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نپردیس علوم و فناوریهای نوی
دانشكده نانوفناوری

:عنوان پایان نامه دکتری

:ارائه دهنده

:استاد راهنما

:استاد مشاور
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فهرست مطالب

(اهمیت شناسایی پرتوها و انواع آشكارسازهای هسته ای  )مقدمه 

(سوسوزن تنگستات کادمیم)مبانی علمی 

فعالیتهای تجربی و تحلیل نتایج

.1

.2

.3

.4
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نتیجه گیری و پیشنهادات



:اهمیت شناسایی پرتوها و استفاده از حسگرها

4

یتسوختگی و حساس

استخراج و اکتشاف چاه های نفت 

ربریامنیت کشورها و ترمینالهای مساف

اخترشناسی، فیزیک انرژی های بالا

تصویربرداری پزشکی، درمان

کاربردها

، سرطان ریه، DNAتخریب 
پوست و قرنیه 

ض
ار

عو

ی و اختلال در سیستم عصب
نازایی

مقدمه



:انواع آشكارسازهای تابشهای هسته ای

5

حدتفکیک انرژی زمان تأخیر بازده

(%1)خیلی خوب μs معمولی

خیلی کم ms خیلی کم

)%6-%(20متوسط 1ns-𝝁s زیاد

نوع آشکارساز

نیمه هادی

گازی

سوسوزن

مقدمه

 



:روشهای آشكارسازی 

6

1-(h𝝂𝒉𝒊𝒈𝒉 → 𝒆) 

2-(h𝝂𝒉𝒊𝒈𝒉 → 𝒉𝝂𝒍𝒐𝒘)

Direct:

Indirect:

مقدمه

 

انواع روشهای آشكارسازی. 1شكل



7

انواع مواد سوسوزن

تک بلور

محلول گازی

پودر

مقدمه:انواع مواد سوسوزن

 

چگالی
قدرت توقف

بازده

چگالیزمان تاخیر

قدرت توقف

تولید هزینه بر 

عدم رعایت استوکیومتری 

تولید زمان بر

تولید آسان و ارزان

کاربرد آسان و ارزان



:پارامترهای مهم درآشكارسازی

8

بهره سوسوزنی

زمان تأخیر

حد تفکیک انرژی

بهرۀ کوانتومی

بهرۀ آشکارساز

LY(ph/MeV) =  
𝐍𝐩𝐡𝐨𝐭𝐨𝐧

𝐄𝐢𝐧𝐜𝐢𝐝𝐞𝐧𝐭
  =

𝟏𝟎𝟔

𝟐.𝟑𝐄𝐠
𝐒𝐐

مقدمه

 

QY=𝐐𝐘𝐐𝐒(𝐦𝐂𝐖𝐎/𝐦𝐐𝐒)(𝐧𝐂𝐖𝐎
𝟐 /𝐧𝐐𝐒

𝟐 ) 

Re =  
𝐅𝐖𝐇𝐌

𝐂𝐡
𝐩𝐞𝐚𝐤

 

𝐃𝐄 =
𝑫

𝐍

N (t) = N0e
-t/T
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افزایش تعداد مطالعات و بررسی ها در حوزه▪
حسگرهای سوسوزن

:پیشینه تحقیق

درآمد بازار سوسوزن. 3شكل تاریخچه مواد سوسوزن. 2شكل 

مقدمه

 



مبانی علمی

11

 



:(CdWO4) تنگستات کادمیم

11

یک ساختار بلوری پایدار منوکلین
(ولفرامیت)

لاتوان توقف باو چگالی بالا

مبانی علمی

بلور تنگستات کادمیم با  -4شکل 
70mm×71mmΦابعاد

 

مادۀ خود لومینسانس 
بالاو بهرۀ نشربا نشر ذاتی

ضریب شكست بالا

گاف نواری پهندارای 

CdWO4

ایكسضریب جذب بالای پرتوی

𝜸وxبهترین مادۀ سوسوزن در ردیابی پرتوهای 

قطبیت پایین، پایداری حرارتی و شیمیایی بالا
و غیر سمی 



:عناصر آلاینده

12
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Ag+

Ag-O=0.231nm

 Cd-O=0.235nm

فلز نجیب با نوار رزونانس
پلاسمون سطحی در ناحیۀ

مرئی

ا همپوشانی نوار رسانش ب
در تنگستات 3T1uتراز

افزایش فلورسانس به
وسیلۀ انتقال انرژی 

Ag+

 

مبانی علمی
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( Ligand to Metal Charge Transfer)           به فلز       انتقال بار لیگاند▪

در کمپلکس                                    انتقال الکترون▪

Eabsorption edge  =انرژی لازم برای انتقال الکترون                                                     ▪

▪ Eabsorption edge
(CdWO

4
) =3.8eV : (UV)

پر است +Cd2یون4dاوربیتال ▪

1

2

3

مبانی علمی:  مكانیزم جذب و نشر

 

e2pO 5dW⎯⎯→

OW

1 1

1 1u

e TgA ⎯⎯→
6-

6WO

eCd W⎯⎯→

Direct Band Gap



:مكانیزم جذب و نشر

14

.290nmتحت تابش نور CWO: Gd(.c)و CWO .(a)(b .)CWO: Agای از فرآیند انتقال انرژی در طرحواره-5شكل

(a)(b)

 

مبانی علمی

(c)



تولید نانوپودرها و ساخت لایه های نازک پلیمری

15

فعالیتهای تجربی
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به روش سل ژل و CWOتولید نانوپودر 
و مشخصه یابی همرسوبی

انتخاب روش مناسب برای تولید 
و محصولات آلاییده با حداکثر خلوص

بلورینگی

تولید نانو پودرهای
CWO:0.5at.%Gd3+

CWO:0.5at.%Ag+

و مشخصه یابی به روش همرسوبی

برآورد ضخامت مطلوب لایه ها با کد
SRIMشبیه سازی 

ساخت کامپوزیتهای
✓  PES/CWO

✓ PES/CWO:0.5at.%Ag+

✓ PES/CWO:0.5at.%Gd3+

مشخصه یابی های
FE-SEM،EDAX-map 

ساخت آشكارساز
سوسوزن

آشكارسازی آلفا و 

فعالیتهای تجربی:طرحواره ای از مراحل کار

 

XRD

XPS

SEM

EDAX

TEM

DRS

UV-VIS

 PL

  IBIL

XRD

XPS

SEM



:تولید نانوپودرها

17

.ژل-خلاصه مراحل تولید پودر تنگستات کادمیم به روش سل. 6شكل

.همرسوبیخلاصه مراحل تولید پودر تنگستات کادمیم به روش . 7شكل

یفعالیتهای تجرب

 

روشهای ساده و کم هزینه✓

ذرات در روش همرسوبی ✓

ریزتر از روش سل ژل

یت پارامترهای تأثیرگذار بر کیف✓

ر محصولات در روش سل ژل بیشت

از روش همرسوبی هستند

امکان تولید نانو ذرات در دمای ✓

محیط در روش همرسوبی



:تولید نانوپودرهای آلاییده

18

.همرسوبیگادولینیوم به روش/ خلاصه مراحل تولید پودر تنگستات کادمیم آلاییده به نقره. 8شكل

فعالیتهای تجربی
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فعالیتهای تجربی:برآورد ضخامت مطلوب لایه ها

PESو CWO ،CWO: Gd ،CWO: Agبرد ذرات آلفا درنمونه های منحنی .9شكل

 SRIM.شبیه سازیحاصل از کدبرحسب انرژی ذرات آلفا

 



:تولید لایه های نازک پلیمری

20

.خلاصۀ مراحل تولید لایۀ مرکب. 10شكل

فعالیتهای تجربی

 



تحلیل نتایج

21

 



: الگوی پراش پرتوی ایكس

22

تحلیل نتایج

.خالص و آلاییدههاینمونه XRDمقایسۀ الگوی (. ب).و داده های رفرنسژل و همرسوبی-تولید شده به روش سل CWOهاینمونه XRDالگوی(. الف.  )11شكل
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εRietveld

*10-3

dRietveld

(nm)

εWilliamson

*10-3

dWilliamson

(nm)

dSchrrer

(nm)

V(A0) 3 𝜸 

(degree)

c(A0) b(A0) a(A0) نمونه

27.85 CWO
سل ژل

15.1±3.5 27.1±4.6 4.1 25.2 32 149.57 91.47 5.86 5.07 5.03 CWO
همرسوبی

14.5±4.5 27± 8.4 9.6 34.2 34 149.62 91.56 5.86 5.07 5.03 CWO: 

Gd
همرسوبی

7.8±0.9 31± 3.8 7.2 42 33 149.59 91.54 5.86 5.07 5.03 CWO: Ag
همرسوبی

149.3&

149.4

91.50& 

91.48

5.857& 

5.858

5.072& 

5.073

5.029

&5.028

تک بلور
CWO

149.69 91.47 5.867 5.078 5.026 CWO
هیدروترمال

30&31 5.74

& 5.76

5.03

& 5.2

4.94&

4.99

CWO
همرسوبی

تحلیل نتایج:اندازه بلورک و کرنش
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D(nm) نمونه

62 CWO

68 CWO: Ag

53 CWO: Gd

100, 200 CWOهمرسوبی

150*25 CWOهیدروترمال

نانوپودرهاTEMتصاویر.13شكل

تحلیل نتایج :نانوپودرهاTEMو SEMتصاویر 

CWO CWO: Ag CWO: Gd

نانوپودرهاFE-SEMتصاویر .12شكل 
اندازۀ ذرات .1جدول

 



:EDAX-mapتصاویر 

25

تحلیل نتایج

نتایج -14شكل 
EDAX

،CWOنمونه (. الف)
 CWO:Gd. (ب)

. CWO:Ag. (ج)و 

 



:نانوپودرهای خالص و آلاییدهXPSطیف سنجی 

CWO, CWO:Ag, CWO:Gd.برایکلیXPSطیف ( الف) .15شکل 26

Gd3d5/2 Gd3d 3/2 Ag3s Ag3p3 نمونه

705 584 CWO:Ag

1118 1112 CWO:Gd

W4s W4d W5s W4f نمونه

605 256.5 75 40 CWO

تحلیل نتایج
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.s1Oمحدود به قلهXPSطیف ( ب).16شكل 

تحلیل نتایج:XPSطیف سنجی 

O1s نمونه

538 CWO

537 CWO:Gd

537.5 CWO:Ag

ه جابجایی ابرالکترونی ب
سمت اکسیژن 

رونی جابجایی بیشترابرالکت
به سمت اکسیژن 

 



:DRSو UV-Visطیف سنجی 

28

تحلیل نتایج

Eg (eV)

DRS

Eg (eV)

UV-Vis

نمونه

4.88 5.30 CWO

5.6 5.53 CWO: Ag

5.8 5.54 CWO: Gd

4.94 CWO(Theory)

3.8-5 CWO(Exp)

در پژوهش با DRSو UV-Visمقایسۀ مقادیر گاف نواری روش . 2جدول 
مقادیر ذکر شده در مقالات

نمودار جذب فرابنفش (. الف)-17شكل
منحنی تاک طیف جذب (. ب)نانوپودرها،  

.نانوپودرها

، CWOنانوپودر ( الف)مونک برای -طیف کوبلكا-18شكل 
.CWO: Ag( ج)و CWO: Gd( ب)

 



:(PL)طیف سنجی نورتابی 

29

تحلیل نتایج

(.290nmطول موج برانگیختگی )نانوپودرها PL مقایسۀ نتایج-19شكل

 



(:IBIL)یون القاییطیف سنجی 

30

تحلیل نتایج

.CWO:Gdو CWO ،CWO:Agپودرهای تولید شده  IBILطیف -20شكل 

𝜆𝑒𝑚𝑖نمونه
𝐼𝐵𝐼𝐿

)nm(

𝜆𝐬𝐡𝐨𝐮𝐥𝐝𝐞𝐫
𝐈𝐁𝐈𝐋

(nm)

𝜆𝑒𝑚𝑖
𝑃𝐿

)nm(

𝐼𝑒𝑚𝑖
𝑃𝐿 (a. u. )𝐼𝑒𝑚𝑖

𝐼𝐵𝐼𝐿(a. u. )

CWO495.43460468.05100027457.67

CWO:Gd495.43460467.8626.177548.33

CWO:Ag495.43460467.6120050171

.های خالص و آلاییدهنمونهIBILو PLهای طول موج بیشینه و نیز شدت بیشینه در منحنی-3جدول
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:های نازک پلیمریلایه SEMتصاویر 
ایجتحلیل نت

.لایۀ مرکب سطح فوقانی(. c)سطح تحتانی، CWO:Ag ،(b .)/پلی استرمرکبمقطع عرضی لایه SEM ،(a .)تصویر -21شكل 

(a) (b) (c)
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ایجتحلیل نت :لایه نازک پلیمریEDAX-mapتصویر

CWO:Ag./پلی استرلایه مرکبمقطع عرضی از EDAX-mapتصویر (a). 22شكل

(a)

 



تحلیل نتایج:لایه های نازک پلیمریSEMتصاویر 

33

.CWO:Agپودر سوسوزن / مقطع عرضی لایه مرکب پلی استر(. ج)سطح پشتی و (. ب)سطح فوقانی (. الف)از FE-SEMتصاویر  -23-4شكل 

D
=

5
1
 μ

m
 

 



تحلیل نتایج:لایه نازک پلیمریEDAX-mapتصویر

34

آنالیز عنصری از سطح فوقانی لایه مرکب(. b)و EDAX-mapتصویر (. a)24-4شكل 

.CWO:Agپودر سوسوزن / پلی استر
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جتحلیل نتای:نتایج طیف ارتفاع پالس لایه ها

ها و زمینهلایهطیف ارتفاع پالس-25شکل 
.(Bq3330با اکتیویته Am241چشمه )

 .با اکتیویته 241Amها تحت چشمه بهرۀ شمارش مطلق و خالص لایه-4جدول

3330Bq

 

R

(%)
بهرۀ شمارش مطلق 

(%)
شمارش خالصنرخ

(CPS)

نمونه

43 43 8731 CWO

58 96 10524 CWO: Ag

38 34 8439 CWO: Gd



:نتایج طیف ارتفاع پالس لایه ها

36

تحلیل نتایج

 

و CWO  ،CWO: Agطیف ارتفاع پالس لایه های انعطاف پذیر تقویت شده با .26شكل
CWO: Gd به همراه طیف زمینه(   241چشمه آلفاAm 5.5انرژی MeV.)

ضخامت 
تجربی

 (mµ)

R

(%)
بهرۀ شمارش 

(%)مطلق 
شمارش نرخ

خالص
(CPS)

نمونه

54 11 28.56 531.22 CWO

53 13 58.18 1085.21 CWO: Ag

57 10.4 25.10 469.92 CWO: Gd

تحت ها و زمینهبهرۀ شمارش مطلق و خالص لایه. 5جدول 
1860Bq .با اکتیویته 241Amچشمه 
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:اثر ضخامت بر خواص سوسوزنی

ضخامت تجربی
 (mµ)

)%(بهرۀ شمارش مطلق  شمارش خالصنرخ
(CPS)

نمونه

30 33.87 630.10 CWO:Ag-1

60 57.99 1078.70 CWO: Ag-2

100 20.51 336.40 CWO:Ag-3

.1860Bqبا اکتیویتۀ  241Am تابش چشمۀs 100با ضخامتهای مختلف تحتCWO:Agبهرۀ شمارش مطلق لایه مرکب . 6جدول 

تحلیل نتایج

 



:CWO: Agپایداری سوسوزنی لایه نازک 

38

تحلیل نتایج

 

()%شمارش مطلقبهرۀ (روز)زمان (Bq)فعالیت  آلفا چشمه

58 1 1860 241Am

55.8 800 1860 241Am

.روز800پس از گذشت  241Am تحت چشمۀCWO:Agبهرۀ شمارش مطلق لایه مرکب . 7جدول 

~

~



تحلیل نتایج:خواص مكانیكی لایه ها

39

.polyester/CWOمرکب ازدیاد طول نسبی برای لایه -نمودار تنش-28شكل . polyester/CWOکرنش به همراه تصویر لایه نازک -نمودارتنش-27شكل

:ASTM D18-889تحت استاندارد polyester/CWOلایه مرکب نتایج آزمون کشش 

E=966.7MPa

σUTS = σF = 29 MPa

EL=3%

e=1.5
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مقایسه نتایج با مقالات 
.مقادیر نور خروجی، بهره شمارش مطلق، حد تفكیک انرژی و زمان تأخیر-8جدول

تحلیل نتایج

 

𝛕(𝒏𝒔) Energy resolution (%) Efficiency (%) Light Yield 

(photon/MeV)

ماده سوسوزن

11, 43 28.56,43 PES/CWO-𝛂

56, 13 58.18,96 PES/CWO:Ag-𝛂

10.4, 38 25.10, 34 PES/CWO:Gd-𝛂

16020, 17700 62.5-90 34.67, 46.4, 48 PMA/CWO-𝛂

52.3, 61.6 plexiGlass/CWO-𝛂

20000, 19000 6.6 15000 CWO-𝛄



نتیجه گیری کلی

بالاعیوبوWO3بلورهایوناخالصیفازهایحضورپایدار،محلولبهرسیدندردشواریژل-سلروشمشکل1.

محصولات؛ویژگیهایبرزیادپارامترهایتأثیرگذاریومحصولاتدر

وسادهکههمرسوبیروشازآلاییدهوخالصهاینمونهتولیدبرایژل-سلروشبهمربوطمشکلاتحلبرای2.

.گردیداستفادهکندمیفراهمرامحیطدمایدرمحصولاتتولیدامکانواستهزینهکم

خاکیکمیابزفلبعنوانگادولینیومونجیبفلزبعنواننقره)متفاوتعملکردهایوهاظرفیتباهاآلایندهاثر3.

.گردیدبررسیکادمیمتنگستاتسوسوزنیونوریهایویژگیبر((لانتانید)

41

 



.حسگرهای سوسوزن انعطاف پذیر با خواص نوری مناسب تهیه گردیدند3.

.شد% 25و 96به CWOباعث تغییر بهرۀ شمارش مطلق Gdو Agبه CWOآلایش 4.

.  و بهبود در کیفیت آشکارسازی شد%10.4حد تفکیک انرژی تا باعث کاهش  GdبهCWOآلایش 5.

.روش تهیه و ساخت حسگرها مقرون به صرفه بود و قابلیت تولید در مقیاس انبوه را دارند6.

42

نتیجه گیری کلی

 



دستاوردها
ISIمقالات •

داخلیمقالات •
کنفرانسیمقالات •

مکاتبهحالدرمقالات•
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پیشنهادات برای کارهای آتی

بهرۀوکوانتومیبهرۀدریافتبرایCWOدراتمی%3مقادیرتانقرهبالاترهایغلظتازاستفاده▪

بهترآشکارسازی

ونورتابیویژگیهایبررسیو+1ظرفیتبادیگرهایآلایندهبهکادمیمتنگستاتنانوپودرآلایش▪

بلوربرایشدهارائهمقادیربانتایجمقایسۀنوترونوx،γپرتویتابشتحتسوسوزنی

 :CWOذراتنانوکهPMMAو(PS)استایرنپلیماننددیگرپلیمرهایبامرکبنازکهایلایهساخت▪

Agاندشدهتوزیعآندر.

تابشتحتدمیمکاتنگستاتسوسوزنیونورتابیویژگیهایبرگادولینیوممختلفاثرغلظتهایبررسی▪

.نوترونوx،γپرتوی
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قدردانی
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با تشکر از حسن توجه شما
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