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به  1SBUMTPF های نیتروژن دستگاه پلاسمای کانونیای یونزاویهتوزیع توزیع انرژی و  بررسی

 یآلومینیمصافی های مختلف با استفاده از ضخامتو کربنات ای پلیهستهپای آشکارساز رد ییلهوس
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( با استفاده از µF1/21، kV12 ،kJ1/9) 2SBUMTPFهای نیتروژن دستگاه پلاسمای کانونی  ای یونزاویهتوزیع توزیع انرژی و  چکیده:

 و از گاز نیتروژن بود kV19ولتاژ کاری دستگاه بررسی ت. در این ورد بررسی قرار گرفمکربنات  ای حالت جامد از نوع پلی هسته پایآشکارساز رد

ها استفاده شد. با میکرون برای آشکارسازی بهتر یون 211و  111سوزنی  یاز روزنه چنیناستفاده شد. همعملیاتی به عنوان گاز  mbar2/1در فشار 

های نیتروژن، آلومینیمی بر روی آشکارسازها نشانده شد. برای تعیین توزیع انرژی یون صافیهای مختلفی از  ضخامت ،استفاده از روش لایه نشانی

 ها از آشکارساز ای یونسر آند قرار داده شدند و برای تعیین توزیع زاویه صفر درجه نسبت به یزاویهتحت و  cm2/12 یآشکارسازها در فاصله

درجه نسبت به سر آند  61و  12، 91، 22،  °های زاویه تحتنسبت به سر آند و  cm21 ینانومتر، در فاصله 2111آلومینیمی صافی با  کربناتپلی

. شد تعیینهای نیتروژن در آلومینیم برد یون SRIMافزار پرتودهی شدند. با استفاده از نرمهای نیتروژن های آشکارساز توسط یوناستفاده شد. فیلم

 دسته نانومتر ب 1691تا  2111بین  یکربنات، در گسترهها با استفاده از آشکارساز پلیآلومینیمی برای ثبت داده صافیچنین ضخامت مناسب هم

 آمد.
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Abstract: The purpose of this research is to investigate the energy and the angular distribution of 

nitrogen ions in SBUMTPF1 plasma focus device (3.2 kJ, 25 kV, 10.4 µF), using a polycarbonate solid 

state nuclear track detector. In this experiment, the operational voltage of the device is 23kV and 

nitrogen gas, under 0.5 mbar pressure, is used as a functional gas. In order to detect the ions more 

clearly, a 200 and 500 micron pinhole is utilized. Various thicknesses of aluminum filter were coated on 

the films. Detectors were set at 21.5cm away from the top of the anode and the angle toward the anode’s 

top was set at zero degree in order to determine the energy distribution of nitrogen ions. Also, a 

polycarbonate film with 1200 nanometer aluminum filter was used for determining the angular 

distribution, where it was set 10 cm away from the anode’s top, positioned at 0, 15, 30, 45 and 60 

degrees in angle toward the anode’s top. Detector films were irradiated by nitrogen ions. The range of 

nitrogen ions in aluminum was calculated by the use of SRIM code. In addition, the appropriate 

thickness of aluminum filters in a range between 1200 and 2630 nanometer were obtained by this 

inwestigate to collect data by means of polycarbonate detectors. 
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 مقدمه  .1
بالا که از دستگاه پلاسمای کانونی  -های انرژی یون یمطالعه

ی پلاسما و  پدیده پویاییدر مورد را د، اطلاعاتی نشو گسیل می
های گسیل  ویژگیدهد.  دهی یون به دست میسازوکار شتاب

پلاسمای کانونی مختلف با هم   های شده در دستگاه یون مشاهده 
دستگاه  یاتیمتفاوت است و به پارامترهای مختلف و شرایط عمل

اطلاعات و عدم دراز مدت سازی دلیل ذخیرهه . ب[2] بستگی دارد
 از هاپژوهشتر نیاز به مدارها و تجهیزات الکترونیکی در بیش

93-CR جامد   کربنات به عنوان آشکارسازهای حالتو پلی
 ییون یساختار باریکه ی( برای مطالعهSSNTDای ) هسته ردپای 

 .شده استدر دستگاه پلاسمای کانونی استفاده  شده تولید
های ثبت پروتون یتوزیع چگالی ردپا ]1[مالینوسکا و همکاران 

 دست آوردند. ه کربنات را بشده بر روی آشکارساز پلی
کاهش انرژی  و در نظر گرفتن بندیدرجهچنین با استفاده از هم

 با استفاده از آلومینیم،  ی ها به علت جذب در ورقه پروتون
ها را محاسبه  یونایستانندگی )که قدرت  SRIMافزار نرم
کند(، چگالی ردپاهای ثبت شده را برحسب انرژی  می

دست ه پلاسمای کانونی ب یدر محفظه دهش های تولید پروتون
با استفاده از آشکارساز  ]9[همکاران  آوردند. آنتاناسی جویک و

ای توزیع زاویه ،کرویی نیمای در یک هندسههسته پایرد
در دستگاه پلاسمای کانونی با گاز  شده های تولیدپروتون

که  ها به این نتیجه رسیدندآن گیری کردند.هیدروژن را اندازه
حد )ترین مقدار خود چگالی یون در راستای محور الکترود بیش

ترین مقدار خود در راستای عمود بر محور الکترود کمو  (اشباع
های با پروتونتنها وانستند ، تدلیل محدودیته چنین برا دارد. هم
 طور مشابه سادوسکی وه ب را ثبت کنند. keV211از  انرژی بیش

 یاولیه تند( هایها و )پروتون ای دوترون زاویهتوزیع  ]1[همکاران 

آشکارسازهای حالت جامد حاصل از تخلیه را با استفاده از 
ها نشان داد که هر دست آوردند. نتایج کار آنه ب ایردپای هسته

ها، zدرجه با محور  11 یحدود زاویه در ،ایدو توزیع زاویه
که با در نظر گرفتن  ها بر این عقیده بودند. آنهستند دارای قله

 ، تنهاگاز بین انتهای الکترود و آشکارسازها یضخامت لایه
قادر هستند در داخل  keV111های با انرژی بالاتر از  یون

و در آشکارسازها ثبت سوزنی نفوذ کرده ی با روزنه های دوربین
 شوند.

گیری اندازه یهای انجام شده در زمینهپژوهشتر بیش معمولاً
نوترونی  پژوهشو  گیریهای دوتریم، با هدف اندازهیونچگالی 

 یون از یهای کمی بر روی گسیل باریکهپژوهششود. انجام می

دستگاه پلاسمای کانونی با استفاده از گازهای دیگر مانند 
برخی  پژوهش،. در این شده استهلیم انجام  نیتروژن، آرگون و

 کانونیهای گسیل یون از دستگاه پلاسمای ویژگی
2SBUMTPF یو به وسیلهگاز نیتروژن  با استفاده از 

های ضخامت رایکربنات ب ای پلی آشکارسازهای ردپای هسته
شده بر روی آشکارسازها مورد  دهآلومینیمی نشان صافیمختلف 

گرفت. برای رسیدن به این هدف توزیع انرژی و  بررسی قرار
 در دستگاه  شده های نیتروژن تولیدای یونزاویهتوزیع 

  گیری شد.اندازه
 

 چیدمان آزمایش. 2
دستگاه پلاسمای کانونی پژوهش دستگاه مورد استفاده در این 

 و خازن با ظرفیت kJ1/9با بیشینه انرژی  2SBUMTPF نوع مدر
µF1/21  و بیشینه ولتاژkV12 انجام شده هایپژوهش. [6 ،2] بود 

آلومینیمی با  صافیدر صورت استفاده از که  نشان داد ]2[
های نیتروژن جذب شده و هیچ ی یونمیکرون همه 2ضخامت 

 صافیجایی که شود. از آننمیمشاهده  ر آشکارسازدردپایی 
تر موجود نبود، سعی شد با استفاده از آلومینیمی با ضخامت کم

ی های مختلفی از آلومینیم در گسترهنشانی ضخامتروش لایه
برای  .روی آشکارسازها نشانده شودمیکرون بر  9نانومتر تا 

نشانی شکل نشاندن آلومینیم بر روی آشکارسازها از دستگاه لایه
ی رگذالایه روشنشانی از برای لایه در این دستگاه استفاده شد. 2

به سه  یفیزیک گذاریلایهد. وشاستفاده می (PVD)(2) یفیزیک
جایی آن از. استو تفنگ الکترونی  (1)وش حرارتی، کندوپاشر

گراد است، روش سانتی یدرجه 661که دمای ذوب آلومینیم 
نشانی آلومینیم در این دستگاه  مورد استفاده و مناسب برای لایه

  .استحرارتی  روش
 

 
 

 .نشانیدستگاه لایه .1شکل 
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، 2111، 612، 262های نشانی ضخامتلایه با استفاده از روش

نانومتر از فلز  9111 و 1691، 1921، 1111، 2621، 2911، 2111

ها ی آزمایششد. در همهها نشانده کربناتآلومینیم بر روی پلی

گاز نیتروژن با و خلأ  mbar 9-21×8دستگاه تا فشار  یمحفظه

 kV19و ولتاژکاری دستگاه  ،به دستگاه تزریق mbar2/1 فشار

انتخاب شد. ابتدا آشکارسازها در دستگاه پلاسمای کانونی بدون 

های سوزنی مورد آزمایش قرار گرفتند. در آزمایش یروزنه

در دست آوردن منحنی چگالی ردپاهای ثبت شده ه برای ب بعدی

 های نیتروژن تولیدکربنات برحسب انرژی یونپلی آشکارساز

 مقابل میکرون در 111سوزنی  یدستگاه از یک روزنهدر  شده

سوزنی تا  یروزنه یکربنات استفاده شد. فاصلهپلی آشکارساز

تا محل قرارگیری آشکارسازها آن  یو فاصله cm26آند  سر

 cm2/12 یبود. بدین ترتیب آشکارسازها در فاصله cm2/2برابر 

  از سر آند قرار گرفته بودند. برای قرار دادن آشکارسازهای

صفر درجه نسبت به  یزاویهتحت کربنات در داخل محفظه و پلی

 هایطراحی شد. مطابق شکل فیلم 1ی شکل دارندهنگه ،محور آند

 یدر فاصله سوزنی یوزنهر ، وصفحهیک آشکارساز بر روی 

cm2/2 کل مجموعه  نهایتاً .شد های آشکارساز قرار دادهاز فیلم

  به درب محفظه متصل شد.

کربناتهای نیتروژن از پلییون ایبرای تعیین توزیع زاویه

 یو یک روزنه ،نانومتر استفاده 2111 های با فیلتر آلومینیمی

کربنات پلیهای فیلمدر مقابل  (9شکل )میکرون  211سوزنی 

ی و فاصله cm8سوزنی تا سر آند  یروزنه یقرار داده شد. فاصله

بود. برای ثبت  cm1قرارگیری آشکارسازها برابر  ن تا محلآ

درجه  61و  12، 91، 22، °های چگالی ردپاهای نیتروژن در زاویه

های فیلمطراحی شد.  1شکل مطابق ای به محور آند آرایه نسبت

 یسوزنی و آرایه یبعد از قرار گرفتن بر روی روزنه کربناتپلی

  داخل محفظه قرار گرفتند. موردنظر در

 ی شاتبه وسیلهکه پرتودهی ها برای اینی آزمایشدر همه

 یدر فاصله حایلعنوان  انجام شود، از یک ورقه مسی به خوبی

cm6  .دستگاه به  2شکل مطابق زمانی که از سر آند استفاده شد

ی مسی کنار رفته و  ورقه 6شکل مطابق رسید،   العادهوضع فوق

های نیتروژن یونی به وسیله ،شاتیک  درها کربناتپلی

 پرتودهی شدند. 
 

 
 

طراحی شده،  یدارندهکربنات بر روی نگهی قرار گرفتن پلیحوهن .2شکل 

 .ی صفر درجه نسبت محور آندتحت زاویه

 

 
 

میکرون برای جلوگیری از برخورد  211ی سوزنی استفاده از روزنه .1شکل 

 .ها به آشکارساززیاد یون

 

 
 

ی طراحی شده، تحت کربنات بر روی آرایهی قرار گرفتن پلینحوه .4شکل 

 .محور آنددرجه نسبت به  61و  12، 91، 22، ° هایزاویه
 

 
 

العاده در دستگاه پلاسمای کانونی ای از وضع فوقمونهن .5شکل 
2SBUMTPF. 
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 .در هنگام پرتودهی حایلقرار گرفتن  یحوهن .9شکل 

 

 هایر آشکارسازها، فیلمدبرای تعیین چگالی ردپاهای ثبت شده 

های  کربنات مورد سونش قرار گرفتند. برای سونش فیلمپلی

 9به مدت  PEWالکتروشیمیایی و محلول  از روش کربنات، پلی

پرتودهی  یها، کل ناحیهساعت استفاده شد. بعد از سونش فیلم

چگالی  ه،شمارش شد (NTC)(9) افزار نرم 2/9ی نسخه باشده 

-1ردپاهای ثبت شده روی هر فیلم )
Track/cmدست آمد. ه ( ب

و بدون پرتودهی  هفیلم انتخاب شد 6برای شمارش زمینه، تعداد 

  مورد سونش قرار گرفتند.

 

 ها نتایج آزمایش و تحلیل داده. 1

کربنات در داخل های پلیکه از فیلم ولیههای ادر آزمایش

 یسوزنی استفاده شد، به دلیل موج ضربه یدستگاه بدون روزنه

ها از بین رفتند. در نتیجه در اثر صافیتولید شده در دستگاه، 

در دستگاه پلاسمای  شده های تولیدبالای یونبرخورد شار 

کانونی، آشکارسازها اشباع شده و چگالی و قطر ردپاهای ثبت 

 ای از فیلم گیری نبود. نمونهشده روی آشکارساز قابل اندازه

 نشان داده شده است. 7کربنات اشباع شده در شکل پلی

میکرون  111سوزنی  یهای بعدی که از روزنهدر آزمایش

های آشکارساز و از بین تفاده شد، انتقال موج ضربه به فیلماس

دست آوردن ه های آلومینیمی مشاهده نشد. برای بصافیرفتن 

دستگاه، مشخص کردن در  شده های تولیدی انرژی یونگستره

ها صافیها برای عبور از این انرژی قابل ثبت یون یآستانه

های نیتروژن برد یون SRIM فزاراضروری بود. با استفاده از نرم

 . (2جدول )در هدف آلومینیم محاسبه شد 

 

 
 

 های نیتروژن.زیاد یون تعداد کربنات اشباع شده در اثر برخوردفیلم پلی .7شکل 

 

های نیتروژن در هدف آلومینیم، تعیین شده با استفاده از برد یون .1جدول 

 SRIMافزار نرم
 های نیتروژن دربرد یون

 آلومینیوم )میکرومتر(
انرژی 
(keV) 

 های نیتروژن دربرد یون
 آلومینیوم )میکرومتر(

انرژی 
(keV) 

66/2 2111 2678/1 81 
12/1 2881 6917/1 921 
96/1 1971 12/2 711 
62/1 1811 11/2 311 
12/9 9991 99/2 2111 

 

ها مشاهده شد که با افزایش ضخامت در طی این آزمایش

ر آشکارسازها دچگالی ردپاهای ثبت شده  ،آلومینیمی صافی

چگالی ردپاهای ثبت شده  1(. در جدول 8یابد )شکل کاهش می

 صافیهای مختلف کربنات به ازای ضخامتبر روی پلی

 آلومینیمی درج شده است. 

های نیتروژن برای ثبت چگالی ردپاهای یون 2مطابق جدول 

تر از یک ضخامت کم ههایی بصافی keV711زیر با انرژی 

 2111و  612، 262های نتیجه ضخامت نیاز بود. درمورد میکرون 

شد. در اثر برخورد نانومتر از آلومینیم روی آشکارسازها نشانده 

های آلومینیمی به صافیهای با کربناتهای زیاد به پلییون

تر از یک میکرون، چگالی ردپاهای ثبت شده بر ضخامت کم

دیگر نبوده حدی زیاد بود که قابل تفکیک از یک ها بهروی آن

ه ها ب. برای این فیلمقرار نداشتندافزار ی شمارش نرمو در گستره

هایی از اطراف مرکز پرتودیده مورد شمارش قسمت ،طور نمونه

-1ها بالای )های آنقرار گرفت که شمارش
cm )2111  .بود 

 خصوص مرکز پرتودهی ه ها و بکه کل فیلمجاییاز آن

ر این دقابل شمارش نبود، چگالی ردپاهای ثبت شده 

 . با در نظر گرفتن حداقل ودآشکارسازها در حد اشباع ب

 ییلهوسبه قابل شمارش ردپاها  ینانومتر برای آستانه 2111 صافی



 

 2931، 66ای،  علوم و فنون هسته یمجله
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 هاهای مختلف صافی آلومینیمی نشانده شده بر روی آنکربنات برحسب ضخامتروی آشکارسازهای پلیهای ثبت شده بر چگالی ردپای یون .2جدول 

چگالی ردپاهای ثبت شده 

(1-
cm) 

ی انرژی مورد نیاز آستانه

 (keV)برای عبور از صافی 

ضخامت صافی آلومینیم 

 )نانومتر(شده  دهنشان

چگالی ردپاهای ثبت شده 

(1-
cm) 

ی انرژی مورد نیاز آستانه

 (keV)برای عبور از صافی 

ضخامت صافی آلومینیم 

 شده )نانومتر( دهنشان

 262 81 اشباع 2621 2111 2891

 612 921 اشباع 1111 2881 2121

 2111 711 اشباع 1921 1971 127

911 1811 1691 9729 311 2111 

 2911 2111 1712 9111 9991 در حد زمینه

 

 
 

 با کربنات پلیآشکارساز ر دای از ثبت ردپاها نمونه .1شکل 

، 2111های مختلف صافی آلومینیمی؛ از راست به چپ به ترتیب، ضخامت

 .نانومتر 9111، 1111، 2911

 
بود. در  keV311افزار، حداقل انرژی یون نیتروژن ثبت شده نرم

زمینه سونش  یفیلم بدون پرتودهی برای محاسبه 6 این آزمایش

-1) شد که میانگین ردپاهای زمینه
cm )3/11±193 دست آمد. ه ب

تر های با ضخامت بیشتعداد ردپاهای شمارش شده بر روی فیلم

، با در نظر 2جدول مطابق نانومتر نیز در حد زمینه بود.   9111از 

 1691برای ثبت ذرات ) صافیگرفتن حداکثر ضخامت مناسب 

بود.  keV1811نانومتر(، حداکثر انرژی یون نیتروژن ثبت شده 

ضخامت  ی مناسبمحدوده انجام شدههای با توجه به آزمایش

های نیتروژن در دستگاه آلومینیم برای ثبت یون صافی

2SBUMTPF  دست آمد. با در ه نانومتر ب 1691تا  2111بین

های برد یون یه( و محاسب1)جدول های تجربی نظر گرفتن داده

های انرژی یون طیف( 2)جدول  SRIMنیتروژن با استفاده از کد 

ه ب 3مطابق شکل  2SBUMTPFدستگاه  در شده نیتروژن تولید

  دست آمد.

در  شده های نیتروژن تولیدای یونتوزیع زاویه 21شکل 

، 21دهد. با توجه به شکل را نشان می 2SBUMTPF دستگاه

درجه نسبت به محور  91 یی زاویهها در محدودهچگالی یون

 . استآند دارای یک قله 

 

 
 

های نیتروژن به دست آمده با استفاده از آشکارساز طیف انرژی یون .6شکل 

 .کربناتپلی

 

 
های نیتروژن به دست آمده با استفاده از یونای توزیع زاویه .11شکل 

 .کربناتآشکارساز پلی

 

 (keV)های نیتروژن انرژی یون

پا 
رد

ی 
گال

چ
(2-

c
m

) 

 زاویه از محور آند )درجه(

دپا
 ر

ی
گال

چ
 (2-

c
m

) 



 

 . . .های نیتروژن دستگاه ای یونبررسی توزیع انرژی و توزیع زاویه

 

21 

 گیری نتیجه. 4

های نیتروژن در دستگاه  ای یونزاویهتوزیع توزیع انرژی و 

( با µF1/21، kV12، kJ1/9) 2SBUMTPF پلاسمای کانونی

ای حالت جامد از نوع  استفاده از آشکارساز ردپای هسته

 گاز نیتروژن با فشار. مورد بررسی قرار گرفتکربنات  پلی

mbar2/1  ولتاژکاری با به دستگاهkV19 طیف انرژی  .تزریق شد

ر دهای نیتروژن با استفاده از چگالی ردپاهای ثبت شده یون

 برای رسیدن به این آمد.دست ه ب SRIMافزار آشکارساز و نرم

آلومینیمی به  صافینشانی، با استفاده از روش لایه ،هدف

، 1111، 2621، 2911، 2111، 2111، 612، 262های ضخامت

کربنات نشانده های پلینانومتر بر روی فیلم 9111 و 1691، 1921

ی ضخامت ها، محدودهشد. بعد از پرتودهی و سونش فیلم

 های نیتروژن تولیدآلومینیمی برای تعیین انرژی یون صافیمناسب 

 1691تا  2111ی در گستره 2SBUMTPFدر دستگاه  شده

 یبا محدوده ظری ضخامت، متنااین محدوده .دست آمده نانومتر ب

. با استفاده از نتایج بود های نیتروژنیون keV1811تا  311انرژی 

توان دریافت که ها میای یونمنحنی توزیع زاویه دست آمده وه ب

ها یکنواخت نبوده ای یونتوزیع زاویه 2SBUMTPFدر دستگاه 

درجه نسبت به محور آند، چگالی  91 یی زاویهو در محدوده

 . البته این عدم یکنواختی به بودها دارای یک قله یون

مختلفی چون انرژی دستگاه، ولتاژکاری دستگاه، گاز  هایعامل

های در دستگاه در نتیجه،. بستگی دارد و  . شکل آند و . یاتی،عمل

 ختلفی داشته باشد.تواند نتایج ممختلف پلاسمای کانونی می

 

 هانوشتپی
.2  Physical Vapor Deposition (PVD) 

.1  Sputtering 

.9  Nuclear Track Counting (NTC) 

 
 

 

 هامرجع
 

1. M. Sadowski, J. Z. E. Rydygier, J. Kucinski, 

Ion Emission from Plasma Focus Facilities, 

Plasma Phjsycs and Controlled Fusion, 30 

(1988) 763-769. 

 

2. A. Malinowska, A. Szydlowski, M. J. 

Sadowski, J. Zebrowski, M. Scholz, M. Paduch, 

M. Jaskola, A. Korman, Measurements of 

fusion-produced protons by means of SSNTDs, 

Radiation Measurements, (2008) Doi: 

10.1016/J.Radmeas (2008) 04-041. 

 

3. R. Antanasijevic, Z. Maric, J. Vukovic, B. 

Grabez, D. Djordjevic, D. Joksimovic, V. 

Udovcic, A. Dragic, J. Stanojevic, R. Banjanac, 

D. Jokovic, Angular distribution of protons 

emitted from the hydrogen plasma focus, 

Radiation Measurements, 36 (2003) 327-328. 

 

4. M. Sadowski, A. Szydlowski, M. Scholz, H. 

Kelly, A. Marquez, A. Lepone, Application of 

solid-state nuclear track detector for studies of 

fast ion beams within PF-1000 and other 

plasma-focus facilities, 31 (1999) 185-190. 

 
5. H. Rouhi, Determination of density distribution 

of nitrogen and deuterium ions in SBUMTPF1 

plasma focus device, using P.C. nuclear track 

detertor, 18
th
 Iranian Nuclear Conference 

(1390). 

 

6. B. Shirani, F. Abbasi, Construction and 

experimental study of a 2.5kJ, Simply 

configured, mather type plasma focus device, 

Brazilian Journal of Physics, 40 (June 2010). 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 


