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 ای با روش بريجمنرشد تک بلور هالید قلیايي يديد سزيم در کوره پنج منطقه

 3فرهود ضیايي ،2فريدون عباسي دواني ،1*ابراهیم حاجي علي

 ای، سازمان انرژی اتمي، تهران_ايرانپژوهشگاه علوم و فنون هسته -1
 ايران –هید بهشتي، تهران ای، دانشگاه شمهندسي هسته یگروه کاربرد پرتوها، دانشکده -2
 ای، سازمان انرژی اتمي، تهران_ايرانپژوهشکده کاربرد پرتوها، پژوهشگاه علوم و فنون هسته -3

 
 يکوره المنت کيمنظور  نيا به .رشد داده شد یعمود جمنيبه روش بر ميسز ديدي ييایقل دیبلور هالپژوهش تک نيدر اچکیده: 
 Co 1/0و با دقت  Co 1000 یتا دمادر هر منطقه قابل کنترل  ييدما شیب جاديا تیو قابل گرمايي با پنج منطقه یعمود یااستوانه
نمونه ساخته شده و  يسخت نیهمچن نورتابي بررسي شد.طیف  و کسينمونه بلور ساخته شده با پراش پرتو ا و ساخته شد. يطراح

ی گاما نگاری پرتویبا توجه به اينکه يديد سزيم خالص خاصیت سوسوزني هم دارد، طیف دند.ش یریگتک بلور اندازه یهاحک حفره
       شد. نمونه نیز انجام

 ها.حک حفره ؛سختي سنجي ؛پراش پرتو ايکس ؛يديد سزيم ؛روش بريجمن؛ هالید قلیايي های کلیدی:واژه

 مقدمه

تمي خود های اها در جايگاهرشد بلور عبارت است از چینش اتم
ای بلند بررد را  که نظم شبکه طوریبا کمترين خطای ممکن به 

های متفاوتي برای رشد بتوان در آن ايجاد و مشاهده کرد. روش
رشرد بلرور    یمرسوم بررا  یهااز روش يک. ي]1[بلور وجود دارد 
 اي يچکرالسک از دو روش متداول يکيه که باست رشد از مذاب 

برا  توان را مي جمنيلور به روش بررشد ب شود.يانجام م جمنيبر
از بلورهرا   یاریبس .دادانجام  آنبدون  ايو  هیاستفاده از نطفه اول

 روش قابرل رشرد هسرتند.    نيبا ا ييایقل دیهال یبلورهااز جمله 
دارند و دارای خروا    Co 1000اين بلورها دمای ذوب کمتر از 

در  .[4-2] ، آشکارسرازی و سوسروزني هسرتند   سرنجي اپتیکي، 
از جملره   CsIو  NaIترک بلورهرای    ی هالیدقلیايي،میان بلورها

. ايرن بلورهرا   [7 -4]هسرتند  بلورهرا  مهمترين و پرکراربردترين  
نگاری پرتروی  نقش بسیار مؤثری در طیف Tlهمراه با ناخالصي 

در صرناي  گونراگون    و انررژی دارنرد  پرگاما و آشکارسازی ذرات 
-مورد استفاده قرار مري ای، پزشکي و نظامي بسیار اعم از هسته

، اسرتفاده در  CsI(Tl)کاربردهای مهم بلورهای جمله از  گیرند.
های فیزيک فوتوديودهای سیلیکوني است که از آنها در آزمايش

های پزشکي و نیز ادوات و تجهیرزات  با انرژی بالا، تصويربرداری
 .[10-8] روندبه کار ميدفاعي 
 عمرودی  جمنيربره روش بر   CsIتک بلرور   ،پژوهش نيدر ا

. شررد يآن بررسررو نورتررابي  یسرراختار خرروا رشررد داده و 
 تیر فیکتعیرین   یبررا گیرری و  نمونره انردازه   يسرخت همچنین 

کره ايرن بلرور    از آنجرا  . ی آن شمارش شدهاحک حفره يکیاپت
 شد. انجامگاما نیز  نگاری پرتویخاصیت سوسوزني دارد، طیف

 روش کار

ای کروره المنتري اسرتوانه    CsIبه منظور رشد بلور هالید قلیايي 
عمودی طراحي و ساخته شد. مشخصات ابعرادی ايرن کروره در    

 نشرران داده شررده اسررت. دمررای کرراری ايررن کرروره تررا 1شررکل 
  Co 1000 ای انجام شده اسرت  است. طراحي اين کوره به گونه

 اعمال کرد. به آن دمايي دلخواه را بتوان  هر شیبکه 
. دداري گرماييريجمن نیاز به سه منطقه رشد بلور به روش ب

بايرد در  دمای ذوب ماده باشد. تمام ماده  دبايانتهای منطقه اول 
 بايدذوب شود. ابتدای منطقه سوم هم  منطقه دوم به طور کامل

گرمرايي  نقطه انجماد و شکل گیری بلور باشد. طول هر منطقره  
 بره   ش دهد،شده را پوشکه کل ماده ذوب  ای باشدبايد به اندازه

:پست الکترونیکي: 02177104938، نمابر: 09123100951 نويسنده مسئول، تلفن ،ehajiali@yahoo.com 
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منظور اعمال و کنترل دمايي، بهتر است در صورت امکان تعداد 
 مناطق گرمايي افزايش يابد. اين کار باعث دقت در اعمال شریب 

در ايرن پرژوهش،   شرود.  ريزی شده برای رشرد مري  دمايي برنامه
 کوره مورد استفاده با پنج منطقه گرمايي طراحي شد.

کنتررل   کير توسر    ،گرماييهر منطقه  ييدما میکنترل و تنظ
با توجه به اين که دمای مورد  شود.يانجام م PID ييکننده دما

 نیرررراز برررررای ذوب پودرهررررای هالیررررد قلیررررايي زيررررر    

Co  1000    است، برای اين منظور از ترموکروپلي اسرتفاده مري-

شود که گستره کار آن در اين ناحیه باشرد. بهتررين ترموکوپرل    

کرروم/  -)اتصرال دو سریم نیکرل    Kبرای اين گستره دمايي نوع 
را  Co 1260ترا دمرای     Kآلومل( است. ترموکوپرل نروع   -نیکل

کنرد. پریش از   ی مري گیراندازه Co 1/0بخوبي با دقت در حدود 
رشد بلور، ابتدا شیب دمايي مناسب برای هر نمونه با توجره بره   

در  CsIشود. دمای ذوب پودر دمای ذوب آن به کوره اعمال مي
. شیب دمرايي اعمرال   (1)جدول  است Co 621شراي  متعارفي 

نشران داده شرده    2در شرکل   CsIشده به کوره برای رشد بلور 
 است.

 

 
 

 ای عمودی و مناطق گرمايي آنه کوره المنتي استوانهطرحوار  1شکل 
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 ای.ها نسبت به دهانه بالايي کوره استوانهارتفاع هر منطقه گرمايي و محل قرار گیری ترموکوپل  1جدول 

 K PID1 PID2 PID3 PID4 PID5 PID6 PID7نوع ترموکوپل 

 5 5/10 5/10 5/10 5/10 5/10 5/10 (cm)ارتفاع منطقه گرمايي 

 5 15 25 35 45 55 65 (cm)اصله ترموکوپل از دهانه بالايي کورهف

 

 
 

 شیب دمايي اعمال شده به کوره.   2شکل 
 

بیشرینه  دمرايي،   شریب بررای ايرن    شرود ديده ميکه  چنان

باشرد. بره    cm20توانسرت  ماده رشد مري  لوله دربردارندهارتفاع 

شرده از  تهیره   CsIپودر گرم  170مقدار ، ابتدا بلور منظور رشد

شرد.  تروزين   gr 01/0با دقرت   99.995با خلو   مرکشرکت 

( ایشیشره ای از جنس کوارتز )يا گرافیت لولهسپس پودر درون 

برا   نخسرت  ،از اسرتفاده و بره کرارگیری    لوله پریش شد. ريخته 

شد تا مواد آلي شستشو داده  فراصوتياستون و الکل در دستگاه 

ای که از يرک  کوارتز استوانه لولهو معدني آن کاملا زدوده شود. 

طرف به شکل مخروط بسته شده است به همرراه نگهدارنرده از   

بره   لولره نشان داده شده است. از ايرن   3 در شکلجنس کوارتز 

 CsIمنظور رشد بلورهای هالید قلیايي و بويژه برای رشد بلرور   

. در صورتي که جوانه زني از چند نقطه بوته بره  شودمياستفاده 

خواهد  بسبلوریرشد داده شده  نمونهمزمان رخ دهد، صورت ه

تغییر فاز مرذاب بره جامرد از يرک      بايدتک بلور  برای رشدشد. 

درجره و   90 لوله با زاويه ي. بنابراين نوک مخروطرخ دهدنقطه 

يا کمتر ساخته شد. اندازه اين زاويه در تشکیل نطفه اولیه بلرور  

 چنان که گفته شرد  و در پي آن رشد تک بلور بسیار مهم است.

آن بعنروان آشکارسرازی   از کاربردهای مهم ايرن بلرور اسرتفاده    

-. رطوبت و مواد آلاينده اضافي محیطري مري  ستپرتوهای گاما

نگاری داشرته  دهي بلور در طیفتواند اثر منفي در کیفیت پاسخ

و  ختره ير لولهدرون  نيمواد بلافاصله پس از توز از اين رو،باشد. 

 .گرفرت آمپول قرار  کيماده رشد، داخل  رندهدربردا لولهسپس 

 کير  برا اسرتفاده از  رابر ،   یرهایش قيطر ازهوای درون آمپول 

 یاشرده و سرپس گراز خن ر    تخلیه درون آمپول  چرخشيپمپ 

 نانیبه منظور اطم شد. قيتزر آنبه درون  5Nون با خلو  گآر

تکررار  مرتبه  3 اين کار دست کم  ،یمح یهاياز حذف ناخالص

قررار دادن آن  کشرنده و   امانهپس از نصب آمپول به سر  .شديم

 ييدمرا  شریب متناسب با  گرماييپنج منطقه  یداخل کوره، دما

به منظور حذف رطوبت و مواد  .(2جدول )شد  میتنظ مورد نظر

 کوره تا Co 100هر  شيافزادر محی  رشد، با  ناخواستهآلاينده 

 ایگراز خن ر   برا  دربردارنرده مراده رشرد   آمپول  ،Co 500 یدما

که قررار اسرت    لوله نوکمحل قرارگیری  شد.آرگون و خلأ داده 
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جوانه زني و رشد از آنجا شروع شود بسیار مهم و تعیین کننرده  

کش تعريف شده، در منطقره  است. بنابراين آمپول براساس خ 

در لولره  ای که کل ماده داخرل  ، به گونهداده شدذوب ماده قرار 

فرمران  از ذوب کامرل مراده،    نانیپس از اطممنطقه ذوب باشد. 

کشرنده بره    امانهاز طريق سر  mm/h 1 آمپول با سرعتحرکت 

برا   گرمرايي به منطقه بسیار آهسته  لولهشد. نوک آمپول اعمال 

 هدمايي اعمال شده ب شیب. با توجه به شودوارد ميدمای کمتر 

-رخ ميگیری نطفه و رشد بلور مناطق مختلف اين کوره، شکل

کره از   چنران قرار گیرد.  3در منطقه  لولهمخروط  نوککه  هدد

مشرخص   2دمايي اعمال شده به کروره در شرکل   شیب منحني 

به نقطه تغییر گرمايي ای در اين منطقه استوانه لوله نوکاست، 

نطفه از همین جرا شرکل    نخستینو  رسدميجامد  –فاز مذاب 

شرده،   نییتعو سرعت  لولهبر اساس حجم ماده درون گیرد. مي

با آهنگ نمونه  د.یانجامرشد کامل بلور پنج تا شش روز به طول 

Co 20  بلرور رشرد    4. شکل سرد شددرجه سانتیگراد در ساعت

-را نشران مري  داده شده يديد سزيم به روش بريجمن عمرودی  

 سازی جهرت مشخصره  . بلور رشد داده شده به منظور آمادهدهد

 

 .شد پرداختو  دادهيابي، برش 

هرای  ا توجه به اهمیت خوا  اپتیکي اين بلور حک حفرره ب

آن با آزمايش سونش شریمیايي بررسري شرد. محلرول سرونش      

2mg CuCl -5برا توجره بره مراجر       CsIشیمیايي برای بلرور  

40O2H2  درصد اتانول انتخاب شد. 96در محلول 

 ،ييایمیهرا و انجرام سرونش شر    حک حفره یریگاندازه یراب

بررش خرورده و    mm2 *mm10 *mm10اد ابعر  هابتدا نمونه ب

 سپس درون محلول سونش قرار داده شد.

آزمايش سختي با سختي سنج ويکرز در مقیراس میکررو برا    

انجام شد. برای هر نمونه سره آزمرون    ASTME384استاندارد 

گرمي و با ايندنتور المراس برا نیرروی اعمرال      15سختي با وزنه 

-ايش برای سطح نمونره ثانیه انجام شد. آزم 15شده برای مدت 

 های کاملا صیقلي و صاف انجام گرفت.

 LS 55سرنج تابنردگي مردل    ها با دستگاه طیفگیریاندازه

نگاری پرتوی گامای در مقابرل  انجام شد. نمونه برای طیف طیف

 قرار گرفت. keV 661با انرژی  Cs137يک چشمه  گاما 

 
 

 

 از جنس کوارتز . درجه همراه با نگهدارنده آن 90نوک مخروطي با  CsIلوله کوارتز دربردارنده ماده    3شکل 

 
 .دمای اعمال شده به هر منطقه گرمايي کوره  2جدول 

PID  1شماره PID  2شماره PID  3شماره PID  4شماره PID  5شماره 

Co  650 Co  800 Co  800 Co 650 Co  450 
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 .وش بريجمنرشد داده شده به ر CsIبلور    4شکل 

 
 بحث و بررسي

از بلرور،   He-Neبا استفاده از چیدمان آزمايشي عبور نرور لیرزر   

اثررر عبررور نررور لیررزر در داخررل و بررر روی پرررده مشرراهده شررد. 

 ن برود کره حبرابي   نشان دهنرده آ پراکندگي حاصل از نور لیزر 

وجود ندارد. علت اين امر انتخراب سررعت مناسرب     درون نمونه

 سرنجي طیرف  ،سراختاری خروا    ير بررسمنظو بهرشد است. 

نترايج بدسرت    .(5)شکل  انجام شد (XRF) کسياپرتوی پراش 

نمونه رشد يافته خالص و تک فاز بروده  آن است که  بیانگرآمده 

 مران  از  آمپرول  تخلیه هروای و  يبا گاز خن  پیاپي یشستشوو 

های محیطي بوده است. همچنرین برا   حضور رطوبت و ناخالصي

انجام  Co  500ه اين فرآيند به طور مکرر تا دمای توجه به اينک

از محری  رشرد خرار     تا حد امکان شد، رطوبت احتمالي پودر 

 شده است. 

های سريعتر از قسمت هاسونش شیمیايي در محلي نابجايي

های مختلف سرونش  کند. آزمايش برای زمانديگر بلور عمل مي

 انجام گرفت.  

برا   ینور کروسکوپیم ها توس مشاهدات حک حفره جهینت

 تررراکم نشرران داده شررده اسررت.  6در شررکل  100 ييبزرگنمررا

 2cm410x3 برا  مناطق مختلف برابرر  یها برامتوس  حک حفره

شود، نمونره رشرد داده شرده در طرول     چنان که ديده مي است.

(. طیرف پرتروی   7دهد )شکل طیف گسیلي مي nm  511 مو 

نشران داده شرده    8 در شرکل  CsIگامای بدست آمرده از بلرور   

 است.
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 .CsIطیف پراش پرتو ايکس از نمونه   5شکل 

 

 
 

 .100نمايي  با بزرگ CsIهای نمونه تصوير میکروسکوپي از حک حفره  6شکل 
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 .keV 661با انرژی  Cs137در مقابل چشمه  CsIطیف پرتوی گامای   8شکل 

 

 برداشت

شیب دمايي اعمال شده به کروره بررای رشرد ترک بلرور هالیرد       

زنري اولیره   ای باشد که جوانره بايد به گونهقلیايي يديد سزيم مي

فق  از نوک مخروطي لولره صرورت گیررد. سررعت انجمراد يرا       

بیشتر باشد در غیر اين صرورت    mm/h2 بلوری شدن نبايد از 

. به منظور جلوگیری از بلور رشد داده شده بسبلوری خواهد شد

تشکیل حباب در بلور، عملیات رشد در فشار گاز خن ي صرورت  

تواننرد باعرث افرت کیفیرت اپتیکري بلرور       ها ميگیرد. حبابمي

گیرری  شوند. سیستم کنترل کننده دمايي نبايرد خطرای انردازه   

داشته باشد چرا که خطای بریش از ايرن باعرث     Co 1/0بیش از 

لف بوته شده و نمونه تبديل بره بسربلور   جوانه زني از نقاط مخت

خواهد شد. ساخت کوره بريجمن با پنج منطقه گرمرايي، ايجراد   

کنرد.  شیب دمايي و قابلیت کنترل سیستم رشد را دقیقترر مري  

بسریار   h/Co 20آهنگ سردسازی بلور رشد داده شده با آهنگ 

مناسب است زيرا هیچ گونه ترنش گرمرايي در نمونره مشراهده     

دهرد.  را نشران مري   nm511نورتابي از نمونره گرذار   نشد. طیف 

توان از ايرن  دهد که ميگیری طیف گامای نمونه نشان مياندازه

  keV661عنوان يک آشکارسراز پرترو گامرا برا انررژی      ه نمونه ب

 استفاده کرد.
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