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   چکیده

رسـی خـواص   منظور بربه Tmو  Caهایی نظیر روش بریجمن با استفاده از آلاینده  طی رشد به CsI(Tl) هايدر این پژوهش به ساخت بلور
طیـف لیـان نـوري، طیـف     پراش ایکس، شده،  داده هاي رشدربراي ارزیابی بلو. عنوان آشکاساز گاما پرداخته شده استاربرد بهسوسوزنی براي ک

همچنین پارامترهاي سوسوزنی از جمله قـدرت تفکیـک انـرژي، پاسـخ     . بررسی شدند، بلورهاشده توسط هاي گاماي ثبت گرمالیانی و نیز طیف
هـاي مختلـف نسـبت بـه     بـا آلاینـده   CsI(Tl)خواص سوسوزنی بلـور  . گیري قرار گرفتندب مورد مطالعه و اندازهتاو پسبهره نوري سوسوزنی 

CsI(Tl) ساخت شرکت (نمونه استاندارد عنوان بهAmcrys (براي بلور . مقایسه شدندCsI  با آلایندهTlقدرت تفکیک انرژي  97% ، بهره نوري ،

باعـث   CsI(Tl)بـه سـاختار بلـوري     Tmو  Caهاي افزودن آلاینده. گیري شداندازه ns 1054سوسوزنی و پاسخ  11%برابر  keV 662در انرژي
در  +Tm2افزودن آلاینـده  . ندوش یمکاهش مراکز به دام افتاده و همچنین ایجاد زیر تراز لیان نوري شده، از این رو باعث تغییر خواص سوسوزنی 

که ایـن  شده، در صورتی ns 1373و پاسخ سوسوزنی  7/9% ، قدرت تفکیک انرژي103% نوري بهبهرهمنجر به افزایش  CsI(Tl)اي ساختار شبکه
اي در سـاختار شـبکه   +Ca2آلاینـده  . شـود مـی  CsI(Tl)تري نسبت به نمونـه  تاب کمکند و باعث ایجاد پسآلاینده پاسخ سوسوزنی را کندتر می

CsI(Tl) تـاب  تر کرده و باعـث ایجـاد پـس   که پاسخ سوسوزنی را سریعر نامطلوب دارد، در صورتینوري و قدرت تفکیک انرژي اثبر روي بهره
و پاسـخ   keV 662براي انـرژي   12%قدرت تفکیک انرژي ، 98%نوري به همچنین باعث کاهش بهره .شودمی CsI(Tl)تري نسبت به نمونه بیش

  .شودمی ns 537سوسوزنی 
  

  .انرژي، بهره نوري، زمان فروافت سوسوزنی، لیان نوري، گرمالیانی رت تفکیکقد، دهیآلای یدید سزیم :واژگان کلید
  

  مقدمه . 1

 ن توسط نور سوسوزنی ایجـاد آشکارسازي پرتوهاي یونیزا
هـاي ثبـت    تـرین روش  شده در مواد سوسوزن، یکی از قدیمی

فرایند سوسوزنی یکـی از مفیـدترین   . شود پرتوها محسوب می

نگاري بسـیاري از  ارسازي و طیفهاي موجود براي آشک روش
امروزه جستجو بـراي مـواد سوسـوزن    . آیدپرتوها به شمار می

 کاربردهاي مختلف نظیربا توجه به نیاز روز افزون براي  جدید
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تشخیص پزشکی، اي، بازرسی صنعتی، دزیمتري، پزشکی هسته
در حـال   ...و  چاه پیماییفیزیک انرژي بالا، اکتشافات فضایی، 

آلی یافـت  با توجه به اینکه هیچ ماده سوسوزن ایده .تانجام اس
هاي نامطلوب هر سوسوزن بر اساس نـوع  شود، لذا ویژگینمی

گیري شود، بنـابراین  تواند باعث تغییر در دقت اندازهکاربرد می
. انتخاب نوع آشکارساز به کـاربرد آن بسـتگی خواهـد داشـت    

ر بـالا،  آشکارساز ایکـس و گامـا بایسـتی داراي خروجـی نـو     
تاب نوري کم شفافیت نور بالا، قدرت جذب بالاي فوتون، پس

و ) خیري پس از نور سوسوزنی اصلیگسیل نور سوسوزنی تأ(
عنوان یـک سوسـوزن   یدید سزیم به .]4-1[ پاسخ سریع باشد

 oC 650دمـاي ذوب آن  . کاربردهاي مختلفی داردهالید قلیایی 
آن گـزارش   يبرا 2و چکرالسکی 1است و روش رشد بریجمن

 nm 510نور سوسـوزنی بـا طـول مـوج      CsI(Tl). شده است
حفره در حضور –ند که در نتیجه بازترکیب الکترونک گسیل می

از جملـه مزایـاي آشکارسـاز    . ]5[باشـد   زیر تـراز تـالیوم مـی   
CsI(Tl) نـوري بـالا، قـدرت تفکیـک انـرژي       توان به بهرهمی

ي داخلــی، شــتن پـس زمینــه پرتــو مطلـوب، چگــالی بــالا، ندا 
پذیري پایین، فرآیند رشد و ساخت مناسب با توجه بـه  رطوبت

دماي ذوب پایین و هزینه کم و نیز نرم بودن و شـکل پـذیري   
-این آشکارساز مـی  همچنین از معایب. مطلوب آن اشاره کرد

تاب طولانی اشاره  و پس s 1توان به پاسخ زمانی کند حدود 
 ـ کـل نـور خروجـی را     5/0-5%، حـدود  ms 6 ازهکرد که در ب

، بـراي  NaI(Tl)مقایسـه بـا    هـا در این مشخصه. کندگسیل می
. ]6 [شـوند  نگاري یک کاسـتی محسـوب مـی    استفاده در طیف

تـاب و افـزایش   امروزه تحقیقات وسیعی در زمینه کاهش پـس 
  سوسـوزن . ها صورت گرفته استگویی سوسوزنسرعت پاسخ

)CsI(Tl  منظـور کـاهش زمـان    هـا بـه  دیگـر آلاینـده   همراه بـا
سازي خواص آشکارسازي تاب، پاسخ زمانی سریع و بهینه پس

                                                             
1 Bridgman 
2 Czochralski 

تحقیقـات انجـام شـده، اسـتفاده از      توجه بهبا . شوداستفاده می
اد تـراز در  دلیـل ایج ـ بـه  Inو Eu, Sm, Yb, Biهـاي  آلاینـده 

توانند سرعت الکترون می م براي انتقالیدید سزیساختار شبکه 
تواننـد بـراي   اسخ سوسوزن را بهبود ببخشند و همچنـین مـی  پ

افزایش بهره نـوري و قـدرت تفکیـک انـرژي مطلـوب مـورد       
ــد   ــرار گیرن ــتفاده ق ــاي  . ]13-7[اس ــژوهش، بلوره ــن پ در ای

 و) قلیـایی ( CaF2 هـایی نظیـر  بـا آلاینـده   CsI(Tl)آشکارساز 
TmF2 )شـدند و بـا     روش بـریجمن رشـد داده    بـه ) لانتانیدي

ــدهورو ــرات خــواص  د آلاین ــور، تغیی ــه داخــل شــبکه بل هــا ب
ذکـر اسـت کـه    لازم به. گیري و ارزیابی شدندسوسوزنی اندازه

ثیر افزودن تأاند، تاکنون بررسی نشده Caو  Tmهاي اثر آلاینده
باعث تغییـر چگـالی    CsI(Tl)ها در ساختار بلوري این آلاینده

کـه در ایـن   شـوند،  میمراکز به دام افتاده و زیر ترازهاي لیانی 
  .گیري و بررسی خواهند شداندازهتحقیق 

  

  روش کار. 2

  مختلف هايم با آلایندهیدید سزیرشد بلور . 1.2

 با اسـتفاده  Caو  Tm ،Tlهاي آلایندهبا  CsIتک بلورهاي 
از روش بــریجمن در یــک کــوره شــامل دو بخــش فوقــانی و 

رشـد داده   انـد، هم جـدا شـده   از 3جرم نسوزتحتانی که با یک 
طرحی از سیستم سـاخته شـده رشـد بلـور بـه       1شکل . شدند

در  CsIپـودر  . دهـد روش بریجمن و متعلقات آن را نشان مـی 
 Tm ،Tlهـاي  ها به میزان یکسان و به همراه آلایندهتمام نمونه

  . در داخل بوته قرار داده شد 1مطابق با جدول  Caو 
  

 .هادرصد مولی آلاینده در نمونه :)1(جدول 

هانوع آلاینده  Tlدرصد مولی آلاینده  
هاي درصد مولی آلاینده

 دیگر
Tl 3/0  ... 

Tl-Tm 3/0  2/0  

Tl-Ca 3/0  2/0  

                                                             
3 Baffle 
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طرحواره کوره دو بخشی مورد استفاده در رشد بلور به : )1(شکل 

: 5ورودي خلاء، : 4راکتور، : 3مذاب، : 2بلور، : 1، روش بریجمن
کوره : 8شیلد حرارتی، : 1mm/h ،7ده دستگاه کشن: 6قرائتگر خلاء، 

  .کوره منطقه سرد: 10بوته، : 9منطقه ذوب، 
  

درجـه   بـا  2و آلدریچ 1مرك کمپانیتهیه شده از (مواد اولیه 
ظـرف  (پس از توزین در داخـل بوتـه گلاسـه    ) 9/99خلوص 

بایـد در   CsIبلـور  . ریخته شـدند ) اي با نوك مخروطیاستوانه
، ]15-14[رشد داده شـود  ) mbar 4-10بیش از (شرایط خلاء 

. وارتز قرار داده شـد از جنس ک) آمپول(بنابراین داخل کپسولی 
قرار گرفـت تـا   ترین ناحیه کوره ساعت در داغ 2بوته به مدت 

پس از آن بوته به سمت مناطق بـا دمـاي   . تمام ماده ذوب شود
منظور دستیابی بـه توزیـع یکنواخـت    به. تر سوق داده شدپایین

 24ها، عملیات حرارتی پس از رشـد کامـل بلـور، طـی     آلاینده
پـس از آن کـوره   . به کوره اعمال شد oC 500ساعت در دماي 

مینــان از منظـور اط بـه . بـر سـاعت سـرد شـد     oC 50بـا نـرخ   
ــده   ــواختی توزیــع آلاین ــر بلــور، طیــف    یکن هــا در سرتاس

 لومینسانس و طیف گاما بر اساس طول بلور گرفته شد کهوتوف
ان از یکنواختی توزیـع آلاینـده   ان به دست آمده نشنتیجه یکس

. دهدنمایی از بلور رشد داده شده را نشان می 2شکل . دهدمی
 mm3 3  5  5بلورهاي شفاف و بـدون تـرك ، در ابعـاد    

هاي ساخته در بررسی نمونه. پولیش داده شدندبرش خورده و 
                                                             
1 Merck 
2 Aldrich 

است که باید در هاي مهمی شده ضریب شکست بلور از پارامتر
اي کـه لازم  نکتـه . وزنی مورد بررسی قرار گیـرد بلورهاي سوس

داراي ضـریب   CsIاست بـه آن اشـاره شـود ایـن اسـت کـه       
ها بـا مقـادیر   در این پژوهش آلاینده. است 79/1 شکستی برابر

اند که اضـافه کـردن   اضافه شده CsIبسیار کم به محیط میزبان 
-یر قابل مشاهده و قابل ملاحظهثمولی، تأ 3/0 %آلاینده در حد 

ها پراش ایکس، سپس از نمونه .اي روي ضریب شکست ندارد
  .لیان نوري، طیف گاما و گرمالیانی گرفته شد

  

  
به ارتفاع و  ابعاد بلور مخروطی( نمایی از بلور رشد داده شده): 2(شکل 

  ).تريمسانتی 2قاعده 
  

نگـاري  فگیري پراش ایکس، لیان نوري، طیاندازه. 2.2
  گاما و گرمالیانی

ها به جهـت اطمینـان از تـک    گیري پراش ایکس از نمونهاندازه
طیـف لیـان نـوري بـا اسـتفاده از      . بلور بودن انجام شده است

ــتگاه         در محــدوده طــول مــوج   LS55-Perkin Elmerدس
nm 800-200  گیـري  انـدازه . گیـري شـد  در دماي اتاق انـدازه
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و بـدون سـطح    137Csبـا چشـمه   هـا  خواص سوسوزنی نمونه
سپس بهره نوري، قدرت تفکیـک انـرژي و   . بازتابنده انجام شد
-اندازه ]16[ها در مقایسه با نمونه استاندارد پاسخ زمانی نمونه

پیکربندي یک سیسـتم آشکارسـازي بـراي     3شکل . گیري شد
گیــري بــراي انــدازه. دهــدآشکارســاز سوســوزن را نشــان مــی

گـر مـدل   بـا قرائـت   sec oC 10/دهی مـا با نـرخ گر (گرمالیانی
Harshaw(ساعت تحـت تـابش چشـمه     2ها به مدت ، نمونه

90Sr گرمالیانی سعی شد که  گیريبراي اندازه. بتازا قرار گرفتند
بـرش   mm3 3  5  5ها با وزن یکسان و ابعاد تمام نمونه
   .داده شوند

  

   
ازي براي آشکارساز پیکربندي یک سیستم آشکارس): 3(شکل 

  .سوسوزن
  

  بحث و بررسی. 3

. دهـد رشد شده را نشـان مـی   CsIساختار بلوري  4شکل 
ها به جهـت اطمینـان از تـک    گیري پراش ایکس از نمونهاندازه

نشـان   CsIیـابی نمونـه   مشخصـه . بلور بودن انجام شده اسـت 
همچنـین  . دهنده ساختار مکعبی و تک بلور بودن نمونه اسـت 

هـا، در نتـایج پـراش ایکـس     ه اینکـه مقـدار آلاینـده   با توجه ب
هاي مونهکند، پراش ایکس براي نتغییرات محسوسی ایجاد نمی

هاي رشـد داده  طیف گسیل نمونه 5شکل . با آلاینده انجام نشد
ترین طول موج تحریک بیش( nm 308شده را که با طول موج 

جه به تغییـر  با تو. دهداند، نشان میتحریک شده) هابراي نمونه
شـدت طیـف   . کنـد ها، شدت طیف گسیل تغییر مینوع آلاینده

هـا  نسبت به دیگـر نمونـه   Tl-Tmبا آلاینده  CsIگسیل نمونه 
به . باشدمی Tmباشد که این اثر مربوط به ورود یون تر میبیش

، شدت قله گسیل مربوط به زیر تـراز  Tmدلیل ایجاد زیر تراز 

Tl شود، مشاهده می 5که در شکل  همانطور. ویت شده استتق
ها باعث تغییر شدت و یا همان سـطح زیـر قلـه    افزودن آلاینده

در همـان   Tlشوند، اما قله نـوري مربـوط بـه    طیف گسیل می
بـا نتـایج ارائـه    مطابق شود که مشاهده می nm 510طول موج 

ها رفتار طیف گسیل نمونه. ]17[باشد شده در دیگر مقالات می
باشد و فقط سطح زیر قله سان مییک nm 650-350 يدر بازه

دهنده این اسـت کـه   این امر نشان. باشدها با هم متفاوت میآن
ثیري در نتـایج طیـف لیـان نـوري و همچنـین      تأ Fهاي کاتیون

توان با براساس این استدلال می. ایجاد قله گسیل دیگري ندارند
زنی ، مشخصه سوسو)PMT(یک نوع لامپ تکثیرکننده فوتون 

لازم . گیري کـرد ها را بدون توجه به بازده کوانتومی اندازهنمونه
یـابی  ذکـر اسـت بـا ایـن رونـد نتـایج حاصـل از مشخصـه        ه ب

ها بسـتگی دارد و  سوسوزنی صرفاً به مشخصه اصلی سوسوزن
 در این همچنین. گذار نیستنی اثردر نتایج سوسوز PMT نوع

  ].18[ استفاده شده است  XP2020مدل PMTتحقیق از
  

  
 گیري پراش ایکس براي اطمینان از تک بلورطیف اندازه ):4(شکل 

 .CsIبودن نمونه 

  
  .nm 308ها با طول موج تحریکی طیف گسیل نمونه :)5( شکل
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 ها را در بـازه هـاي زمـانی   شدت قله گسیل نمونه 6شکل 
s 10 ــی ــان م ــدنش ــت . ده ــانی فرو( λثاب ــت زم ــت ثاب اف
حاصل از طیف لیـان نـوري،    6با استفاده از شکل ) وسوزنیس

برازش نمایی به طیف خروجی مربـوط بـه ثابـت    . محاسبه شد
رفتار زمانی شدت . ها انجام شدزمانی فروافت سوسوزنی نمونه

قله گسیل بر اساس مجموع زمان نور سوسـوزنی بـه صـورت    
 همین فراینـد بـر روي دیگـر   ). 7شکل (باشد کند و سریع می

لازم به ذکر است که همین فرایند بـراي  . ها نیز انجام شد نمونه
نمونه استاندارد نیز انجام شد که با نتایج آن بـا نتـایج گـزارش    

  . ]13[ )2نتایج در جدول ( شده توسط دیگران مطابقت دارد 

  

  
سوسوزنی بر اساس شدت گسیل  طیف زمان فروافت سیگنال): 6(شکل 

  .هانمونه

  
ف زمان فروافت سیگنال سوسوزنی بر اساس شدت گسیل طی): 7(شکل 

  .µs 8203/5با پاسخ زمانی در حدود  CsI(Tl-Tm)نمونه 

ــکل  ــد   8در ش ــی آن ــف خروج ــه طی ــب PMT، نمون        برحس
نشـان داده شـده    CsI(Tl)ولتاژ بـراي نمونـه اسـتاندارد    -زمان
براي محاسبه زمان فروافت سوسـوزنی از شـکل پـالس    . است

بـه  . از آند لامپ تکثیرکننده فوتونی اسـتفاده شـد  ولتاژ حاصل 
پـالس تکـرار    10 گیري، آزمایش بـراي بـیش از  منظور میانگین

ها  ثابت  زمان فرو افت سامانه الکترونیکی براي همه نمونه. شد
رفتار زمانی لبه بالارونده پالس توسط زمان فروافت مدار . است

 آند،

1

RC        و رفتار زمـانی دنبالـه پـالس بـر اسـاس زمـان

، از λبـراي محاسـبه   . ]5[ باشدفروافت سیگنال سوسوزنی می
. ها استفاده شدبرازش نمایی به طیف خروجی مربوط به نمونه

منظور بررسی صحت آنالیز انجام شده، همین فرایند بـر روي  به
شـده   ارائه 2ها نیز انجام شد که نتایج آن در جدول دیگر نمونه

هـا  سخ زمانی حاصل از طیف گسیل نمونهاین نتایج از پا.است
هاي پاسخ زمانی سوسـوزنی کنـد و سـریع    لفهؤکسر شدند تا م
   .مشخص شوند

 

  
با ارزیابی  CsI(Tl)طیف خروجی آند براي نمونه استاندارد ): 8(شکل 

  .ns 974پاسخ زمانی 
  

شمه ها را در مقابل چطیف گاماي هر یک از نمونه 9شکل 
137Cs  با انرژيkeV 662 قدرت تفکیک انـرژي   .دهدنشان می
جـدول  (ها با نمونه استاندارد مقایسه شدند نوري نمونه و بهره

2.(  
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در بازه زمانی  keV 662ها در انرژي طیف ارتفاع پالس نمونه): 9(شکل

s 150.  
  

هـا  هـا و حفـره  تاب، ناشی از بازترکیب تابشی الکترونپس
با توجه به نوار انرژي بلور . دهدخیر زمانی رخ میتأاست که با 

CsI(Tl)ها در مراکز دام الکترونی، قسمتی از الکترونTl+   گیـر
شوند که فقط افتاده و پس از مدتی با اثر گرمایی از دام رها می

) +Tlمراکـز  (هـاي بـه دام افتـاده    اي یا حفرهبا مراکز دام حفره
خیر با تأ) تابپس(متناظر با آن  بازترکیب دارند، بنابراین گسیل

بـا افـزایش دمـا در فراینـد     . افتـد اي اتفـاق مـی  قابـل ملاحظـه  
هاي به دام افتاده در مراکز دام الکترونی گرمالیانی، این الکترون

شوند، لذا گرماي مـنظم و  آزاد شده و به نوار هدایت منتقل می
هاي بار از دام و گسیل افزایش تدریجی دما باعث رهایی حامل

سـطح زیـر منحنـی گرمالیـانی،     . شـود تابشی از مراکز لیانی می
دهـد کـه در اثـر    هاي به دام افتاده را نشان مـی چگالی الکترون

اي بازترکیـب شـده و   دام رها شده و با مراکز دام حفرهگرما از 
لذا سطح زیر منحنی گرمالیـانی  . اندبه گسیل تابشی تبدیل شده

که اگـر   باشد،اي مییزان دام الکترونی در ساختار شبکهبیانگر م
دهنده کـم بـودن چگـالی مراکـز دام     این مقدار کم باشد، نشان

ــه . اي اســتالکترونــی در ســاختار شــبکه همچنــین مکــان قل
دهـد عمـق   شود که نشان میمیگرمالیانی در دماهاي کم ظاهر 

فراینـد   اي کم است، لـذا چگالی دام الکترونی در ساختار شبکه
توان بنابراین می. شودتري انجام میرهاسازي در مدت زمان کم

خیر زمـانی سوسـوزن، داراي   تـاب یـا تـأ   نتیجه گرفت که پس

تاب از مکانیزم مبتنی گیري پسبراي اندازه. تري استشدت کم
 زمینه لازم به ذکر است که پس. بر فرایند گرمالیانی استفاده شد

. گیري شده استاندازه nQ 5رتودهی پ از گرقبلدستگاه قرائت
هـاي رشـد داده بـا مقـدار     ها فقط بـراي نمونـه  گیرياین اندازه

لذا با توجه به عدم اطلاع از مقدار . یکسان انجام شد Tlآلاینده 
در نمونه استاندارد، مقایسه و گـزارش نتیجـه بـراي     Tlآلاینده 

 ـ 2و جـدول   10شـکل  . شـود نمونه استاندارد ارائه نمـی  ایج نت
 با توجه بـه شـکل   .دهدحاصل از منحنی گرمالیانی را نشان می

هـا نسـبت بـه نمونـه     توان اثـر پـس تـاب را در نمونـه    می 10
CsI(Tl) صورت زیر توضیح دادبه:  

بر اساس نتایج، سطح زیر منحنی طیف گرمالیانی در نمونه 
CsI(Tl-Ca) دهد چگالی مراکز افزایش یافته است که نشان می

 CsI(Tl)اي نســبت بــه نمونــه رونــی در ساختارشــبکهدام الکت
همچنین در این بلور، قله گرمالیـانی نمونـه در    .شودتر میبیش

دهد عمق چگالی دام دماي بالاتر نمایان شده است که نشان می
تر شده است، بنابراین باعث اي بیشالکترونی در ساختار شبکه

 .ازي رخ دهـد تري فرایند رهاسشود در مدت زمان طولانیمی

تـري نسـبت بـه    بیش تابرود که این نمونه پسپس انتظار می
گیـري زمـان   این نتـایج بـا انـدازه   . داشته باشد CsI(Tl)نمونه 

نشـان  ) سـتون ج و د ( 2فروافت سوسوزنی کند که در جـدول 
  .است، همخوانی داردداده شده 

  

  
  .هاطیف گرمالیانی نمونه): 10(شکل 
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 CsI(Tl-Tm)طیف گرمالیانی نمونه همچنین سطح زیر منحنی 
دهنـده کـاهش چگـالی مراکـز دام     کاهش پیدا کرده کـه نشـان  

. اسـت  CsI(Tl)اي نسبت به نمونـه  الکترونی در ساختارشبکه
تـر نمایـان شـده اسـت کـه      قله گرمالیانی نمونه در دماي پایین

اي و دهنده عمق کم چگالی دام الکترونی در ساختار شبکهنشان
  .تر فرایند رهاسازي استن مدت زمان کوتاهدنبال آه ب

 CsI(Tl)رود که این نمونه نسبت بـه نمونـه   پس انتظار می
   ).2جدول(تري داشته باشد تاب کمپس

  
با ) 2مطابق جدول (ها مقایسه خواص سوسوزنی نمونه :)11(شکل 

  .هاي متفاوت با نمونه استانداردآلاینده
  

زمان فروافت سوسوزنی حاصل از ): ب(زمان فروافت سوسوزنی قله گسیل حاصل از طیف لیان نوري، ): الف(ا، هخواص سوسوزنی نمونه): 2(جدول
سطح زیر ): د(ها، اختلاف الف و ب به عنوان زمان فروافت کند سوسوزنی یا همان پس تاب نمونه): ج(، 137Csها در مقابل چشمه طیف پالس آند نمونه

بهره نوري نمونه نسبت به نمونه استاندارد در ): و(، 137Csها در مقابل چشمه ارتفاع تمام قله گاما نمونه): ه(خص پس تاب، منحنی گرمالیانی به عنوان شا
  .137Csمقابل چشمه 

  
-مقایسه نتایج حاصل از خواص سوسوزنی نمونه 11شکل 

، 2و جدول  11با توجه به شکل . باشدبا نمونه استاندارد می ها
ــه  ــوزنی نمون ــواص سوس ــه  CsI(Tl) خ ــه در مقایس ــا نمون ب

 و بهـره  11%قـدرت تفکیـک انـرژي    . استاندارد مطلوب نیست
 .گیري شده استزهاندا 97% نوري آن نسبت به نمونه استاندارد

-اندازه nm 1054 ، پاسخ زمانی آنTlبا توجه به زیرتراز لیانی 

سـرعت انتقـال انـرژي    این اختلاف ناشی از . گیري شده است
لیانی است از مرکز  گسیلو طول عمر حالت  Tlلیانی  زیرتراز

دلیـل آن  . باشـد مـی که نسبت به حالت نمونه استاندارد کنـدتر  
باشـد کـه در مجمـوع     Tlلظـت بهینـه   تواند عـدم تعیـین غ  می

ه بدیهی است ک. کندمیانگین زمان پاسخ سوسوزنی را کندتر می
نگـاري گامـا داشـته و رونـد      این پدیده تأثیر بسزایی در طیـف 

سوسوزنی و همچنین میزان قدرت تفکیک انرژي را تحت تأثیر 
   .خود قرار داده است

ی نمونـه  برابر نسبت وزن CsI(Tl-Tm)در نمونه   Tlمقدار
CsI(Tl)  است، ولی آلایندهTm   نیز به آن افزوده شـده اسـت. 

  هانوع آلاینده
زمان فروافت 

)µs(  
  )الف(

زمان فروافت سریع 
)ns(  
  )ب(

زمان فروافت کند 
)µs(  
  )ج(

سطح زیر 
منحنی 

  )nQ(گرمالیانی
  )د(

تفاع قله گاما، ار
  شمارش

  )ه(

بهره نوري 
(%)  

  )و( 

قدرت 
تفکیک انرژي 

 keVدر 
662  

Tl(0.3) 8717/5  1054 8177/4  15836 605 66 11 

Tl-Tm(0.3-0.2) 8203/5  1373 4473/4  15140 591 70 7/9  

Tl-Ca(0.3-0.2) 7187/6  537 1817/6  19101 305 67 12 

Tl- Original 660/5  974 686/4  24830 636 68 5/8  
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با . تري داردها شدت بیشطیف گسیل آن نسبت به دیگر نمونه
، قدرت تفکیـک انـرژي در قلـه    2و جدول  11توجه به شکل 

keV 662  نـوري آن نسـبت بـه     و بهره 7/9%برابر  137سزیم
ت کـه نسـبت بـه    گیري شـده اس ـ اندازه 103%نمونه استاندارد 

  .تري داردنتایج مطلوب CsI(Tl)نمونه 

، پاسـخ  Tlو  Tmهـاي  با توجه به زیرتراز لیـانی آلاینـده   
که پاسخ  گیري شده استاندازهCsI(Tl-Tm) nm 1373زمانی 

جـذب و  . کندتر شده است زمانی آن نسبت به نمونه استاندارد
نی همپوشـا  Tl بـا گسـیل زیرتـراز    Tmگسیل در زیرتراز لیانی

اي بلور ایجاد دارد، بنابراین گذار انتقال انرژي در ساختار شبکه
آوري فوتـون و شـدت بهـره    شود که به سبب آن آمار جمعمی

تر شده، همچنین قدرت تفکیـک انـرژي نسـبت بـه     نوري بیش
  ). 12شکل (یابد بهبود می CsI(Tl)نمونه 

تـاب و  باشند و پسکم عمق می +Tm2مراکز دام الکترونی 
 CsI(Tl)خیري آن نسـبت بـه نمونـه    مان پاسخ سوسوزنی تأز

توان در سطح زیـر منحنـی طیـف    این نتایج را می. تر استکم
هـاي  با توجه به همپوشانی گسیل. گرمالیانی نمونه ملاحظه کرد

  .یابدپاسخ سوسوزنی افزایش می Tmو Tlمراکز 

 

 
  .CsI(Tl-Tm)اي از نوار انرژي آشکارساز طرحواره): 12(شکل 

  

  

برابـر نسـبت وزنـی نمونـه       Tlمقـدار  CsI(Tl-Ca)در نمونه 
CsI(Tl)  است، ولی آلایندهCa   نیز به آن افزوده شـده اسـت .

. تر اسـت بیش CsI(Tl) شدت طیف گسیل آن نسبت به نمونه
      ، قــدرت تفکیـک انــرژي 2 و جـدول  11بـا توجـه بــه شـکل    

keV 662  ت بـه  نـوري آن نسـب   و بهـره  12% برابر 137سزیم
گیري شده است با توجه به زیرتـراز  اندازه 98% نمونه استاندارد

-انـدازه  nm 537 ، پاسخ زمـانی آن Tlو  Caهاي لیانی آلاینده

تـر  که نسبت به حالت نمونه استاندارد سـریع  گیري شده است
با ایجاد تراز جدید انرژي، نقـش دام مـؤثر    +Ca2آلاینده . است

دارد  Tlال الکترون به تـراز لیـانی   الکترونی را براي تسریع انتق
  ). 13شکل(

، +Ca2همچنین به دلیل عمیـق بـودن مراکـز دام الکترونـی     
خیري آن نسبت بـه نمونـه   أتاب و زمان پاسخ سوسوزنی تپس

CsI(Tl) توان با توجه بـه سـطح   این نتایج را می. تر استبیش
با توجـه بـه ایـن    . زیر منحنی طیف گرمالیانی نیز ملاحظه کرد

ــار جمــعت ــون کــموضــیحات، آم ــد آوري فوت ــر شــده و رون ت
سوسوزنی و همچنین قدرت تفکیک انرژي را تحت تأثیر خود 

در آلاینـده  اختی توزیع نوکیگیري اندازههمچنین  .قرار می دهد
  . نیز بسیار اهمیت دارد هانمونه

  

  
  .CsI(Tl-Ca)اي از نوار انرژي آشکارساز طرحواره): 13(شکل 
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  گیرينتیجه. 4

-بـا آلاینـده   CsI(Tl)در این پژوهش، بلورهاي آشکارساز 

بـا  . شـدند   روش بـریجمن رشـد داده    به Tm و Caهایی نظیر
، خـواص  CsI(Tl) ها بـه داخـل شـبکه بلـور    ورود این آلاینده

سوسوزنی براي دستیابی به عملکرد مطلوب براي آشکارسازي 
-ختار شبکهدر سا +Tm2آلاینده . گاما مورد بررسی قرار گرفت

منجر بـه افـزایش بهـره نـوري و بهبـود خـواص        CsI(Tl)اي 
سوسوزنی شـده اسـت، همچنـین پاسـخ سوسـوزنی بـه دلیـل        

با توجه . یابدافزایش می Tm و Tlهاي مراکز همپوشانی گسیل
گیري گرمالیانی، با ورود این آلاینده به به نتایج حاصل از اندازه

ی دام الکترونی کم عمق ، چگالCsI(Tl)اي داخل ساختار شبکه
 CsI(Tl)تري نسبت به نمونـه  تاب کمشود که منجر به پسمی

اثـر   CsI(Tl)اي در سـاختار شـبکه   +Ca2آلاینـده  . خواهد شد
نامطلوب در بهره نوري و قدرت تفکیک انرژي دارد، هر چنـد  
که ورود این آلاینده به دلیل ایجاد دام الکترونی و بازترکیب بـا  

-، باعث افرایش سرعت پاسخ سوسـوزنی مـی  +Tlیون آلاینده 

بر اساس نتایج گرمالیانی، با ورود این آلاینـده بـه داخـل    . شود
تـر شـده   چگالی دام الکترونی عمیق CsI(Tl)اي ساختار شبکه
-تـر مـی  بیش CsI(Tl)تاب نمونه نسبت به نمونه است و پس

تـاب  مقدار ثابت زمان کند فروافـت سوسـوزنی بـا پـس    . شود
 2توان در جدول ثیر را میها رابطه مستقیم دارد که این تأنمونه

  . مشاهده کرد 10و شکل 

بر اساس نتایج طیف لیان نوري و طیف گامـا، اثـر آلاینـده    
در شـدت طیـف گسـیل و مشخصـه     ) نوع و غلظـت آلاینـده  (

 ـ  بـراي دسـتیابی بـه بلـوري بـا      . سـزایی دارد هسوسوزنی اثـر ب
تاب و نیـز  اساس پس برمشخصات سوسوزنی بهینه مورد نظر 

بهره نوري، باید غلظت آلاینده ورودي بهینه شده و نیز بعـد از  
گیري شود که در ادامه این پژوهش بـه آن پرداختـه   رشد اندازه
 .خواهد شد
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