score/quantity/doseDeposit dose_3 

/score/filter/particle eMinusFilter e- 

/score/close box_3 

 

/score/list 
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/run/beamOn 33300000 

 

/score/dumpQuantityToFile box_1 dose_1 doseCs_1.txt 

/score/dumpQuantityToFile box_2 dose_2 doseCs_2.txt 

/score/dumpQuantityToFile box_3 dose_3 doseCs_3.txt 

 

 Origin Proافزار ها بعد از رسم با نرمسازی ها انجام شد و دادهشبیه Cs و Irهای برای چشمه

 بدست آمد. 8-3الی  4-3های سه بعدی بصورت شکل

 

در حالتی که چشمه در  Ir192ی چشمه دُز جذب شده بتای سازی برایهای شبیه: خروجی رسم شده داده4-3شکل 

اند. در این برای سطح هدف تولید شده 50*50بندی . این مقادیر با مشقرار گرفته است Znمتری از هدف یک سانتی

 سازی مقدار دُز جذب شده گاما صفر بدست آمده است.شبیه



63 

 

 

در حالتی که چشمه در  Ir192ی سازی برای دُز جذب شده بتای چشمههای شبیه: خروجی رسم شده داده5-3شکل 

اند. در این برای سطح هدف تولید شده 20*20بندی رار گرفته است. این مقادیر با مشق Znمتری از هدف یک سانتی

 سازی مقدار دُز جذب شده گاما در هدف صفر بدست آمده است.شبیه

 

در حالتی که چشمه در  Ir192ی شده بتای چشمهسازی برای دُز جذب های شبیه: خروجی رسم شده داده6-3شکل 

اند. در این برای سطح هدف تولید شده 10*10بندی رار گرفته است. این مقادیر با مشق Znمتری از هدف یک سانتی

 سازی مقدار دُز جذب شده گاما در هدف صفر بدست آمده است.شبیه
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در حالتی که چشمه در  Ir192ی سازی برای دُز جذب شده بتای چشمههای شبیه: خروجی رسم شده داده7-3شکل 

ی جهان هوا در نظر گرفته شده است. این مقادیر سازی مادهقرار گرفته است. در این شبیه Znمتری از هدف یک سانتی

 ب شده گاما روی هدف صفر بدست آمده است.اند. مقدار دُز جذبرای سطح هدف تولید شده 50*50بندی مش با

 

 

در  cm2/2با قطر  Cs137 مسطح یسازی برای دُز جذب شده بتای چشمههای شبیه: خروجی رسم شده داده8-3شکل 

برای سطح هدف  50*50بندی مشرار گرفته است. این مقادیر با ق Znمتری از هدف حالتی که چشمه در یک سانتی

 سازی مقدار دُز جذب شده گاما صفر بدست آمده است.اند. در این شبیهتولید شده
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گردد تر میها کوچکی آنها بیشتر و اندازه؛ هرچه تعداد مش6-3الی  4-3با توجه به اشکال 

انجام شده  50*50بندی سازی با مشکه شبیه 4-3شوند. در شکل تر میخیزهای آماری بیشواُفت

تر است که ناشی بیش 10*10بندی و مش 20*20بندی زیمم دُز در یک مش نسبت به مشاست ماگ

 وخیزهای آماری است.از همان اُفت

ی حجم مادر است که هوا بوده و تنها تفاوت در ماده 4-3مطابق شکل سازی شبیه 7-3شکل 

تر برای آزمایشات انجام گرفته است. دن شرایط واقعیدرنظر گرفته شده، با هدف مقایسه و بدست آور

ی حجم مادر خلاء بوده است را دارد و فقط کمی میزان دزُ که ماده 4-3توزیع دزُ الگویی مطابق شکل 

فت میزان دزُ جذب شده ناشی ین اُشود که اای نشان داده نمیتر شده است و تغییر عمدهجذب شده کم

 و مقدار چشمگیری نیست.بوده های هوا مولکولها با از برخورد الکترون

ی مسطح سزیم ی چشمهبا پرتودهی بوسیله Znنمودار توزیع دزُ روی سطح هدف  8-3شکل 

ی نمودار نسبت قله 8-3دهد. با توجه به شکل را نشان میµCi 10ی و اکتیویته cm 2/2به قطر 137

رغم از هدف است. علی آن تر بودنو بزرگ چشمه تر شده که ناشی از مسطح بودنپهن 4-3به شکل 

تری نسبت به نواحی تر است، باز هم وسط هدف دُز بیشی هدف بزرگی چشمه از اندازهاینکه اندازه

 کند.اطراف هدف جذب می

و با هدف  rI 192ی ها را در حالت چشمهسازیبرای نمونه قسمتی از خروجی یکی از شبیه

1cm*1cm*0.5mm آوریم:در زیر می 

# mesh name: box_1 

# primitive scorer name: dose_1 

# iX, iY, iZ, value [Gy] 

0,0,0,4.575179969982169e-06 

0,1,0,4.634558520753056e-06 
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0,2,0,5.076734410460833e-06 

0,3,0,5.413115932995223e-06 

0,4,0,5.449312937617422e-06 

0,5,0,6.05756320768862e-06 

0,6,0,5.985697072025421e-06 

0,7,0,6.676027202580689e-06 

0,8,0,6.82178991663965e-06 

0,9,0,7.295592716965906e-06 

0,10,0,7.152949410622044e-06 

0,11,0,7.684181780693543e-06 

0,12,0,7.638692982012481e-06 

0,13,0,8.125028390911913e-06 

0,14,0,8.451855020415576e-06 

0,15,0,8.563423098212736e-06  
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 1در این بخش مقدار دزُ جذب شده روی سطح فلز هدف بدست آمد. اگر بخواهیم از یک ماسک

( 3ی دزُی دُز )شیب لبهدر پرتودهی سطح هدف استفاده کنیم، این مهم است که پنهای لبه 2شابلونیا 

سازی کرد که در ادامه فصل به این مبحث توان آن را بهینهچقدر در پرتودهی نقش دارد و چه مقدار می

 پردازیم.می

 سازی ماسک جاذب در پرتودهی رادیواکتیوشبیه 

های یون های ماده ایجاد کنند؛ به ویژهشدیدی در ویژگی اتتوانند تغییرهای یونساز میتابش

از ری که . ذرات باردا[26] شوندهای اتمی در جامدات میجاییی مناسب باعث جابهسنگین که با تکانه

-ای و در انرژیهای هستهکنشهای کولنی، گسیل تابش ترمزی، برهمکنشگذرند، بر اثر برهمماده می

 .دهند.های خیلی زیاد با گسیل تابش چرنکوف انرژی از دست می

توانند یمهای رادیواکتیو به علت دارا بودن انرژی و خاصیت یونسازی پرتوهای حاصل از چشمه

ای بهینه توان از ماسک بر. هنگام پرتودهی می[28] رد مختلف استفاده شونددهی در موابرای تابش

ومور )مثلا تده کرد. بطور مثال در لیتوگرافی یا هنگام درمان کردن و عدم آسیب به بقیه نقاط استفا

یزان دزُ م( این مسئله حائز اهمیت است که [79] پزشکیبرای درمان در چشم Sr90ی استفاده از چشمه

ی شمهچدهی با در یک تابش دُزیپهنای لبه بخشی مشخصی اعمال شود. در این جذب شده در ناحیه

Sr90 ک، ضخامت ی ماسبا استفاده از ماسک را بررسی کرده و مقادیر بهینه براساس پارامترهای فاصله

 چشمه حاصل شد. یهندسهماسک و 

                                                 
1 Mask 
2 Shablon 
3 Dose Edge Slope 
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 تعاریف و محاسبات 1ـ9ـ3

  maxE ز صفر تا انرژی جنبشی بیشینهای از انرژی هستند که اذرات بتا دارای طیف پیوسته

خوبی عبارت  کنند با تقریباز ماده عبور می t،که از ضخامت جرمی  N(t)گسترش دارد. تعداد ذرات بتا 

 :[78] است از

(3-3)                                                                                                                  N(t) = N(o)e−µt 

نه طیف به طور تجربی به صورت تابعی از انرژی بیشی µاست. مقدار  جرمی تضعیفضریب  µکه در آن 

 :[78] بتا تعیین شده و عبارت است از

(3-4)                                                                                                   µ(m2 kg⁄ ) = 1.7Emax−1.14 

 است. MeVبرحسب  maxEکه در آن 

که بعد از جایگزینی  است، MeV 282/2ها انرژی بیشینه الکترون Sr90با توجه به طیف بتای 

در چگالی پلاستیک مورد استفاده در جنس ماسک ضریب تضعیف طولی  µدر رابطه بالا و ضرب کردن 

برای  322/1(mm)ضریب تضعیف طولی، مقدار  کردن آید. از برآورد مقدار برد با معکوسبدست می

رد ات باردار، که دارای بآید. همچنین برد ذرات بتا به عنوان ذربدست می میزان برد بتا در ماسک

قابل محاسبه است که به   TIO 1ی نیمه تجربیهستند، از رابطه ی ماسک و بسترمحدودی در ماده

سازی با برد حاصل از حاصل از شبیه ایم که نتایجادامه نشان داده رسد. درمی =765/9R(mm)مقدار 

 .[80, 78] همخوانی بهتری دارد TIOی رابطه

بر روی سطح هدف نقاطی وجود دارد که پرتو بدون برخورد به ماسک عبور کرده و به سطح 

کنند و نقاطی هم وجود دارد که حداقل میزان بنابراین این نقاط بیشترین دزُ را جذب می ،رسدهدف می

 %90تا  %10ز از ای که در آن دُ اند. محدودهکنند، این نقاط در سایه ماسک قرار گرفتهدُز را جذب می

                                                 
 4Tabata-Ito-Okabe 
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در این محدوده پرتوهای  شود.ی دزُ معرفی میکند، به عنوان پهنای لبهمقدار حداکثرش تغییر می

های ماسک به هدف برخورد دهند و پس از پراکندگی از لبهفرودی مقداری از انرژی خود را از دست می

 کنند.می

 سازی هندسه و چشمه رادیواکتیوشبیه 2ـ9ـ3

سیستمی را طراحی کردیم تا بتوانیم میزان دزُ جذب  Geant4 با استفاده از ابزار مونت کارلوی

ی دُز را محاسبه کنیم. این سیستم متشکل ح را بدست آورده و سپس بتوانیم پهنای لبهشده بر روی سط

، یک صفحه از فلز روی و یک ماسک از جنس پلاستیک است. µCi10بافعالیت  Sr90ی از یک چشمه

درنظر گرفته  mm2 با قطر cm30*cm30ی فلز روی با ابعاد صفحه cm24*cm36*cm36ابعاد جهان 

هندسه  از وسط هدف است µm2*cm5*cm5گیری میزان دزُ سطح حساس برای اندازهشده است که 

 .آورده شده است 9-3سازی در شکل شبیه

 

هدف و  (A)ی قرارگرفته در وسط ، صفحه(C)سازی. مکعب بزرگ جهان، چشمه ی شبیهنمایی از هندسه :9-3شکل 

 ماسک است. (B)مکعب قرار گرفته بین چشمه و هدف 

ها است. ابعاد فیزیک استفاده شده فیزیک پیش فرض کد شامل الکترومغناطیس و واپاشی

سازی این ضخامت متغییر های شبیهاست که در یکی از حالت mm4به ضخامت  cm24*cm24ماسک 

با  Nylon 6-6پلاستیک  Geant4 مونت کارلویی ابزار بوده و جنس ماسک را با توجه به کتابخانه
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درنظر گرفته شده  cm1درنظر گرفتیم. حفره مربع شکل در وسط ماسک به ضلع  3kg/m(1140(چگالی 

ها را با سه دیدگاه سازیشبیهی روی است. از صفحه cm10است. همچنین مکان چشمه در فاصله 

دُز را مورد بررسی قرار یی ماسک از چشمه پهنای لبهمتفاوت انجام دادیم. در حالت اول با تغییر فاصله

دزُ را بررسی کردیم و در حالت سوم نیز یدادیم، در حالت دوم با تغییر ضخامت ماسک رفتار پهنای لبه

های مسطح انجام شد. در تمامی مراحل زمان ای با چشمهی نقطهای بین نتایج حاصل از چشمهمقایسه

تر، باتوجه به شکل برای بررسی ساده دقیقه بوده است. 15رتودهی به مدت پرتودهی به هدف معادل پ

 گذاری شد. نام Aی ماسک تا هدف پارامتر ی چشمه تا هدف به فاصلهمیزان فاصله 9-3ی شماره

ی دزُ ما نیاز داریم ماکزیمم مقدار دزُ جذب شده را پیدا کرده و سپس ی پهنای لبهبرای محاسبه

ها را محاسبه ی آندُز جذب شده را پیدا کنیم و فاصله %10ی و همچنین نقطه %90ای را که نقطه

ها را از خروجی برنامه که یک فایل بطور دهد. ابتدا دادهی دُز را میکنیم. این فاصله به ما پهنای لبه

ته و افزار مشخص کنیم خروجی با چه فرمتی ساخته شود.( گرفتوانیم در نرماست )ما می TXTمثال 

ها را آنالیز و مرتب کرده و مقدار ماکزیمم را مشخص کنیم. دادهوارد می Microsoft Excelافزار در نرم

را مشخص کردیم.  %10و  %90ها کم کرده و مقادیر کردیم. سپس میزان تابش زمینه را از مقدار کل داده

مشخص  Binرا که براساس  %10تا  %90ی است باید فاصله Binبا توجه به اینکه خروجی برنامه برحسب 

 متر تبدیل کنیم.گردد را به سانتیمی

ساز اجرا شده، که بتوانیم میانگین بار با اعداد تصادفی مختلف برنامه شبیه 25در یک حالت 

داده را  25این  Excelافزار ی مورد نظر بدست آوریم. در نرمگرفته و سپس انحراف معیار را برای نقطه

ضرب  100میزان انحراف معیار را بدست آوردیم و در عدد  STDEV.Pکرده و با استفاده از تابع وارد 

 5حدودا   و که معرف میزان خطا نیز هستاین میزان انحراف معیار  شد تا برحسب درصد بیان شود.

نقاط هم تعمیم ساز برای نقاط یکسان است برای بقیه افزار شبیهدرصد است را با توجه به اینکه رفتار نرم

 دادیم و  در نمودارها کاملا مشخص شده است.
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و نمودارهای سه بعدی با  سازی انجام شده استی متفاوت شبیهفاصله 15در حالت اول برای 

آورده  13-3الی  11-3های ها انتخاب شده و در شکلرسم شد که سه نمونه از آن Origin Proافزار نرم

ی دُز حاصله روی ، لبهGeant4 ابزار مونت کارلویآمده از های بدست سپس از آنالیز داده شده است.

 بدست آمد.  10-3شکل هدف محاسبه شده و 

 

ی ماسک تا به فاصلهی چشمه تا هدف نسبت میزان فاصله A. پارامتر Aی دُز به پارامتر میزان پهنای لبه :10-3شکل 

 درنظر گرفته شده است. mm4از هدف و ضخامت ماسک  cm10ی ای در فاصلهی نقطههدف است. چشمه

دزُ یپهنای لبه باشد، 6الی  4بین   Aمقدار پارامتر که هنگامی 10-3نمودار شکل با توجه به 

پارامتر افتد که اتفاق میز زمانی دُی ترین مقدار پهنای لبه. همچنین کمخواهد داشترا  عددترین بیش

A ترین مقدار ممکنه باشد.بیش 
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 .A=10برای : مقدار دُز جذب شده در سطح هدف روی 11-3شکل 

 

 .A=5: مقدار دُز جذب شده در سطح هدف روی برای 12-3شکل 
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 .A=1.25: مقدار دُز جذب شده در سطح هدف روی برای 13-3شکل 

دزُ محاسبه یمیزان پهنای لبه mm5,4 تا  mm0,2ی بعد، با تغییر ضخامت ماسک از در مرحله

دزُ نمودار شکل یها و محاسبه پهنای لبهبرنامه اجرا شد و بعد از آنالیز داده حالت متفاوت 22شد. برای 

 بدست آمد.  3-14

 

 .A=2دُز به ضخامت ماسک برای ی: بستگی پهنای لبه14-3شکل 
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هر اندازه که ضخامت  mm1,2حدودا  از ضخامت  14-3با توجه به نمودار بدست آمده در شکل 

شود و تقریبا  اغلب پرتوها از دزُ تغییر محسوسی حاصل نمییتر شود در مقدار پهنای لبهماسک کم

دزُ یتقریبا  پهنای لبه mm4,4همچنین برای مقادیر بالاتر از رسند. کنند و به هدف میماسک عبور می

حتمالا  این مقدار از ضخامت از ماسک مقدار زیادی یابد و ارسد و دیگر افزایش نمیع میبه حالت اشبا

 کند.از پرتوها را متوقف می

ی د. برای این منظور از چشمهتغییر اندازه و شکل چشمه بررسی شدُز با یسپس رفتار پهنای لبه

بار  15سازی استفاده شد. برای هر حالت در شبیه mm5الی   mm2ای شکل با قطرهای مسطح دایره

 16-3های نمودار برای نمونه در شکل 6رسم ) Origin Proافزار دوباره با نرم هاجرا شد و دادهبرنامه ا

 .رسم شد 15-3از محاسبه و آنالیز در نمودار شکل  پس  و آورده شده است( 21-3الی 
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ی نسبت فاصله Aمتر. پارامتر میلی 5الی  2های مسطح با قطر ای با چشمهی نقطه: مقایسه بین چشمه15-3شکل 

 mm4 ماسک ضخامت قرار گرفته و از هدف cm10ی ی ماسک تا هدف است. چشمه در فاصلهچشمه تا هدف به فاصله

 در نظر گرفته شده است.

 مقدار کههنگامی، 15-3در شکل  های انجام گرفتهسازیاز شبیه جه به نمودار بدست آمدهبا تو

ی آن نوع چشمه و اندازه شود(که ماسک از چشمه دور میبشود )هنگامی 4تر از حدودا  بیش Aپارامتر 

( A<4شود )برای که ماسک به چشمه نزدیک میدزُ تأثیر محسوسی ندارد. هنگامییدر مقدار پهنای لبه

شود که . همچنین مشاهده میشوددزُ مشاهده مییتأثیر تغییرات اندازه ماسک در مقدار پهنای لبه

 تری خواهیم داشت.دزُ بزرگیتر باشد لبههرچه اندازه چشمه بزرگ
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 4ماسک با ضخامت  متر،میلی 2: مقدار دُز جذب شده در سطح هدف روی. چشمه دیسک مسطح با قطر 16-3شکل 

 .A=5و متر میلی

 

 4ماسک با ضخامت  متر،میلی 3مقدار دُز جذب شده در سطح هدف روی. چشمه دیسک مسطح با قطر  :17-3شکل 

 .A=5و متر میلی
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 4 ماسک ضخامتمتر، میلی 4: مقدار دُز جذب شده در سطح هدف روی. چشمه دیسک مسطح با قطر 18-3شکل 

 .A=5و متر میلی

 

 4 ماسک ضخامتمتر، میلی 5: مقدار دُز جذب شده در سطح هدف روی. چشمه دیسک مسطح با قطر 19-3شکل 

 .A=5و متر میلی
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 4 ماسک ضخامتمتر، میلی 5: مقدار دُز جذب شده در سطح هدف روی. چشمه دیسک مسطح با قطر 20-3شکل 

 .A=10و متر میلی

 

 4 ماسک ضخامتمتر، میلی 5مسطح با قطر : مقدار دُز جذب شده در سطح هدف روی. چشمه دیسک 21-3شکل 

 .A=1.43و متر میلی

 ZnOبر رشد نانوساختارهای  192ی ایریدیم نامه بررسی تأثیر تابش چشمههدف این پایان

سازی استفاده شده است، و بررسی ماسک در انجام آزمایشات انجام نگرفته است و فقط در فاز شبیه
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است و در فصل بعد فقط از میزان دزُ جذب شده در سطح بدون وجود ماسک برای بررسی تأثیر تابش 

 استفاده شده است. ZnOرادیواکتیو بر رشد نانوساختارهای 

 بندیجمع 

دز جذب شده ناشی از گاما  ؛سازی های انجام گرفتهبا توجه به نتایج بدست آمده از شبیه -1

 Cs 137های ، توسط چشمهcm1*cm1و ابعاد  mm0,5با ضخامت  Znدر پرتودهی هدف 

 µCi10ی با اکتیویته Ir 192ای ی نقطهو چشمه µCi10ی و اکتیویته cm2/2مسطح با قطر 

است و انرژی منتقل شده  ناچیز دقیقه پرتودهی 15از مرکز هدف، برای  cm1ی با فاصله

میزان انرژی منتقل شده در  ناشی از برخورد پرتوهای بتا است. همچنینعمدتا  به هدف 

 ترین مقدار را داشته است.مرکز هدف بیش

، جهت اینکه میزان Sr90ی برای پرتودهی هدف روی با استفاده از ماسک بوسیله چشمه -2

ای از لحاظ ضخامت داشته دُز کمترین مقدار باشد و همچنین ماسک بهینهیپهنای لبه

ای و ضخامت ماسک باید قابل مقایسه با برد باشیم باید چشمه از لحاظ شکل بصورت نقطه

دزُ یتری داشته باشد پهنای لبهمقدار بیش A. همچنین هرچه پارامتر باشد در ماسک بتا

 کمتری خواهیم داشت.
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 هافصل چهارم: آزمایشات و آنالیز نمونه 4
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نانوساختارهای اکسید روی را بررسی دهی رادیواکتیو در فرآیند رشد در این فصل تأثیر تابش 

مجبور به استفاده  Sr90و  Ir192های ی چشمهبا توجه به مشکلات اداری پیش آمده در روند تهیه کردیم.

موجود در دانشگاه برای انجام آزمایشات شدیم. ما با دو چشمه موجود   Am241و  Cs137ی چشمه از دو

سازی با کد ان دزُ جذب شده که در فصل قبل در شبیهدهی کردیم و با توجه به میزسطح را تابش

 Am241ی انجام دادیم سعی در رشد دادن نانوساختارهای اکسیدروی کردیم. چشمه 4Geantساز شبیه

ی ما در این آزمایشات  یک قرص مسطح مورد استفاده Amی یک منبع تولید پرتوی آلفا است. چشمه

که علاوه بر تولید پرتوی گاما، پرتوی  Csی است. چشمه µCi 9/0ی دارای اکتیویته mm 3با قطر حدود 

و سریال  µCi 100 یاولیه یبا اکتیویته cm 2/2کند بصورت قرص مسطح با قطر حدود بتا نیز تولید می

HN951 ی است. البته چشمهCs باشد ی رادیواکتیو میی آلومینیوم برای محافظت از مادهدارای یک لایه

سال  10و با توجه به اینکه حدود  کندر قابل توجهی پرتوهای بتای تولید شده را جذب میکه به مقدا

)محاسبه شده  µCi 78ی سزیم در زمان آزمایش تقریبا  ی چشمهگذرد اکتیویتهاز عمر این چشمه می

 شود.تخمین زده می (RadProCalculatorافزار با نرم

 هاسازی نمونهآماده  

های مورد نظر را با ابعاد د. سپس نمونهو خلوص بالا تهیه ش 1mmبا ضخامت  Znابتدا ورق 

1cm*1cm  از این ورق تهیه کردیم. باتوجه به این که سطح ورقZn  در مجاورت هوا اکسید شده بود

برداری کردیم و در آخر هم با پارچه تمیز های با مش متفاوت لایهها را با کاغذ سمبادهسطح نمونه

شود و هم سطح ی اکسیدشده برداشته میده شده و با الکل تمیز شدند. با این کار هم لایهپولیش ز

ها را در الکل صنعتی ها مسطح خواهد شد. برای جلوگیری از اکسیدشدن در مجاورت هوا، نمونهنمونه

ل وجود ها بعد از چند روز کثیف شد. این موضوع احتمالا  بدلینگهداری کردیم. متاسفانه سطح نمونه

های جدیدی تهیه شد و در الکل طبی های صنعتی بود. سپس نمونههای فراوان موجود در الکلناخالصی

شدند. برای بار سوم ها کثیف میقراردادیم، که متاسفانه باز هم با مشکل مواجه شدیم و سطح نمونه
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مشکلات قبلی مواجه نشدیم و هایی تهیه کردیم و در استون بسیار خالص قرار دادیم و این بار با نمونه

 ها واکنش نداده و براق و تمیز ماندند.سطح نمونه

 شرح آزمایش 

 آزمایش اول 1ـ2ـ4

بررسی  Znی در سطح نمونه ZnOیر دما و تابش را بر رشد نانوساختارهای ثما قصد داریم تأ

مدت زمانی  Am241و  Cs137ی کنیم. این آزمایش در چهار مرحله انجام شد. با استفاده از دو چشمه

های مذکور قرار گرفته و سپس در دمای دهی با چشمههای پولیش خورده تحت تابشمشخص نمونه

ی رشد نانوساختارها را فراهم کردیم. ما از یک دستگاه )ساخت شرکت نانوشات( که برای معینی زمینه

گرفتیم. این در انجام آزمایش کمک  آمده است 1-4و در شکل  تست سنسورهای گازی کاربرد دارد

و ترموستات الکترونیکی است. مخزن دستگاه سه  کن برقیگرمدستگاه شامل یک فلومتر، یک مخزن، 

عدد شیر برای کنترل جریان گاز مورد استفاده دارد. شلنگ ورودی بعد از گذشتن از فلومتر به یکی از 

است و شیر بعدی  شود. یک شیر دیگر بطور مستقیم به شلنگ ورودی دیگر متصلشیرها متصل می

 کن برقیگرمگردد. ما در هر مرحله از این آزمایش دو نمونه را بر روی ی گاز استفاده میبرای تخلیه

گیرد و نمونه دوم تابش که یک نمونه تحت تابش قرار می( 2-4)مطابق شکل دهیم داخل مخزن قرار می

در زمان پرتودهی نیز از این گاز استفاده دهیم و . ابتدا با گاز نیتروژن مخزن را شستشو میندیده است

ی مورد استفاده را خارج کرده و اکسیژن را با یک جریان بسیار کنیم. در پایان زمان پرتودهی چشمهمی

 137سزیم ی ود آید. چشمهزمینه برای رشد نانوساختارها بوج کنیم کهکم به داخل مخزن وارد می

ایجاد  cm 1گیرد که تقریبا ی پلاستیکی قرار میحلقهدر هر مرحله بر روی یک  2-4مطابق شکل 

 ندیدهتابشی کند و همچنین از برخورد پرتوهای بتای احتمالی به نمونهفاصله بین چشمه و نمونه می

است و چشمه بدون فاصله بر  3-4مطابق شکل  241ی امرسیوم دهی با چشمهتابش کند.جلوگیری می

ا توجه به اینکه قسمت رادیواکتیو چشمه در وسط آن و به قطر حدود قرار گرفته و ب Znی روی ورقه
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mm3  است، فقط یک قرص حدودmm3  از وسط هدفZn ها، پرتودهی خواهد شد. مشخصات نمونه

ندیده مخفف تابش .N.Iدر تمامی جداول  آمده است. 1-4ها در جدول دهی آنشرایط رشد و تابش

 است.

 

 : دستگاه استفاده شده در آزمایش اول و دوم به همراه کپسول اکسیژن و نیتروژن.1-4شکل 

 

 .137ی سزیم دهی با چشمهقبل از تابش ها داخل آنی قرارگیری نمونه: مخزن و نحوه2-4شکل 
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ی مورد نظر قرار گرفته است و دهی به سطح نمونه. چشمه دقیقا  در بالای نمونهدر حال تابش Amی : چشمه3-4شکل 

 .بیندنمینمونه سمت چپ تابش 
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 اول و شرایط مراحل انجام آزمایش. های استفاده شده در آزمایش: مشخصات نمونه1-4جدول 

کد  مرحله

 نمونه

 نوع تابش

 ی مسطح()چشمه

دهی زمان تابش

 )ساعت(

زمان رشد  ( C ºدما )

 )ساعت(

 S105 Cs137 4 30 3 اول

S115 N.I. 0 30 3 

 S120 Cs137 11 30 4 دوم

S140 N.I. 0 30 4 

 S125 Am241 4 30 3 سوم

S135 N.I. 0 30 3 

 S130 Cs137 11 100 4 چهارم

S145 N.I. 0 100 4 

نمونه پولیش 

 خورده

 

S110 

 

N.I. 

 

0 

 

 محیط

 

 ندارد

 آزمایش دوم 2ـ2ـ4

گراد در ی سانتیدرجه 70در این آزمایش ما سه نمونه را داخل دستگاه آزمایش اول در دمای 

کنیم آیا در این  معرض جو اکسیژن با مقدار کمی جریان اکسیژن قرار دادیم. هدف این بود که بررسی

وجود دارد یا خیر. برای اعتبار سنجی سه نمونه  ZnOدهی امکان رشد نانوساختارهای دما و بدون تابش

 ساعت داخل دستگاه قرار گرفت. 15با یک شرایط تهیه شد و در شرایط یکسان با دمای یکسان به مدت 

 آورده شده است. 2-4ها و زمان رشد در جدول مشخصات نمونه
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 های استفاده شده در آزمایش دوم و شرایط انجام آزمایش.: مشخصات نمونه2-4ل جدو

 نوع تابش کد نمونه

 ی مسطح()چشمه

دهی زمان تابش

 )ساعت(

زمان رشد  ( C ºدما )

 )ساعت(

S150 N.I. 0 70 15 

S155 N.I. 0 70 15 

S160 N.I. 0 70 15 

 

 آزمایش سوم 3ـ2ـ4

درجه  700و  500، 300ماهای خواهیم با استفاده از کوره تیوبی و ددر این قسمت ما می

دهی قبل از رشد ها رشد دهیم. هدف ما این است که تأثیر تابشروی را بر سطح نمونهگراد اکسیدسانتی

گراد درجه سانتی 800تا  200ها بررسی کنیم. رشد دادن اکسید روی در دماهای بین را بر سطح نمونه

ی قرار بر سطح شیشه، سیلیکون، سرامیک و برخی مواد دیگر بوسیله Znنشانی های لایهقبلا با روش

 .[82, 81]دادن در کوره دارای هوا بررسی شده و موفقیت آمیز بوده است 

دهی متفاوت بوده است. در آزمایش در سه مرحله انجام شد که در هر مرحله دما و زمان تابش

دهی تابش mm2 ی حدودها از فاصلهنمونهسطح ، 241ی امرسیوم با چشمه دهیتمامی مراحل تابش

 بوده است. cm1ی چشمه تا نمونه حدود نیز فاصله 137ی سزیم دهی با چشمهشده است. در تابش

 ی اولمرحله 1ـ3ـ2ـ4

 Cs137ی ی اول با چشمهدهی شدند. نمونهساعت تابش 16ها به مدت در این مرحله ابتدا نمونه

ها ی تیوبی، نمونهو پس از انتقال به آزمایشگاه کورهدهی شدند تابش Am241ی ی دوم با چشمهو نمونه

شود بر روی یک قطعه سرامیک در ندیده که به عنوان شاهد استفاده میی تابشبه همراه یک نمونه
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قرار گرفتند. ابتدا در تیوبِ کوره خلاء ایجاد کرده و سپس کمی گاز آرگون ( 4-4)شکل ی تیوبی کوره

( sccm 120تیوب استفاده شد. بعد از شستشوی فضای تیوب یک فلوی بسیار کم ) برای شستشوی فضای

اکسیژن وارد تیوب شد و این جریان کم گاز اکسیژن تا پایان انجام آزمایش ادامه داشت. دمای کوره 

دقیقه تنظیم  30گراد به مدت یک ساعت و روند افزایش دما تا رسیدن به این دما درجه سانتی 300

ا گراد بودند کوره خاموش شده، تی سانتیدرجه 300ها یک ساعت در دمای ز اینکه نمونهشد. پس ا

 ها را از کوره خارج کردیم.رسیدن به دمای اتاق صبر کرده سپس نمونه

 

 ی تیوبی استفاده شده در آزمایش.: کوره4-4شکل 

 ی دوممرحله 2ـ3ـ2ـ4

و ه صورت گرفت ساعت 22دهی به مدت تابش مشابه مرحله قبل انجام شد ولی مرحله نیزاین 

ی گاز گراد به مدت یک ساعت با همان مقدار فلوی سانتیدرجه 700سپس در تیوبِ کوره با دمای 

یک  طوری تنظیم شده است که حدود کوره ایتنظیمات ترموستات مرحله .قرار گرفته است اکسیژن

 .گراد برسدی سانتیدرجه 700تا دمای کوره به  خواهد بردساعت زمان 

                                                 
1 Standard Cubic Centimeters per Minute 
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 ی سوممرحله 3ـ3ـ2ـ4

دهی قرارگرفته ساعت تحت تابش 89ها ابتدا این مرحله نیز مشابه مراحل قبل انجام شد و نمونه

ساعت با مقدار جریان ثابت و کم  گراد به مدت یکی سانتیدرجه 500و سپس در تیوب کوره در دمای 

 ی مراحل آزمایش سوم است.دهندهنشان 3-4 جدول قرار گرفت.گاز اکسیژن 

 زمان رشد یک ساعت بوده است. های استفاده شده در آزمایش سوم و شرایط آزمایش.: مشخصات نمونه3-4جدول 

له
رح

م
 

کد 

 نمونه

 نوع تابش

ی )چشمه

 مسطح(

زمان 

دهی تابش

 )ساعت(

دما 

(C º ) 

 توضیحات

 

 اول

S211 Am241 16 300  حدود نیم الی یک ساعت

کشد کوره از دمای طول می

اتاق به دمای مورد نظر برسد 

و سپس برای سرد شدن، 

کوره چند ساعت در همان 

حالت خاموش بوده تا به 

ها دمای اتاق برسد. نمونه

بسیار آرام سرد شده و 

 سپس از کوره خارج شدند.

S210 Cs137 16 300 

S209 N.I. 16 300 

 

 دوم

S221 Am241 22 700 

S222 Cs137 22 700 

S223 N.I. 22 700 

 

 سوم

S235 Am241 89 500 

S236 Cs137 89 500 

S237 N.I. 89 500 
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 هاتحلیل و آنالیز نمونه 

ترین مقدار هدف بیش با توجه به نتیجه فصل قبل مبنی بر اینکه میزان دزُ جذب شده در مرکز

همچنین عمدتا  دزُ جذب شده بر روی  است.را دارد تمامی آنالیزها از قسمت مرکزی هدف صورت گرفته 

ها تابش گاما دزُ ناچیزی به سطح منتقل ی این پرتودهیهدف ناشی از تابش بتا است که در نتیجه

 .کندمی

 XRFآنالیز  1ـ3ـ4

ی پولیش خورده برای یک نمونه شد.بررسی و تعیین می ی اولیههاابتدا باید میزان خلوص نمونه

انتخاب و به آزمایشگاه مرکزی دانشگاه دامغان فرستاده شد. این نمونه با استفاده از دستگاه  XRFآنالیز 

XRF  مدلBRUKER axs –S4 EXPLORER  آورده  4-4تحلیل و عناصر موجود در آن در جدول

 قرار گرفته است. 1در پیوست  برای دقت بیشتر خواننده لیزشده است. تحلیل عنصری کامل این آنا

 .S110نمونه خام پولیش خورده با کد  XRF: تحلیل عنصری بدست آمده از آنالیز 4-4جدول 

 اکسید عناصر درصد وزنی

0.113 S 

99.887 Zn 

 

 XRFتهیه شده بالا است و در آنالیز  Znی گرفته شده، خلوص ورقه XRFبا توجه به آنالیز 

گردد. مقدار بسیار اندکی از ناخالصی گوگرد مشاهده شده است که اثری از فلزات دیگر مشاهده نمی

 کند.ای به آزمایشات و آنالیزها وارد نمیرفتار بسیار متفاوتی دارد و خدشه
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 XRDآنالیز  2ـ3ـ4

برای  .شداستفاده  XRDاز آنالیز  ،بر روی سطح ZnOساختارهای تشکیل نانو با هدف بررسی

سه نمونه  استفاده کردیم. (5-4شکل ) آزمایشگاه مرکزی دانشگاه دامغان XRDاین منظور از دستگاه 

نیز یک نمونه با  2-4ی انتخاب شدند. از جدول شماره S135و  S110، S120با کدهای  1-4از جدول 

 XRDهای نمودار پیک بررسی شدند. XRDبا دستگاه  ها انتخاب وتمام نمونه 3-4و از جدول  S150کد 

 آمده است. 12-4الی  6-4های در شکل رسم و Originبا استفاده از نرم افزار  هانمونه

 

 ها.مستقر در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه دامغان در حال آنالیز نمونه D8 ADVANCEمدل  XRDدستگاه : 5-4شکل 
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مشخص شده است. در این نمونه  Znهای صفحات . در شکل پیکS110ی نمونه XRDهای پیک: نمودار 6-4شکل 

شود.مشاهده نمی ZnOپیک 

 

در این نمونه  مشخص شده است. Znهای صفحات . در شکل پیکS120ی نمونه XRDهای پیک : نمودار7-4شکل 

  شود.مشاهده نمی ZnOپیک 
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در این نمونه  مشخص شده است. Znهای صفحات . در شکل پیکS135ی نمونه XRDهای پیک : نمودار8-4شکل 

  شود.مشاهده نمی ZnOپیک 

 

مشخص شده است. در این نمونه  Znهای صفحات . در شکل پیکS150ی نمونه XRDهای پیک : نمودار9-4شکل 

 شود.مشاهده نمی ZnOپیک 
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با رنگ آبی  Znهای صفحات . در شکل پیکS211و  S209، S210ی هانمونه XRDهای پیک : نمودار10-4شکل 

 شود.مشاهده نمی ZnOپیک  هامشخص شده است. در این نمونه

 

با رنگ قرمز و  ZnOهای صفحات . در شکل پیکS223و  S221 ،S222ی هانمونه XRDهای پیک : نمودار11-4شکل 

 با رنگ آبی مشخص شده است. Znهای مربوط به پیک
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با رنگ قرمز و  ZnOهای صفحات . در شکل پیکS237و  S235 ،S236ی هانمونه XRDهای پیک : نمودار12-4شکل 

 با رنگ آبی مشخص شده است.  Znهایپیک

-4های نمودارها و شماره صفحات بلورها مشخص است، هرسه نمونه جدول همانطور که از قله

ها رشد نکرده است. بر سطح آنبه صورت عمده   ZnOهستند و فاز  Znتقریبا حاوی )فاز غالب(  1

 وجود ندارد. ZnOاثری از رشد نانوساختار  S211و  S150 ،S209 ،S210های همچنین در نمونه

هایی از اند قلهگراد رشد کردهی سانتیدرجه 700و  500ها که در کوره با دمای دیگر نمونهدر 

 S235ی گراد، نمونهی سانتیدرجه 500های رشد یافته در دمای شود. در نمونهمشاهده می ZnOرشد 

وجود دارند؛  ZnOو  Znبوده است هر دو فاز  241رسیوم ی امساعته با چشمه 89دهی که تحت تابش

 قابل رؤیت است. ZnOاند فقط فاز که در همین دما رشد کرده S237و  S236ی ولی در دو نمونه

ی که تحت تابش چشمه S221ی گراد نیز نمونهی سانتیدرجه 700های رشد یافته در همینطور در نمونه

 ZnOفقط فاز  S223و  S222ی است اما دونمونهZnO و  Znبوده است شامل هر دو فاز  241امرسیوم 
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در نتایج  ها بطور خلاصه ذکر شده است.نمونه XRDنتایج آنالیزهای  5-4در جدول  شوند.را شامل می

XRD فته هستند.ی شبکه رشد یاکنندهشوند و این پارامترها مشخصپارامترهای شبکه شناسایی می 

 ها.نمونه XRD: نتایج آنالیز 5-4جدول 

کد 

 نمونه

دمای  چشمه

 (cº)رشد 

شماره کارت 

 استاندارد

پارامتر 

 aشبکه 

پارامتر 

 bشبکه 

پارامتر 

 cشبکه 

 ساختار 

S110 N.I. 0 04-0831 2.66500 2.66500 4.94700 Zn 

S120 Cs 30 04-0831 2.66500 2.66500 4.94700 Zn 

S135 N.I. 30 04-0831 2.66500 2.66500 4.94700 Zn 

S150 N.I. 70 04-0831 2.66500 2.66500 4.94700 Zn 

S211 Am 300 04-0831 2.66500 2.66500 4.94700 Zn 

S210 Cs 300 04-0831 2.66500 2.66500 4.94700 Zn 

S209 N.I. 300 04-0831 2.66500 2.66500 4.94700 Zn 

S235 Am 500 36-1451 3.24982 3.24982 5.20661 ZnO 

04-0831 2.66500 2.66500 4.94700 Zn 

S236 Cs 500 36-1451 3.24982 3.24982 5.20661 ZnO 

S237 N.I. 500 36-1451 3.24982 3.24982 5.20661 ZnO 

S221 Am 700 36-1451 3.24982 3.24982 5.20661 ZnO 

04-0831 2.66500 2.66500 4.94700 Zn 

S222 Cs 700 36-1451 3.24982 3.24982 5.20661 ZnO 

S223 N.I. 700 36-1451 3.24982 3.24982 5.20661 ZnO 
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استفاده کردیم و  (1-4ی )رابطه 1از فرمول شرر (Dها )بلورک اندازه میانگین جهت بررسی

 .[83] اندمشخص شده 5-5در جدول  هااندازه دانهمیانگین 

 (4-1)                                                                                                                  𝐷 =
0/9𝜆

𝛽 cos 𝜃
 

 زاویه براگ است. θو  2بزرگی تمام پهنا در نیم بیشینه βطول موج پرتوی ایکس،  λکه در آن 

مشاهده  ZnOها صفحات آن XRDهایی که در طیف رشد یافته در نمونه ZnO: جدول اندازه بلورک های 6-4جدول 

 اند.درجه( در محاسبات درنظر گرفته شده 34و  31های های داخل جدول دوقله اول )زاویهشده است. در تمام نمونه

اندازه میانگین  (cºدمای رشد ) چشمه کد نمونه  

 (nm) هاورکبل

S235 Am 500 3/15 

S236 Cs 500 5/17 

S237 N.I. 500 1/17 

S221 Am 700 3/26 

S222 Cs 700 9/36 

S223 N.I. 700 6/31 

ها به مقدار قابل شود؛ اولا  با افزایش دما اندازه بلورکمشاهده می 6-4همانطور که در جدول 

دهد و همچنین مشاهده می ZnOتوجهی افزایش یافته است که نشان از رشد بهتر نانوساختارهای 

تری دارد و رشد دهی شده است اندازه بلورک بزرگتابش 137ی سزیم ای که با چشمهشود که نمونهمی

اند اندازه دهی شدهتابش 241وم ی امرسیهایی که با چشمهولی نمونهنانوساختار را بهبود بخشیده است 

                                                 
1 Scherrer 
2 Full with at half maximum 
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باعث کاهش رشد نانوساختار شده  241ی امرسیوم دهی با چشمهتری دارند یعنی تابشبلورک کوچک

 است.

 طیف رامان 3ـ3ـ4

ها استفاده کردیم. های آزمایش دوم و سوم از طیف رامان نمونهتر نمونهبرای بررسی دقیق

مختصر توضیحی داده شد و ما اینجا فقط نتایج را عنوان ی بکارگیری طیف رامان نیز در فصل دوم نحوه

ها فرستاده شوند، چند نمونه انتخاب شده و از آن FESEMها برای تست قبل از اینکه نمونه کنیم.می

مطمئن شویم و  ZnOکند که از رشد یافتن نانوساختارهای طیف رامان گرفتیم. این کار به ما کمک می

 برویم. FESEMوسکوپ سپس به سراغ تصاویر میکر

گیری دانشگاه صنعتی سنج رامان مستقر در آزمایشگاه اندازهبا دستگاه طیفها طیف رامان نمونه

های عددی است رامان بصورت داده سنجخروجی دستگاه طیف. گیری شد( اندازه13-4شکل شاهرود )

 ند.اهرسم شد 19-4الی  14-4نمودارهای  Originافزار با نرم های مدنظرقسمت که بعد از رسم

 

ها از این دستگاه استفاده دستگاه طیف سنج رامان دانشگاه صنعتی شاهرود. برای طیف گیری رامان نمونه: 13-4شکل 

 شده است.
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 ای که فقط پولیش داده شده است.طیف رامان نمونه: 14-4شکل 

 

در جو اکسیژن قرار گرفته  ºc 70ساعت در دمای  15دهی نشده و فقط که تابش 160Sطیف رامان نمونه : 15-4شکل 

 است.
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در جو اکسیژن  cº300ساعت در کوره با دمای  1دهی نشده و فقط که تابش 209Sی طیف رامان نمونه :16-4شکل 

 بوده است.

ساعت در کوره  1دهی شده، سپس تابش 137ی سزیم ساعت با چشمه 16که  S210ی : طیف رامان نمونه17-4شکل 

 ر جو اکسیژن بوده است.د cº300با دمای 



101 

 

 

ساعت در  1دهی شده، سپس تابش 241ی امرسیوم ساعت با چشمه 16که  S211ی طیف رامان نمونه :18-4شکل 

 در جو اکسیژن بوده است. cº300کوره با دمای 

 

در جو اکسیژن  cº700ساعت در کوره با دمای  1دهی نشده و فقط که تابش 223Sی طیف رامان نمونه :19-4شکل 

 بوده است.
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آمده است را با هر یک از نمودارهای بدست آمده مقایسه  20-4شکل که در  ZnOطیف رامان 

 را بررسی کردیم. ZnOکرده و میزان رشد نانوساختار 

 

 .ZnO [84]طیف رامان  :20-4شکل 

 70که در دمای  S160ی و نمونه که در شرایط رشد نبوده است S110 ینمونهدر طیف رامان 

بسیار کوچک  ZnOهای ساعت با جو اکسیژن قرار گرفته است، پیک 15گراد به مدت ی سانتیدرجه

 300که در دمای  S211و  S209 ،S210ی نمونه شود.دیده نمی ZnOبوده و اثری از رشد نانوساختار 

های طیف رامان ا پیکبلندتری مطابق بهای پیکگراد با جو اکسیژن قرار داشتند، ی سانتیدرجه

در سطح بستر دارد که گویای این مطلب است  ZnOدارند که نشان از رشد اندکی از  ZnOنانوساختار 

 700در دمای که  S223ی اند. طیف رامان نمونهشروع به رشد کرده ZnOکه در این دما نانوساختارهای 

به خوبی در این  ZnOگراد رشد کرده است کاملا  گویای این مطلب است که نانوساختار ی سانتیدرجه

 نمونه رشد کرده است.
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 FESEMآنالیز پنجم: تصاویر  4ـ3ـ4

ها از داده شد. برای تحلیل نمونه FESEMدر فصل دوم مختصر توضیحی درباره میکروسکوپ 

موجود در پژوهشگاه  FESEMروسکوپ استفاده کردیم. برای این کار از دستگاه میک FESEMتصاویر 

بوده و  Tescanاستفاده کردیم. میکروسکوپ مورد استفاده ساخت شرکت  (21-4)شکل  بوعلی مشهد

رسانا هستند باید ابتدا با نیم ZnOنیز بود. بدلیل اینکه نانوساختارهای  EDAXمجهز به دتکتور آنالیز 

 ی بسیار نازک طلاها یک لایهار بر روی نمونهبه روش انباشت فیزیکی بخ Sputter Coaterدستگاه 

نشانی از دستگاه برای لایه نشانده شود تا تصاویر با وضوح بهتری دریافت گردد. آنگستروم( 100)حدودا  

Sputter Coater   مدلQ150R ES  ساخت شرکتQuorum  4)شکل موجود در پژوهشگاه بوعلی-

 EDAXی نازک تأثیر قابل توجهی در نتایج نخواهد داشت و تنها در آنالیز استفاده شد. این لایه( 22

ها در گرفته شده از نمونه FESEMتصاویر  یک پیک مربوط به طلا در نمونه مشاهده خواهد شد.

 آورده شده است. 41-4الی  23-4های شکل
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 ها.از نمونه FESEMی تصاویر استفاده شده جهت تهیه FESEMمیکروسکوپ : 21-4شکل 

 

 .FESEMسازی برای گرفتن تصاویر ها جهت آمادهنشانی طلا بر روی نمونهدستگاه مورد استفاده برای لایه :22-4شکل 
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. این S110ی ( برای نمونهd(200nm), c(1µm), b(2µm), a(10µm)در نماهای متفاوت ) FESEM: تصاویر 23-4شکل 

 نمونه فقط پولیش خورده، تحت تابش نبوده و شرایط رشد را نداشته است.

a b 

c d 
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. این S105ی ( برای نمونهd(200nm), c(1µm), b(2µm), a(10µm)در نماهای متفاوت ) FESEM: تصاویر 24-4شکل 

 30ºcساعت در جو اکسیژن با دمای  3دهی شده و سپس تابش 137ی سزیم ساعت در دمای محیط با چشمه 4نمونه 

 قرار گرفته است.

a b 

c d 
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. S115ی ( برای نمونهd(200nm), c(1µm), b(2µm), a(10µm)در نماهای متفاوت ) FESEM: تصاویر 25-4شکل 

 قرار گرفته است. 30ºcساعت در جو اکسیژن با دمای  3دهی نشده است و فقط این نمونه تابش

a b 

c d 
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. این S120ی ( برای نمونهd(200nm), c(1µm), b(2µm), a(10µm)در نماهای متفاوت ) FESEM: تصاویر 26-4شکل 

ساعت در جو اکسیژن با دمای  4دهی شده و سپس تابش 137ی سزیم ساعت در دمای محیط با چشمه 11نمونه 

30ºc .قرار گرفته است 

a b 

c d 
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. S140ی ( برای نمونهd(200nm), c(1µm), b(2µm), a(10µm)در نماهای متفاوت ) FESEM: تصاویر 27-4شکل 

 قرار گرفته است. 30ºcساعت در جو اکسیژن با دمای  4این نمونه تابش ندیده و فقط 

a b 

c d 
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. S130ی ( برای نمونهd(200nm), c(1µm), b(2µm), a(10µm)در نماهای متفاوت ) FESEM: تصاویر 28-4شکل 

ساعت در جو اکسیژن با  4دهی شده و سپس تابش 137ی سزیم ساعت در دمای محیط با چشمه 11این نمونه 

 قرار گرفته است. 100ºcدمای 

a b 

c d 



111 

 

 

 

 

 

 

ی ( برای نمونهd(200nm), c(1µm), b(2µm), a(10µm)در نماهای متفاوت ) FESEM: تصاویر 29-4شکل 

S145 100ساعت در جو اکسیژن با دمای  4. این نمونه تابش ندهده و فقطºc .قرار گرفته است 

a b 

c d 
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. این S125ی ( برای نمونهd(200nm), c(1µm), b(2µm), a(10µm)در نماهای متفاوت ) FESEMتصاویر  :30-4شکل 

ساعت در جو اکسیژن با دمای  3دهی شده و سپس تابش 241ی امرسیوم ساعت در دمای محیط با چشمه 4نمونه 

30ºc .قرار گرفته است 

a b 

c d 
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. S135ی ( برای نمونهd(200nm), c(1µm), b(2µm), a(10µm)در نماهای متفاوت ) FESEMتصاویر  :31-4شکل 

 قرار گرفته است. 30ºcساعت در جو اکسیژن با دمای  3این نمونه تابش ندیده و فقط 

a b 

c d 



114 

 

 

 

ی ( برای نمونهd(200nm), c(500nm), b(1µm), a(10µm)در نماهای متفاوت ) FESEM: تصاویر 32-4شکل 

S155 70ساعت در جو اکسیژن با دمای  15. این نمونه هیچگونه تابش رادیواکتیوی ندیده و فقطºc  قرار گرفته

 است.

a b 

c d 
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. S209 ینمونه ( برایd(200nm), c(500nm), b(1µm), a(10µm)در نماهای متفاوت ) FESEM: تصاویر 33-4شکل 

 قرار گرفته است. 300ºcی تیوبی با جو اکسیژن و دمای ساعت داخل تیوب کوره 1دهی نشده و فقط این نمونه تابش

a b 

c d 
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 ینمونه( برای d(200nm), c(500nm), b(1µm), a(10µm)در نماهای متفاوت ) FESEM: تصاویر 34-4شکل 

S210 ساعت داخل تیوب  1دهی شده و سپس تابش 137ی سزیم ساعت در دمای محیط با چشمه 16. این نمونه

 قرار گرفته است. 300ºcی تیوبی با جو اکسیژن و دمای کوره

a b 

c d 
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. S211 ینمونه( برای d(200nm), c(500nm), b(1µm), a(10µm)در نماهای متفاوت ) FESEM: تصاویر 35-4شکل 

ی ساعت داخل تیوب کوره 1دهی شده و سپس تابش 241ی امرسیوم ساعت در دمای محیط با چشمه 16این نمونه 

 است.قرار گرفته  300ºcتیوبی با جو اکسیژن و دمای 

a b 

c d 
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 ینمونه( برای d(200nm), c(500nm), b(1µm), a(10µm)در نماهای متفاوت ) FESEM: تصاویر 36-4شکل 

S221 ساعت داخل  1دهی شده و سپس تابش 241ی امرسیوم ساعت در دمای محیط با چشمه 22. این نمونه

 قرار گرفته است. 700ºcی تیوبی با جو اکسیژن و دمای تیوب کوره

a b 

c d 
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 ینمونه( برای d(200nm), c(500nm), b(1µm), a(10µm)در نماهای متفاوت ) FESEM: تصاویر 37-4شکل 

S222 ساعت داخل تیوب  1دهی شده و سپس تابش 137ی سزیم چشمه ساعت در دمای محیط با 22. این نمونه

 قرار گرفته است. 700ºcی تیوبی با جو اکسیژن و دمای کوره

a b 

c d 
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 ینمونه( برای d(200nm), c(500nm), b(1µm), a(10µm)در نماهای متفاوت ) FESEM: تصاویر 38-4شکل 

S223700ی تیوبی با جو اکسیژن و دمای ساعت داخل تیوب کوره 1دهی نشده و فقط . این نمونه تابشºc  قرار

 گرفته است.

a b 

c d 
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. S235 ینمونه( برای d(200nm), c(500nm), b(1µm), a(10µm)در نماهای متفاوت ) FESEM: تصاویر 39-4شکل 

ی ساعت داخل تیوب کوره 1دهی شده و سپس تابش 241ی امرسیوم ساعت در دمای محیط با چشمه 89این نمونه 

 قرار گرفته است. 500ºcتیوبی با جو اکسیژن و دمای 

a b 

c d 
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ساعت در  89. این نمونه S236 ینمونه( برای b(1µm), a(10µm)در نماهای متفاوت ) FESEM: تصاویر 40-4شکل 

ی تیوبی با جو اکسیژن و ساعت داخل تیوب کوره 1دهی شده و سپس تابش 137ی سزیم دمای محیط با چشمه

ی د مورفولوژی سطح، میکروسکوپ قابلیت تهیهقرار گرفته است. به دلیل چروک شدگی و تغییر شدی 500ºcدمای 

 تر را نداشت.تصاویر با مقیاس کوچک

a 

b 
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ها مورفولوژی سطح چشمهدهی به این نحو و با این تابش ها،نمونه FESEMبا توجه به تصاویر 

اند تری داشتهاند رشد یکنواختدهی شدهتابش 137ی سزیم هایی که با چشمهرا تغییر داده است. نمونه

بدلیل شده است که  ZnOباهث کاهش رشد نانوساختارهای  241ی امرسیوم دهی با چشمهو تابش

. این نمونه تحت S237 ینمونه( برای c(1µm), b(2µm), a(10µm)در نماهای متفاوت ) FESEM: تصاویر 41-4شکل 

قرار گرفته است. به دلیل چروک  500ºcی تیوبی با جو اکسیژن و دمای ساعت داخل تیوب کوره 1تابش نبوده و فقط 

 تر را نداشت.ی تصاویر با مقیاس کوچکشدگی و تغییر شدید مورفولوژی سطح، میکروسکوپ قابلیت تهیه

a b 

c 
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گذارد. همچنین از بر جای میبر روی سطح نمونه  241ی امرسیوم تری است که چشمهانرژی بیش

گراد به ی سانتیدرجه 300از دمای  ZnOرشد نانوساختارهای گردد که استنباط می FESEMتصاویر 

 است. چشمگیربالا 

 EDAXآنالیز  5ـ3ـ4

 وکند یک تحلیل عنصری از نمونه را تهیه می EDAXبیان شد آنالیز  2همانطور که در فصل 

توانیم بررسی کنیم که در ی این نتایج میاستفاده کنیم. با مقایسه توانیم برای آنالیز سطحاز آن می

نتایج این آنالیز آورده شده  7-4جدول اند. در تری رشد کردهکدام حالت نانوساختارهای بهتر و بیش

 اند.آورده شده 2ها در پیوست شده از نمونه های عنصری کامل گرفتهاست و تحلیل

 ها.نمونه EDAX: تحلیل عنصری 7-4جدول 

زمان 

 (h) تابش

زمان 

 (h) رشد

دمای 

 (ºc) رشد

درصد اتمی 
O 

درصد اتمی 
Zn 

کد  چشمه

 نمونه
0 0 0 0 99.998 N.I. S110 

4 3 30 21.34 78.658 Cs S105 

0 3 30 17.03 82.968 N.I. S115 

11 4 30 1.9 98.098 Cs S120 

0 4 30 4.8 95.198 N.I. S140 

4 3 30 8.28 91.718 Am S125 

0 3 30 4.41 95.588 N.I. S135 

0 15 70 6.05 93.948 N.I. S155 

11 4 100 8.76 91.238 Cs S130 

0 4 100 3.54 96.458 N.I. S145 

16 1 300 27.97 72.028 Am S211 

16 1 300 26.72 73.278 Cs S210 
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0 1 300 27.82 72.178 N.I. S209 

89 1 500 56.92 43.078 Am S235 

89 1 500 63.96 36.038 Cs S236 

0 1 500 64.05 35.948 N.I. S237 

22 1 700 47.05 52.948 Am S221 

22 1 700 42.16 57.838 Cs S222 

0 1 700 42.19 57.808 N.I. S223 

با توجه . ( است1:1یک به یک ) Oو  Zn، نسبت درصد اتمی ZnOرشد نانوساختارهای  ینشانه

 cº300تا دمای زیر  همچنینو  داریمرود میزان رشد بهتری که دما بالاتر می مقدارهر  7-4به جدول 

 .چشمگیری نداشتیم رشد

 بندیجمع 

 100الی  30با توجه به شرایط انجام آزمایش؛ رشد نانوساختارهای اکسید روی در دمای  -1

های ر نیست و به زمانچشمگیساعت  15الی  3زمان  گراد طی مدتی سانتیدرجه

 تری نیاز داریم.طولانی

ها؛ رشد نمونه EDAXو آنالیز  FESEMطیف رامان، تصاویر  ،XRDبا توجه به آنالیز  -2

 300با شرایط استفاده شده در آزمایشات انجام گرفته از حدود دمای  ZnOنانوساختارهای 

، باعث Cs 137ی رادیواکتیو دهی با چشمهتابشاست.  بودهعمده گراد به بالا ی سانتیدرجه

 نانوساختارهای اکسید روی شده است. هایی بلورکو افزایش میانگین اندازه رشد بهبود

گذاشته  ZnOدر رشد نانوساختارهای  تأثیر مخرب Am 241ی دهی با چشمههمچنین تابش

تری ی آلفازا( دزُ بیشچشمه )چشمهدهی با این است که تابش است. این امر به این دلیل

 کند.به سطح منتقل می
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 هاپیوست 5
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 XRFآنالیز  ییجه: نت1پیوست  

  

 نمونه خام پولیش خورده. گرفته شده توسط دستگاه آزمایشگاه مرکزی دانشگاه دامغان XRF: تحلیل 1-5شکل 
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 EDAX: نتایج آنالیز 2پیوست 

هر نمونه پارامترهای  سپس برای ،ایمها ثابت هستند را ابتدا آوردهپارامترهایی که در تمام نمونه

 .استدر ذیل خود بیان شده  مختص خود

IDFix report 

Company:  BuAli Institute 

User Name:  BuAli Institute 

USER_TITLE_TITLE  USER_TITLE 

FILE_NAME_TITLE FILE_NAME 

Last Saved:  8/9/2018 11:58 AM 

COMMENTS_TITLE COMMENTS 

Analysis Conditions 

Accelerating Voltage (kV): 20.0 

Beam Current (nA): 1.000 

Magnification: 50000 

  

Live Time (s): 60 

Preset Time (s) 60 

Nb Channels 2048 

Ev / Channel 20 

Offset (keV) 0 

Width (keV) 41 

 

Sample 

Coating Thickness (nm): 0.00 

Density: 0.00 

 

Geometry 
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Tilt Angle (deg): 0.0 

Azimuth Angle (deg): 0.0 

Take Off Angle (deg): 35.0 

 

Window 

Window Type: Moxtek AP1.3 

Window Thickness (um): 0.30 

Contamination Layer (nm): 0.00 

 

Detector 

Dead Layer (um) 0.10 

Gold Layer (um) 20.00 

Active Area (mm2) 10.00 

Crystal: Si 

Crystal Thickness 3.00 

Coating Type Al 

Coating Thickness (nm) 15.00 

 

XmEdsPrnFoilTitle 

TEM_THICK_SAMPLE_TITLE TEM_THICK_SAMPLE 

TEM_REFERENCE_ELEMENT

_TITLE 

TEM_REFERENCE_ELEMENT 

TEM_THICKNESS_TITLE TEM_THICKNESS 

TEM_DENSITY_TITLE TEM_DENSITY 
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 S105ی نمونه 1ـ2ـ5

 

 

Analysis 

Correction Method: PAP 

Analysis Type: StdLess 

Number of oxygens: 0 

2 11.84 

 

 

Quantitative Results 

Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF Pk/Bg Class LConf HConf 

O Ka 29.1 59.0630 0.0924 0.0764 20.34 51.06 0.3755 52.50 A 19.37 21.32 

Zn Ka 162.1 1.3221 0.9076 0.7499 79.66 48.94 0.9414 29.11 A 78.04 81.27 

    1.0000 0.8263 100.00 100.00      

 

 

Automatic Identification Results 

O K
ZnK

ZnK

ZnL

keV
0

5000

10000

15000

20000

0 5 10
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Elt Line Int keV Prob% 

C Ka1 20.0 0.290 100 

Ca Ka1 3.5 3.670 100 

O Ka1 18.3 0.520 100 

Ne Ka1 13.2 0.840 100 

Zn Ka1 146.6 8.580 100 

Si Ka1 3.6 1.730 100 

Nb La1 40.0 2.150 100 

 

 S110ی نمونه 2ـ2ـ5

 

 

Analysis 

Correction Method: PAP 

Analysis Type: StdLess 

Number of oxygens: 0 

2 8.78 

 

O K

ZnK

ZnK

ZnL

keV
0

5000

10000

15000

0 5 10
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Quantitative Results 

Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF Pk/Bg Class LConf HConf 

O Ka 9.6 47.6138 0.0360 0.0329 9.38 29.72 0.3512 11.02 A 8.60 10.16 

Zn Ka 145.8 1.3640 0.9640 0.8810 90.62 70.28 0.9722 31.23 A 88.69 92.56 

    1.0000 0.9140 100.0 100.0      

 

Automatic Identification Results 

Elt Line Int keV Prob% 

C Ka1 30.8 0.290 100 

O Ka1 4.4 0.530 100 

Ga La1 6.9 1.100 100 

Na Ka1 198.0 1.050 100 

Al Ka1 3.8 1.490 100 

Si Ka1 3.6

  

1.740 100 

Nb La1 35.1 2.160 100 

Tc La1 2.5 2.410 100 

Zn Ka1 124.8 8.580 9 

Re La1 1.9 8.580 9 

Ir La1 1.3 9.090 9 
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 S115ی نمونه 3ـ2ـ5

 

 
Analysis 

Correction Method: PAP 

Analysis Type: StdLess 

Number of oxygens: 0 

2 10.90 

 

Quantitative Results 

 

Automatic Identification Results 

O K
ZnK

ZnK

ZnL

keV
0

5000

10000

15000

20000

0 5 10

Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF Pk/Bg Class LConf HConf 

O Ka 23.8 56.5658 0.0772 0.0653 17.69 46.75 0.3692 43.92 A 16.75 18.62 

Zn Ka 161.1 1.2148 0.9228 0.7809 82.31 53.25 0.9487 30.74 A 80.64 83.99 

    1.0000 0.8462 100.0 100.0      
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Elt Line Int keV Prob% 

C Ka1 16.9 0.290 100 

O Ka1 3.7 0.530 100 

Na Ka1 317.4 1.050 100 

Zn Ka1 142.5 8.580 100 

Nb La1 38.9 2.160 100 

Re La1 2.8 8.570 100 

Tc La1 2.4 2.410 100 

 

 S120ی نمونه 4ـ2ـ5

 

 

Analysis 

Correction Method: PAP 

Analysis Type: StdLess 

Number of oxygens: 0 

2 10.93 

 

O K
ZnK

ZnK

ZnL

keV
0

5000

10000

15000

20000

0 5 10
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Quantitative Results 

 

Automatic Identification Results 

Elt Line Int keV Prob% 

C Ka1 16.9 0.280 100 

O Ka1 11.3 0.520 100 

V Ka1 1.8 4.920 100 

Ne Ka1 5.5 0.850 100 

Zn Ka1 145.9 8.580 100 

Na Ka1 322.5 1.040 100 

Hf La1 1.3 7.820 100 

Nb La1 36.5 2.150 100 

Tc La1 3.9 2.420 100 

Sb La1 2.4 3.580 100 

Mn Ka1 2.0 5.860 100 

Re La1 2.6 8.570 100 

 

Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF Pk/Bg Class LConf HConf 

O Ka 11.8 68.9136 0.0395 0.0359 10.17 31.62 0.3528 12.68 A 9.40 10.93 

Zn Ka 162.6 1.0278 0.9605 0.8713 89.83 68.38 0.9699 29.30 A 88.01 91.65 

    1.0000 0.9072 100.0 100.0      
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 S125ی نمونه 5ـ2ـ5

 
Analysis 

Correction Method: PAP 

Analysis Type: StdLess 

Number of oxygens: 0 

2 13.07 

 

Quantitative Results 

 

 

Automatic Identification Results 

O K
ZnK

ZnK

ZnL

keV
0

5000

10000

15000

20000

0 5 10

Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF Pk/Bg Class LConf HConf 

O Ka 16.7 69.0517 0.0530 0.0468 13.04 38.00 0.3588 15.02 A 12.22 13.87 

Zn Ka 168.7 1.7714 0.9470 0.8363 86.96 62.00 0.9617 32.17 A 85.23 88.69 

    1.0000 0.8831 100.0 100.0      
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Elt Line Int keV Prob% 

C Ka1 19.8 0.290 100 

O Ka1 6.4 0.530 100 

Zn Ka1 148.5 8.580 100 

Na Ka1 330.1 1.040 100 

Al Ka1 2.5 1.480 100 

Nb La1 41.1 2.160 100 

Cl Ka1 2.0 2.610 100 

Cd La1 2.8 3.120 100 

Cs La1 2.2 4.260 100 

 

 S130ی نمونه 6ـ2ـ5

 
Analysis 

Correction Method: PAP 

Analysis Type: StdLess 

Number of oxygens: 0  

2 12.22 

O K
ZnK

ZnK

ZnL

keV
0

5000

10000

15000

20000

0 5 10
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Quantitative Results 

Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF Pk/Bg Class LConf HConf 

O Ka 18.4 67.2024 0.0541 0.0477 13.27 38.48 0.3593 30.04 A 12.48 14.07 

Zn Ka 182.5 1.3570 0.9459 0.8335 86.73 61.52 0.9610 31.22 A 85.07 88.38 

    1.0000 0.8812 100.0 100.0      

 

Automatic Identification Results 

Elt Line Int keV Prob% 

C Ka1 20.8 0.290 100 

O Ka1 9.3 0.520 100 

F Ka1 5.1 0.680 100 

Zn Ka1 164.5 8.570 100 

Na Ka1 308.1 1.040 100 

Nb La1 45.8 2.150 100 

Tc La1 3.2 2.420 100 

Pd La1 2.4 2.820 100 

Eu La1 2.5 5.800 100 
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 S135ی نمونه 7ـ2ـ5

 

Analysis 

Correction Method: PAP 

Analysis Type: StdLess 

Number of oxygens: 0 

2 8.03 

 

Quantitative Results 

Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF Pk/Bg Class LConf HConf 

O Ka 13.2 49.7398 0.0445 0.0400 11.25 34.13 0.3550 14.30 A 10.45 12.05 

Zn Ka 161.1 1.4317 0.9555 0.8580 88.75 65.87 0.9668 32.38 A 86.94 90.55 

    1.0000 0.8980 100.0 100.0      

 

Automatic Identification Results 

O K

ZnK

ZnK

ZnL

keV
0

5000

10000

15000

0 5 10
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Elt Line Int keV Prob% 

C Ka1 25.1 0.290 100 

O Ka1 7.7 0.520 100 

Zn Ka1 144.5 8.580 100 

Na Ka1 242.7 1.040 100 

Al Ka1 1.8 1.490 100 

Si Ka1 2.2 1.740 100 

Hf La1 1.7 7.820 100 

Nb La1 33.0 2.160 100 

Tc La1 2.9 2.410 100 

Dy La1 1.6 6.440 100 

 

 S140ی نمونه 8ـ2ـ5

 

 

Analysis 

Correction Method: PAP 

Analysis Type: StdLess 

Number of oxygens: 0 

2 11.77 

O K
ZnK

ZnK

ZnL

keV
0

5000

10000

15000

20000

0 5 10
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Quantitative Results 

Automatic Identification Results 

Elt Line Int keV Prob% 

C Ka1 19.5 0.290 100 

O Ka1 7.8 0.520 100 

Ne Ka1 16.9 0.850 100 

Zn Ka1 152.9 8.580 100 

Na Ka1 240.8 1.040 100 

Al Ka1 2.2 1.480 100 

Nb La1 46.9 2.160 100 

Pd La1 2.1 2.830 100 

Cm Ma1 2.6 3.490 100 

Cr Ka1 1.7 1.022 0 

 

 S145ی نمونه 9ـ2ـ5

 
O K

ZnK

ZnK

ZnL

keV
0

5000

10000

15000

20000

0 5 10

Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF Pk/Bg Class LConf HConf 

O Ka 14.3 66.8762 0.0453 0.0406 11.43 34.52 0.3554 13.60 A 10.65 12.21 

Zn Ka 170.3 1.1729 0.9547 0.8559 88.57 65.48 0.9663 31.05 A 86.82 90.33 

    1.0000 0.8965 100.0 100.0      
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Analysis 

Correction Method: PAP 

Analysis Type: StdLess 

Number of oxygens: 0 

2 12.44 

 

Quantitative Results 

Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF Pk/Bg LConf HConf 

O Ka 14.6 68.8880 0.0427 0.0385 10.87 33.26 0.3542 24.26 10.13 11.61 

Zn Ka 184.7 0.9869 0.9573 0.8627 89.13 66.74 0.9679 31.00 87.44 90.82 

    1.0000 0.9012 100.00 100.00     

 

Automatic Identification Results 

Elt Line Int keV Prob% 

C Ka1 19.1 0.290 100 

O Ka1 2.3 0.530 100 

F Ka1 11.4 0.680 100 

Ne Ka1 17.3 0.850 100 

Na Ka1 143.0 1.040 100 

Al Ka1 2.4 1.480 100 

Si Ka1 5.2 1.740 100 

Nb La1 43.8 2.170 100 

Tc La1 3.0 2.420 100 

Zn Ka1 158.8 8.570 4 

Re La1 3.0 8.560 4 
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 S155ی نمونه 10ـ2ـ5

 
Analysis 

Correction Method: PAP 

Analysis Type: StdLess 

Number of oxygens: 0 

2 11.87 

 

Quantitative Results 

Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF Pk/Bg LConf HConf 

O Ka 16.3 65.3816 0.0480 0.0428 12.00 35.77 0.3566 27.96 11.23 12.76 

Zn Ka 183.4 1.2993 0.9520 0.8490 88.00 64.23 0.9647 31.83 86.33 89.68 

    1.0000 0.8917 100.00 100.00     

 

Automatic Identification Results 
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Elt Line Int keV Prob% 

C Ka1 21.3 0.290 100 

O Ka1 6.1 0.520 100 

Ne Ka1 15.3 0.850 100 

Al Ka1 2.2 1.490 100 

Si Ka1 4.4 1.740 100 

Nb La1 44.1 2.160 100 

Tc La1 4.5 2.410 100 

Pd La1 3.5 2.830 100 

Zn Ka1 162.1 8.570 18 

Cu Ka1 1.6 7.970 18 

Pt La1 1.4 9.360 18 

Cr Ka1 2.1 1.021 0 

 

 S209ی نمونه 11ـ2ـ5

 
Analysis 

Correction Method: PAP 

Analysis Type: StdLess 

Number of oxygens: 0 

2 7.76 
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Quantitative Results 

Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF Pk/Bg LConf HConf 

O Ka 43.0 48.2640 0.1214 0.0964 24.91 57.54 0.3871 85.96 23.93 25.89 

Zn Ka 176.4 1.3407 0.8786 0.6977 75.09 42.46 0.9291 31.20 73.63 76.55 

    1.0000 0.7941 100.00 100.00     

 

Automatic Identification Results 

Elt Line Int keV Prob% 

C Ka1 17.0 0.290 100 

O Ka1 42.6 0.530 100 

Ne Ka1 2.1 0.850 100 

Zn Ka1 155.5 8.570 100 

Na Ka1 176.5 1.040 100 

Al Ka1 2.7 1.480 100 

Nb La1 41.8 2.160 100 

Pt La1 1.1 9.340 100 

Cl Ka1 5.1 2.620 100 

Mn Ka1 2.6 5.860 100 

Re La1 2.5 8.570 100 

Bi Ma1 3.6 2.410 100 
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 S210ی نمونه 12ـ2ـ5

 
Analysis 

Correction Method: PAP 

Analysis Type: StdLess 

Number of oxygens: 0 

2 9.21 

 

Quantitative Results 

Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF Pk/Bg LConf HConf 

O Ka 39.3 59.7893 0.1159 0.0927 24.08 56.44 0.3849 79.83 23.09 25.07 

Zn Ka 170.1 1.1463 0.8841 0.7071 75.92 43.56 0.9313 30.26 74.42 77.43 

    1.0000 0.7998 100.00 100.00     

 

Automatic Identification Results 
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Elt Line Int keV Prob% 

C Ka1 18.5 0.290 100 

Ca Ka1 5.6 3.680 100 

O Ka1 31.0 0.530 100 

Ne Ka1 17.1 0.850 100 

Zn Ka1 152.4 8.570 100 

Na Ka1 179.4 1.040 100 

Si Ka1 9.4 1.730 100 

Nb La1 42.8 2.160 100 

Pd La1 2.2 2.830 100 

Dy La1 2.0 6.440 100 

 

 S211ی نمونه 13ـ2ـ5

 
Analysis 

Correction Method: PAP 

Analysis Type: StdLess 

Number of oxygens: 0 

2 9.47 

 

Quantitative Results 
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Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF Pk/Bg LConf HConf 

O Ka 41.8 55.3429 0.1222 0.0969 25.02 57.69 0.3874 89.93 24.02 26.02 

Zn Ka 169.9 1.6138 0.8778 0.6964 74.98 42.31 0.9288 30.68 73.49 76.46 

    1.0000 0.7933 100.00 100.00     

 

Automatic Identification Results 

Elt Line Int keV Prob% 

C Ka1 18.6 0.280 100 

O Ka1 29.5 0.520 100 

Zn Ka1 152.5 8.570 100 

La La1 2.0 4.610 100 

Na Ka1 294.4 1.050 100 

Al Ka1 2.5 1.490 100 

Rb La1 2.7 1.690 100 

Si Ka1 3.1 1.730 100 

Nb La1 37.7 2.160 100 

Ba La1 2.1 4.430 100 

Mn Ka1 1.9 5.860 100 
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 S221ی نمونه 14ـ2ـ5

 
Analysis 

Correction Method: PAP 

Analysis Type: StdLess 

Number of oxygens: 0 

2 7.02 

 

Quantitative Results 

Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF Pk/Bg LConf HConf 

O Ka 69.8 39.7831 0.2939 0.2022 44.72 76.77 0.4522 167.42 43.33 46.10 

Zn Ka 94.9 0.5407 0.7061 0.4858 55.28 23.23 0.8786 14.41 53.82 56.75 

    1.0000 0.6880 100.00 100.00     

 

 

Automatic Identification Results 
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Elt Line Int keV Prob% 

C Ka1 13.4 0.290 100 

O Ka1 72.4 0.530 100 

Na Ka1 77.6 1.040 100 

Nb La1 28.4 2.160 100 

Cd La1 1.6 3.110 100 

Er La1 1.2 6.880 13 

Mn Ka1 25.0 5.870 13 

Zn Ka1 91.6 8.570 13 

Eu La1 2.1 5.800 13 

Pt La1 0.9 9.340 13 

Re La1 1.5 8.560 13 

 

 S222ی نمونه 15ـ2ـ5

 
Analysis 

Correction Method: PAP 

Analysis Type: StdLess 

Number of oxygens: 0 

2 4.90 
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Quantitative Results 

Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF Pk/Bg LConf HConf 

O Ka 46.0 23.6854 0.2307 0.1650 38.48 71.88 0.4286 132.22 37.02 39.95 

Zn Ka 86.8 0.7321 0.7693 0.5500 61.52 28.12 0.8940 17.57 59.81 63.22 

    1.0000 0.7149 100.00 100.00     

 

Automatic Identification Results 

Elt Line Int keV Prob% 

C Ka1 10.3 0.280 100 

O Ka1 39.1 0.520 100 

Ne Ka1 1.2 0.850 100 

Zn Ka1 81.0 8.570 100 

Na Ka1 75.5 1.040 100 

Nb La1 22.2 2.150 100 

Tc La1 2.0 2.420 100 

Mn Ka1 16.4 5.860 100 

Lu La1 1.2 7.580 100 

Re La1 1.2 8.570 100 

Pt La1 1.1 9.340 100 
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 S223ی نمونه 16ـ2ـ5

 
Analysis 

Correction Method: PAP 

Analysis Type: StdLess 

Number of oxygens: 0 

2 5.45 

 

 

Quantitative Results 

Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF Pk/Bg LConf HConf 

O Ka 45.7 25.4224 0.2311 0.1651 38.52 71.91 0.4287 110.07 37.05 39.99 

Zn Ka 86.2 1.0382 0.7689 0.5496 61.48 28.09 0.8939 15.00 59.77 63.19 

    1.0000 0.7148 100.00 100.00     

 

 

Automatic Identification Results 
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Elt Line Int keV Prob% 

C Ka1 20.4 0.290 100 

O Ka1 43.0 0.530 100 

Zn Ka1 81.7 8.560 100 

Na Ka1 93.7 1.040 100 

Rb La1 2.8 1.690 100 

Nb La1 30.2 2.160 100 

Mn Ka1 18.6 5.860 100 

Re La1 1.1 8.560 100 

 

 S235ی نمونه 17ـ2ـ5

 
Analysis 

Correction Method: PAP 

Analysis Type: StdLess 

Number of oxygens: 0 

2 20.18 
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Quantitative Results 

Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF Pk/Bg LConf HConf 

O Ka 163.6 137.7439 0.5034 0.3290 61.34 86.64 0.5363 268.16 60.10 62.58 

Zn Ka 91.4 1.0669 0.4966 0.3245 38.66 13.36 0.8395 7.99 37.62 39.70 

    1.0000 0.6536 100.00 100.00     

 

Automatic Identification Results 

Elt Line Int keV Prob% 

C Ka1 17.5 0.290 100 

O Ka1 176.8 0.530 100 

F Ka1 5.6 0.680 100 

Ne Ka1 6.6 0.850 100 

Na Ka1 172.2 1.050 100 

Mn Ka1 72.0 5.860 3 

Si Ka1 3.9 1.700 3 

Nb La1 44.5 2.130 3 

Tc La1 14.4 2.380 3 

Rh La1 2.4 2.660 3 

Zn Ka1 99.9 8.570 2 
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 S236ی نمونه 18ـ2ـ5

 
Analysis 

Correction Method: PAP 

Analysis Type: StdLess 

Number of oxygens: 0 

2 17.76 

 

Quantitative Results 

Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF Pk/Bg LConf HConf 

O Ka 74.4 64.8986 0.7532 0.5287 78.40 93.68 0.6739 107.66 76.05 80.75 

Zn Ka 13.8 8.9776 0.2468 0.1732 21.60 6.32 0.8016 2.89 20.10 23.10 

    1.0000 0.7019 100.00 100.00     

 

 

Automatic Identification Results 
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Elt Line Int keV Prob% 

C Ka1 45.5 0.290 100 

O Ka1 87.6 0.530 100 

F Ka1 2.9 0.690 100 

Mn Ka1 81.8 5.860 2 

Si Ka1 45.1 1.740 2 

Nb La1 31.8 2.160 2 

Tc La1 8.7 2.420 2 

Cl Ka1 3.1 2.610 2 

Pb Ma1 11.6 2.340 2 

Pt La1 0.9 9.370 1 

Zn Ka1 47.4 8.570 1 

 S237ی نمونه 1ـ2ـ5

 

Analysis 

Correction Method: PAP 

Analysis Type: StdLess 

Number of oxygens: 0 

2 17.43 
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Quantitative Results 

Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF Pk/Bg LConf HConf 

O Ka 93.0 74.9063 0.7567 0.5323 78.64 93.77 0.6764 138.72 76.53 80.74 

Zn Ka 17.0 4.3977 0.2433 0.1712 21.36 6.23 0.8011 2.60 20.02 22.70 

    1.0000 0.7035 100.00 100.00     

 

Automatic Identification Results 

Elt Line Int keV Prob% 

C Ka1 15.1 0.290 100 

O Ka1 97.4 0.530 100 

Mn Ka1 115.3 5.860 100 

F Ka1 3.3 0.680 100 

Na Ka1 22.9 1.040 100 

Zn Ka1 44.4 8.570 100 

Si Ka1 15.0 1.740 100 

Nb La1 32.8 2.160 100 

Tc La1 5.1 2.410 100 
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Abstract 

ionizing radiation, especially heavy ions can cause large changes in the 

properties of matter. Charged particles that pass through the material, due to 

Coulomb interactions, bremsstrahlung radiation and nuclear interactions at very 

high energies lose energy by emitting Cherenkov radiation. . When a high-energy 

particle such as electrons or ions to hit the target atoms, different effects can 

happen. The effects are as follows: excitation and ionization of atoms, breaking the 

links, generating phonons swinging, moving atoms in Bulk targets, sputtering 

atoms from the surface and photon emission, for example, X-rays. As a result of 

this method can be used to produce materials with new properties and the 

development of new structures, for example, nanostructures. Beams of radioactive 

sources, due to the energy and vitality of Ionizing irradiation can be used in 

different cases. We used of two flat source 241Am and 137Cs surface Zn in various 

experiments with different irradiation times. Tests were conducted in three parts. 

The first part was carried out at a temperature of 30 to 100 ° C. The second test just 

to see the growth of ZnO nanostructures were performed at 70 ° C. The third 

experiment in a tube furnace at temperatures of 300, 500, and 700 ° C was carried 

out, at any stage three on the grill with a sample source 137Cs, the second one with 

fountains 241Am irradiation and third sample without radiation was used only as a 

witness. The sample analysis of  Raman spectroscopy , XRD, EDAX and FESEM 

images were used. 
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