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Abstract 
The destructive effects of high-energy hydrogen and argon ions irradiated in the MTPF-2 Mather 

type plasma focus device on the surface and structural properties of graphite were investigated. 

Raw and irradiated samples were analyzed using a Scanning Electron Microscope. While 

microscopic images of samples irradiated with hydrogen ions point sputtering, pores are seen on 

the samples surface along with spot melts, the predominant phenomenon on the surface of samples 

irradiated with argon ions is sputtering of particles from the graphite surface. X-ray diffraction 

analysis was used to investigate the changes caused by the irradiation of high-energy protons and 

argon ions on the graphite structure. In the X-ray diffraction spectrum of the irradiated samples, 

the peaks displacement, and the change in the peaks intensity compared to the X-ray diffraction 

spectrum of the reference sample were observed. The peak of the graphite sample's locations 

irradiated with hydrogen and the sample irradiated with argon have been shifted to smaller angles. 

The displacement of the peaks in the proton-irradiated sample is higher than that of the argon 

ions. The argon ion and hydrogen ion beam specifications were calculated using the Lee code. 

Keywords: Plasma Focus, Radiation Damage, Graphite, Material Analysis, Hydrogen/Argon 

Ions 
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آرگون و هیدروژن تولید شده در دستگاه  هايیونبررسی اثرات تخریبی  
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  دهیچک

بر روي  MTPF-2نرژي هیدروژن و آرگون تولید شده در دستگاه پلاسماي کانونی نوع مدر پرا هايیوناثرات تخریبی تابش 
 میکروسکوپ الکترونی روبشیشده با استفاده از دهی تابشخام و  هاينمونهخواص سطحی و ساختاري گرافیت بررسی شد. 

 هانمونهاي، خلل و فرج در سطح هاي نقطهپاشهیدروژن، کندو هايیونشده با  دهیتابش هاينمونهشد. در تجزیه و تحلیل 
ح پاش فیزیکی ذرات از سطشده با یون آرگون کندو دهیتابشغالب در سطح نمونه  ةپدیداي دیده شد. همراه ذوب شدگی نقطهبه

آرگون پر هاي یونو  هاپروتونایکس براي بررسی تغییرات ایجاد شده در اثر تابش  ۀگرافیت است. از تجزیه و تحلیل پراش اشع
و  هاقلهایی در مکان جهشده، جاب دهیتابش هاينمونهانرژي بر روي ساختار گرافیت استفاده شد. در طیف پراش اشعه ایکس 

دهی شتابها نمونه گرافیت طوري که مکان قلهبه طیف پراش اشعه ایکس نمونه مرجع مشاهده شد. به نسبتها تغییر شدت قله
ر ها دجایی مکان قلههزان جابشده است. می اجهبجاسمت زوایاي کوچکتر ده با آرگون بهشدهی تابششده با هیدروژن و نمونه 

   .آرگون بیشتر است هايیون وسیلۀهجایی حاصله بهنسبت به جاب هاپروتونشده با  دهیتابش نمونۀ
  و آرگون دروژنیه يهاون، یمواد زییت، آنالف، گرایشپلاسماي کانونی، تخریب تاب :واژگاندیکل

 مقدمه
طور به 1با پلاسما مجاورمواد  از یکیعنوان به تیگراف   

 ،TFTR مانند یهاي بزرگگسترده در ساخت توکامک
JET یاتم دعد لیدلبه تیاستفاده شده است. از گراف 

ن به آ دهندهبنوترون و بازتا ةعنوان کند کنندبه" نییپا
ه لو اهمیت آن در مسأ بالا ییگرما تیهدا ،"قلب رآکتور

 زیدر ساخت راکتورهاي شکافت ناقتصاد نوترونی 
 يشنهادیاز مواد پ گرافیت یکی .]1-2[ تاستفاده شده اس

                                                        
 مسئول سندهینو: sm.abtahi@sci.ikiu.ac.ir    

 
1 Plasma Facing Material (PFM) 

از  .]3-7[ باشدنیز می ندهیهاي آر ساخت توکامکد
ي هادلیل جذب یونآنجایی که استفاده از گرافیت به

اد جهیدروژن، مشکلاتی در مدیریت سوخت توکامک ای
نشانی فلزات لایهله با کرد، راهکاري براي حل این مسأ

هاي ونیکه از نفوذ  کار رفتهت بمختلف بر سطح گرافی
دنبال آن از رقیق شدن به و داخل گرافیت هیدروژن در

  .پلاسما جلوگیري کندمحیط 

mailto:sm.abtahi@sci.ikiu.ac.ir
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از یکی  مواد مجاور با پلاسما اندرکنش پلاسما با
همجوشی  هايهمسائل در ساخت دستگا ترینکلیدي

کنترل میزان ناخالصی له هم از نظر است، اهمیت این مسأ
و همچنین کاهش ها یونچگالی ، داخل محیط پلاسما

از کاهش دماي جلوگیري دنبال آن به تابش ترمزي و
مواد مجاور و هم از نظر عمر مفید  در زمان تخلیه هانیو

مواد مجاور  باشد. انواع اندرکنش پلاسما بامی با پلاسما
  شود که عبارتند از:به چند گروه تقسیم می با پلاسما

پلاسماي لبه با دیواره برخورد  در اثر 1فرسایش مواد -1
 اول ةمواد دیوار ةنشانی دوبارو لایه

داخل به هاآلودگی و انتقال این 2هاآلودگیایجاد  -2
 3پلاسما

مواد مجاور در درون  4هاي پلاسماکاشته شدن یون -3
 ها در درون موادو پخش یون با پلاسما

، شیمیایی، مکانیکی و 5تغییرات خواص ساختاري -4
 سمامواد مجاور با پلاگرمایی 

ذوب شدگی و یا تبخیر)  و یا (احتمالاً  6گرمایش -5
مواد مجاور با و سایر انواع تخریب در  7ایجاد ترك

  پلاسما
عادي که موجب غیر هايفرآینداغلب در  هااندرکنشاین 

اتفاق شود میناپایداري پلاسما  و 8شیدگیپامه از
 وقایع، 9حالت موضعی لبهمانند  هایی. فرآیندافتندمی
از جمله  پلاسماگسیختگی مهو از  10جایی عموديهجاب

، شار ذرات و هاآنفرآیندهایی هستند که در زمان وقوع 
 ا افزایشمواد مجاور با پلاسمگرماي تحمیلی بر روي 

  .]8،9[ یابدمی
درکنش ان یگسترده در رابطه با بررس قاتیتحق تاکنون

هاي اهدستگاستفاده از پلاسما با مواد مجاور با پلاسما با 
ر ادامه به چند مورد از که دمختلف انجام شده است 

                                                        
1 Erosion of Materials 
2 Create Contamination 
3 Transmission of contamination into the plasma 
4 Implantation of plasma ions 
5 Changes in structural properties 
6 Heating 

و  11دیلندساشاره خواهد.  جیکارهاي انجام شده و نتا
مگا 5کربن  هايیونبا  تیدهی گرافتابش از همکاران
 بیسازي اثرات تخرشبیه يبراولت -الکترون
 تیگراف يهاي تند حاصل از گداخت بر رونوترون

دهی شده تابش يهانمونه سپس .]5،10[ استفاده کردند
 يدر معرض پلاسما یخط يدستگاه پلاسمایک در را 

. قرار دادند یون بر (مترمربع. ثانیه) 2410شار  م بایودوتر
ر پ هايیونبا  تیدهی گرافکردند که تابش هها مشاهدنآ

خلل و فرج در داخل  شیباعث افزا ،کربني انرژ
 شتریشده است و موجب جذب ب تیگراف ياهنمونه
 یدر پژوهش و همکاران 12هبنیت .]5[ شده است میدوتر

ر پ هايیوندر اثر تابش  شده جادیا یسطح راتییتغ
 یرا مورد بررس تیگراف يبر رو زنونآرگون و  يانرژ

را با  تیگراف يهانمونه قیتحق نیها در اقرار داد آن
مورد  ولتالکترون لویک 2-50 نیب يبا انرژ هايیون

 راتییکه تغ دندیرس جهینت نیاقرار دادند و به یپرتوده
 يو دما ونی يانرژ ون،یاز جرم  یابعشده ت جادیا یسطح

  .]11[ هدف است ةسطح ماد
ست ا یاز دستگاه همجوش یکی یکانون يپلاسما دستگاه

 دیولدستگاه منبع ت نیکند، اکار می سیصورت پالکه به
(در صورت  عیهاي سرنوترون سخت و نرم، کسیاشعه ا

 هايونی و یتیهاي نسب)، الکترونمیاستفاده از گاز دوتر
 ولت-الکترون لویک نیچند يانرژ ةدر محدودي پر انرژ

، دستگاه ]8،12[ تولت اس-الکترون مگا تا چند
 ياردیمشابه به ناپا طیتواند شرامی یکانون يپلاسما

 یکنون یکه در راکتورهاي همجوش حالت موضعی لبه
ز ا یکی ندهیآ یهمجوش افتد و در راکتورهاياتفاق می

 کند جادیتوکامک هست را ا وارهید بیعوامل مهم تخر
اتفاق  موضعی لبهحالت ي داریکه ناپا ی. زمان]13[

7 Create cracks 
8 Plasma Disruption 
9 Edge-localized mode (ELMs) 
10 Vertical Displacement Events (VDEs) 
11 Deslandes  
12 Habenicht 
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شدگی  از حالت محصور کامکتو يافتد پلاسمامی
 آید و با برخورد بهمیدر یسیمغناط دانیتوسط خطوط م

د شواول آن می وارهید بیاول توکامک باعث تخر ةوارید
 ةسازند ةنفوذ سوخت در ماد پلاسما، یکه باعث آلودگ

 هجیاول در نت ةوارید ةماد شیفرسا نیهمچن ،اول ةوارید
اول و  ةوارید ةماد يو ساختار یدر خواص سطح رییتغ

 ییدرون پلاسما و کاهش کارا یناخالص شیافزا جهیدر نت
ها خلأ در توکامک زاتیمشکلات مربوط به تجه ریو سا

ساخت  يشنهادیرو لازم است که مواد پ نیشود. از امی
که در آن دچار  طیشرا بامشابه  طیها در شراتوکامک

 نیاثرات ا نکهیتا ا رندیشوند قرار گمی بیتخر
ر و ساختا یخواص سطح يطور کامل بر روها بهتخریب

 توکامک ةواریمواد مشخص گردد و قبل از ساخت د نیا
از  یحال مواد کربنگردد. تا به نییمواد تع نیا دیعمر مف

ر پ هايیون وستهیهاي پدر مقابل چشمه ،تیجمله گراف
 اندقرار گرفته شیمورد آزما هادهدهنمانند شتاب يانرژ

د افتها اتفاق میکه در توکامک يداریناپا که یدر حال
هاي در توکامک تیراف. همچنین گاست یصورت پالسبه

 ه است در حالیقرار گرفت شیآزما و... مورد JETمانند 
هاي توکامک یتوانند بار حرارتنمی زیها نتوکامک نیکه ا

بنابراین  .]14-16[ کند جادیرا ا ITERمانند  ندهیآ
 لحاظ ایجاد شرایط مشابه که دستگاه پلاسماي کانونی از

 هگسیختمهز هاي اثر ناپایداريآینده در اهاي کدر توکام
، يپرانرژ هايیونکه باعث برخورد و حالت موضعی لبه 

 هاکاول توکام ةو موج ضربه به دیوار جریان پلاسما
مناسب است، در نتیجه دستگاه پلاسماي  شود بسیارمی

آزمایش مواد مواجه با پلاسما  کانونی ابزاري مناسب براي
منظور تأکید بر سازگاري . به]17،18[ در برابر تابش است

 هايهدستگاه پلاسماي کانونی با نیازهاي فنّاورانه دستگا
چگالی توان بار  که حداکثرذکر است همجوشی لازم به

                                                        
1 Tokamak Divertor 
2 Stellators 
3 Duta 

ي امروزي در هاکحرارتی روي ماده دیواره اول توکام
 دایورتر ۀاست و در ناحیمگا وات بر متر مربع 1 حدود
مگا وات بر 10ه موجود ب 2راتورهايااستل و 1هاکتوکام

رسد. در راکتورهاي همجوشی آینده بار می متر مربع
مگا وات بر متر 410تا  310 انتظار در حدودبل حرارتی قا

  .]8،9،13[ خواهد بودمربع 
اکنون تحقیقات گسترده در رابطه با آزمون مواد مواجه ت

با پلاسما با استفاده از پرتوهاي یونی و همچنین 
تند (در صورت استفاده از گاز دوتریم) و  هاينوترون

تولید شده در دستگاه پلاسماي کانونی انجام  ۀموج ضرب
 هايیون یبیاثرات تخر همکاران یده ودام شده است.

مختلف  يهاهتخلی را در فواصل مختلف و در یمدوتر
 یبررس ژول را موردیلو ک 2/2یکانون يدستگاه پلاسما

 هاي دوتریم بایونبا تنگستن  هاينمونه ،نددقرار دا
یون 2610 و با شارولت  -کیلو الکترون 56 متوسط يانرژ

که در نتیجه  مورد تابش قرار گرفتبر (مترمربع. ثانیه) 
 هاينمونهنرژي دوتریم بر روي پرا هايیونتابش 

 500تا  300هایی تا تنگستن در فواصل مختلف ترك
میکرومتر بسته به فاصله آن از  5تا  هاییحفره نانومتر و

 یبیاثرات تخر همکاران و 3. دوتا]19[ سر آند تشکیل شد
 يشده در دستگاه پلاسما لیدتو یومهل هايیون یبیتخر
 یمورد بررس تنگستن يژول را بر رو یلوک 2/2ی کانون

تنگستن را در زوایاي  هاينمونه، آنها ]24[ قرار دادند
 يهانمونهمختلف نسبت به محور آند قرار داند و 

و مشاهده تخلیه مورد تابش قرار دادند  10در  تنگستن را
عرض به تنگستني بر رو یکنواخت هايتركکردند که 

 نتایج تجزیه و تحلیل پراش شد یجادامیکرومتر  4الی  1
دهی تابش هاينمونهنیز نشان داد که در  4اشعه ایکس

یدا پجایی هابج سمت زوایاي بالابه هاشده با هلیوم قله
 یسطح ییراتتغ و همکاران 5نیرانجان کردند. همچنین

4 X-Ray Diffraction (XRD) 
5 Niranjan 
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 يهاکه در ساخت راکتور يمواد يشده رو یجادا
کل، ی(تنگستن، ن یرندگیگداخت مورد استفاده قرار م

 يو مس) در اثر مواجه شدن با پلاسما یبدونیم، مول1استیل
 يشده در دستگاه پلاسما یجادا یهمجوش يپلاسما

 دند. نتایج تجزیه و تحلیلقرار دا یرا مورد بررس یکانون
نشان داد که  2میکروسکوپ الکترونی روبشیحاصل از 

اد و تغییرات ایج هاتخریبدهی تابشدر شرایط یکسان 
شده بر روي سطح مواد مختلف با یکدیگر متفاوت 

 .]21[است

ثیر پروتون پرانرژي حاصل از حقیقات اخیر تأدر ت
دستگاه پلاسماي کانونی بر روي مواد مواجه با پلاسما 

شده  بررسی ايگستردهطور مانند تنگستن و استیل به
تاکنون بیشتر تحقیقات انجام شده بر روي ساختار است. 

که  تک انرژي هايیون وسیلۀهشده، ب دهیتابشگرافیت 
شده  شود، انجامتولید می هاشتابدهندهطور پیوسته در هب

ز طور مجزا با استفاده اهب هابررسیاست. بسیاري از این 
هیدروژن و کربن صورت  هاي سبک و تک انرژيیون

 در مورد. ولی تحقیقات انجام شده ]5[ گرفته است
صورت هیون که بگرافیت با استفاده از طیف دهی پرتو

بسیار  د،شودر دستگاه پلاسماي کانونی تولید میپالسی 
طور همزمان، همحدود است. بنابراین بر آن شدیم که ب

 سبک و سنگین را بر خواص هايیونثیر تابش طیف تأ
با استفاده از دستگاه سطحی و ساختاري گرافیت 

دست همورد بررسی قرار دهیم و نتایج ب پلاسماي کانونی
   .آمده را با یکدیگر مقایسه نماییم

  چیدمان آزمایش
از  MTPF-2 للوژویک 7/2ی کانون يپلاسما دستگاه   

د و فارا کرویم 5/13 تیظرفبه ینوع مدر با بانک خازن
نانو  158، اندوکتانس کیلو ولت 20حداکثر ولتاژ شارژ 

 دیعنوان منبع تولبهکیلو آمپر  100 هیتخل انیو جرهانري 
 یپرتوده يبرا يپرانرژ هايپروتونآرگون و  هايیون

                                                        
1 Stainless steel 

است. ساختار  هگرفت قرار استفادهمورد  هانمونه
نشان  1در شکل یکانون يدستگاه پلاسما نیا يالکترودها

  .داده شده است

 

  .MTPF-2نمایی از آرایش الکترودهاي دستگاه پلاسماي کانونی  .1شکل

 میلیمتر،5/14 ، شعاع آندمیلیمتر145 طول آند و کاتد
، طول میلیمتر95 آند طول مؤثرمیلیمتر، 5 شعاع کاتد

صورت متقارن عدد کاتد به12و تعداد  میلیمتر50یق عا
حفره به  یک آند نوك دراند. رفتهگ در اطراف آند قرار

منظور کاهش مقدار به میلیمتر10 و عمقمیلیمتر 10 شعاع
 دست آوردنهبدر ابتدا براي . شده است یجادبخار مس ا

 ،در فشارها و ولتاژهاي مختلف ،و ولتاژ بهینه هینهبفشار 
ر د هاهانجام شد. سپس تخلی هاهتخلی هامونهدر غیاب ن

میلی 1براي گاز هیدروژن در فشار بهینه  هاتمام آزمایش
میلی بار و ولتاژ 6/0بار و براي گاز آرگون در فشار بهینه 

 يهامونهن کیلو الکترون ولت انجام شدند.12کاري 
تخلیه 20سانتیمتري از سر آند و در 6 ۀفاصل در گرافیت
هاي هیدروژن و آرگون یونتحت تابش جداگانه خازنی 

بعد از (نوع مدر)،  MTPF-2 دستگاهدر . قرار گرفتند
درصد مواقع در 90، بیش از پیدا کردن فشار و ولتاژ بهینه

ل تشکیقوي  هايتنگشم، ۀ هفتا تخلیاول ت ۀتخلی
و حفظ کارایی دستگاه، فشار  ولی براي اطمینان د،شومی

بار کاهش داده میلی10-3ا ت تخلیه5گاز بعد از حداکثر 
سطح الکترودها و محفظه  از ي کههایشد تا ناخالصمی

2 Scanning Electron Microscope (SEM) 



    6                                                  1400اییزپ، 3شمارة، 11اي، دورةذرههاي بسمجلۀ پژوهش سیستم   

 

 سپس گاز جدید جایگزینو  تخلیه شودوارد گاز می
  .شدمی

   نتایج
یر میکروسکوپ الکترونی با بزرگنمایی از تصاو   

 دهی شده وهاي تابشسطح نمونه ۀیکسان براي مقایس
خام  ۀسطح نمونالف) 2نمونه مرجع استفاده شد. تصویر(

صاف، بدون  کاملاً دهد که سطحی گرافیت را نشان می
گرافیت  ۀب) سطح نمون2حفره و ترك دارد. تصویر (

دهد تخلیه هیدروژن را نشان می 20دهی شده در تابش
 ايسرد شدهشکل مایع مذاب به که در سطح آن مناطقی

توان گفت که دچار همانند قیر تشکیل شده است و می
ج) سطح 2همچنین شکل ( شدگی شده است.ذوب

تخلیه آرگون را  20دهی شده در نمونه گرافیت تابش
هاي متراکم شده دهد که سطح آن دچار تركنشان می

شده  کندوپاششود که دچار است و مناطقی دیده می
  است.

 

دهی تابش ۀنمون :تخلیه هیدروژن، ج20دهی شده در نمونه تابش :نمونه خام، ب :از سطح الف میکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویر .2شکل
  .تخلیه آرگون 20شده در 

  
دهی شده با هیدروژن مناطق در سطح گرافیت تابش

که مساحت کمتري شود نیز دیده می شده کندوپاش
شده  دهیتابش ۀپاش شده در نموننسبت به سطح کندو

که جرم هیدروژن در آرگون دارند، با توجه به اینیون با 
مقایسه با کربن کم است، در برخورد یون هیدروژن با 

صورت گرمایش هاي گرافیت، بیشتر انرژي بهاتم
همین دلیل در سطح گرافیت رود، بهگرافیت از دست می
 هاخورد و میزان کمی از اتمچشم میمناطق ذوب شده به

دهی شتابیسه با سطح گرافیت از سطح گرافیت در مقا
  پاش شده است. شده با آرگون دچار کندو
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 يماپلاس يانرژپر ونی ۀکیاندرکنش بار کیزیمورد ف در
د. مطرح نمو توانیرا م زمیبا سطح مواد سه مکان یکانون

 ینوی ۀکیتوسط موج ضربه و بار ي(الف) انتقال انرژ
سطح، ذوب شدن و سپس  يدما شیسطح مواد، افزابه

 شیفزا(ب) ا یونی ۀکیمذاب بر اثر برخورد بار یپراکندگ
 یکیزیف کندوپاشآن (ج)  دیو تصع ادسطح مو يدما

گاه در دست هاانیزممک نیاز ا کیکدام نکهیا .هاونیتوسط 
 ون،ی يغالب هستند به جنس ماده، انرژ یکانون يپلاسما
 سطح ماده وابسته است. يدما رییتغ زانیو م ونیجرم 

ذوب و  ي(الف) و (ب) به دماهاهاي مکانیزم عملکرد
سوم،  زمیدارد. مکان یبستگ یجوش مواد مورد بررس

و  يپر انرژ هايیونحاصل از بمباران  یکیزیضربه ف
 ای یکیزیف ریکنده شدن ذرات ماده است که تبخ

شکل  رییباعث تغ زمیمکان نی. اشودیم دهیکندوپاش نام
  . شودمی تیسطح گراف يظاهر

وارد سطح ماده  ونی کی کهیوقت کندوپاش ندیفرا رد
و  يها باعث انتقال انرژهسته نیب یکولني روین شود،یم

 ۀیدر زاو ی. اگر پراکندگشودیها مهسته یپراکندگ
صورت  يانتقال انرژ نیشتریدرجه رخ دهد ب180

 (M)منتقل شده به هسته با جرم يانرژ نیشتری. بردیگیم
   :]22[ برابر است با

   퐸 ≈

                                            1 

انرژي معادل جرم  2mc انرژي یون و 퐸 که در آن 
حالت سکون یون است. با افزایش انرژي یون و کاهش 

از  maxEیابد. اگر افزایش می maxEجرم هسته هدف، 
تر باشد، بزرگ )dE(هدف ۀشبک 1جاییهانرژي جاب

تواند هسته را کاملاً هاي بزرگ میپراکندگی در زاویه
. دجا کند و یا حتی آن را به بیرون از ماده پرتاب کنهجاب

اي  maxEتواند منجر به اي که می 퐸 کمترین مقدار
ود. شنامیده می کندوپاش ۀشود، انرژي آستان dEمعادل با 

                                                        
1 Displacement energy 
2 Egerton  

براي مواد با جرم اتمی  کندوپاش ۀمقدار انرژي آستان
و  2با دقت بسیار بالا توسط اگرتون 12تر از بزرگ

   .]22[ شدارائه  2010در سال  همکاران

  ایکسآنالیز پراش اشعه 
ایکس براي بررسی خواص  ۀاز آنالیز پراش اشع   

امتر شامل پار يمشخصات ساختار یینعساختاري مانند ت
 4تنشفاز و  یب، ترک3کرنششبکه، اندازه و شکل دانه، 

بق ط شود.استفاده می کوچک یستالیمناطق کر یداخل
 يهاضلعی کربن شش يهااتمرافیت گ در 3شکل

دهند که در یک سطح گسترده تشکیل می ايپیوسته
 اکربن ب يهااتمهاي شش ضلعی متشکل از است. لایه

آن دهند که بهمی را تشکیل قرار گرفتن روي هم، حجمی
گرافیت دو نوع اتصال  ساختار . درشودگفته میگرافیت 

کربن هر لایه وجود  يهااتمبین  که اتصالی ،دارد وجود
اتصالی  نوع دوم و از نوع پیوند کوالانسی است دارد و

تر و ضعیف کندمی صلمتیکدیگر ها را بهاست که لایه
توان انتظار داشت است. بنابراین می از پیوند کوالانسی

   .بلغزند هاي کربنی بر روي یکدیگرلایه ،اعمال نیرو که با

 

  .گرافیتشبکه ساختار . 3شکل

3 Strain 
4 Stress 
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هاي گرافیت مرجع و ایکس نمونه ۀطیف پراش اشع
تخلیه آرگون  20تخلیه هیدروژن و 20دهی شده درتابش

  نشان داده شده است. 4در شکل

  
  .آرگون تخلیه 20و  دروژنیه تخلیه 20دهی شده درخام و تابش تیگراف يهانمونه کسیپراش اشعه ا فیط. 4شکل 

  
 0)، (0 0 2صفحات ( به مربوط که قلهپنج  ،4شکل در
 به مربوط طیف در ) 1 1 0)، ( 0 0 4)، (1 0 1)، (1 0

 ساختار دهد کهمی نشان گرافیت است، مرجع نمونه
 . طبقاست 1شش وجهی صورتبه شبکه گرافیت

 تخلیه 20در  هاي گرافیتنمونه دهیتابش از بعد، 4شکل
 و هاقله مکان در ییراتیتغآرگون هیدروژن و  هايیون

 تابشبا  شد. ایجاد مرجع نمونه به نسبت هاقله شدت
 شده جادای گرافیت تغییراتی ساختار پرانرژي در هايیون

 شدت و هاقله مکان به مربوط اطلاعات 4در شکل .است
 نشان هاقله به مربوط اطلاعات. است شده آورده هاقله
 مورد هیدروژن تخلیه20 با که اينمونه در که دهدمی

) که 0 0 2(ۀصفح ۀقل مکان است گرفته قرار تابش
 سمتبه درجه08/0 ةاندازبه بیشترین شدت را دارد تقریباً

                                                        
1 Hexagonal  

 ۀو در نمون است کرده پیدا جاییهکوچکتر جاب زوایاي
 2(ۀتخلیه آرگون مکان قله صفح 20تابش دهی شده با 

سمت زوایاي نسبت به نمونه مرجع به 05/0میزان ) به0 0
یر مکان تغییی پیدا کرده است. بنابراین جاجابهکوچکتر 

تخلیه هیدروژن  20دهی شده در تابش ۀها در نمونقله
  تخلیه آرگون است. 20دهی شده در بیشتر از نمونه تابش

 :ن مثالعنوابه، تیقله گراف بزرگترین بزرگ شده از ينما
 هايزاویه سمتجهت به رییتغ کیتحت  ،)0 0 2(ۀقل
تنش  دهد کهینشان م نیبنابرا ردیگیبراگ قرار م نییپا

شده  جادیشده ادهی تابش  هاينمونهدر  ياگسترده
ف ها در طیمکان آننسبت به  هاقلهیی مکان جاجابه. است

ها دلیل تنش/کرنش ایجاد شده در نمونهبه نمونه مرجع
 ها در زمانعلت انتقال گرمایی بسیار زیاد به نمونهبه
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است. تنش/کرنش و آرگون هاي هیدروژن تابش یون
 ترینشایع زیادي دارد که از جمله ایجاد شده دلایل

 ،2هاشکستگیانباشت ، 1ییجاجابهنادلایل: 
هاي با دامنه رونید هايتنشافزایش  ،3هاتنشکرویم

 لیدلباشند. می رهیو غ 5ياهطنق يهانقصایجاد ، 4بلند
 هايتنش، ه ایکسپراش اشع يدر الگو قله رییتغ یاصل

درونی، ناشی از خنک شدن  هايتنش است. رونید
 .تاسحجم در سطح نمونه  رییو تغها سریع سطح نمونه

دگی شذوب  لیدلممکن است به ،شتریب ییتنش گرما
 .]6،20،24[ شود جادیاشده  دهیتابش نواحی یموضع
وجود آمدن هیدروژن و آرگون باعث به هايیونتابش 

افزایش  و ترپایینزوایاي یی بهجاجابه( 6تنش کششی
   شده است. صفحاتی) ۀفاصل
 0 2(ۀصفح ۀمربوط به قل هايلکریستا هايدانه ةانداز

شرر محاسبه شده است که -ۀ دباي) با استفاده از معادل0
نانومتر 6/26نانومتر براي نمونه مرجع، 7/20 ترتیببه

آرگون و براي  ۀتخلی20شده با دهیتابش ۀبراي نمون
نانومتر 6/23تخلیه هیدروژن 20شده با دهی تابش ۀنمون

معروف است،  7شرر ۀزیر که به رابط ۀبرآورد شد. رابط
  دهد.دست میهرا ب8هابلوركمیانگین اندازه 

퐿 =
.  

                                         2 

                                                        
1 Dislocation 
2 Stacking fault 
3 Micro-stress 
4 Long-range internal stress 
5 Point defect 
6 Tensile stress 
7 Scherrer’s formula 
8 Grain 
9 Bragg’s angle 
10 Full Width at Half Maximum, FWHM 
11 Ipeak 
12 Ipinch  
13 FIB energy flux 

 طول λي فلز، هابلورك ةمیانگین انداز cLفوق  ۀدر رابط
 54059/1موج پرتو ایکس (در این حالت برابر 

پهناي عرض پالس در  θ2β ،9زاویه براگ θآنگسترم)، 
ور ضریب شکل بل k(برحسب رادیان) و  10میانه قله

) 94/0مقدار  فیتگرا(عددي نزدیک به یک و براي 
  .]23[ باشندمی

یونی محاسبه شده توسط کد لی براي  ۀباریک هايرپارامت. 1جدول
  .MTPF-2کیلو ژول نوع مدر  7/2دستگاه پلاسماي کانونی 

  پارامترهاي یونی
 واحد

یونی باریکه 
  هیدرون

باریکه یونی 
  آرگون

  kA  95  95 11جریان قله
  kA 45  70 12جریان تنگش

شار پرتو یون پر 
  13انرژي

2-Wm 1210×  
6/5   130  

ضریب تخریب 
شار پرتو یون پر 

  14انرژي

810× 
 0.5s 2-W m    

8/9  110  

انرژي جریان 
 J  15پلاسما

44  73  

شار پرتو یون 
تولید شده در 

 16ستون تنگش

  

1-s 2-m 2710×  

7/1  59/0  

جریان پرتو یون 
تولید شده در 

 17ستون تنگش

  

2-m 1910×  

2/5  49/0  

  J m 510×  7/1  10-2  18جریان انرژي
  W m 1210×  6/5  130-2  19شار انرژي

مدت زمان 
  Ns 20تنگش

7/30  3/8  

  kA  2/8  6/7 21جریان یون
  A m 810×  4/5  15-2 22جریان چگالی

تعداد یون در هر 
 23تخلیه

1410×   
9/7  25/0  

14 FIB damage factor 
15 Plasma stream (ps) energy 
16 Jb flux ions (ion beam generated by pinch 
column) 
17 Fluence ions (ion beam generated by pinch 
column) 
18 En fluence 
19 En flux 
20 Pinch Duration 
21 Ion Current 
22 Current Density 
23 Number of ions per shot 



    10                                                  1400اییزپ، 3شمارة، 11اي، دورةذرههاي بسمجلۀ پژوهش سیستم   

 

یونی  ۀمشخصات باریک ۀاز کد لی براي محاسب
هیدروژن ساطع شده  هايیونهیدروژن، همچنین تعداد 

از ستون دستگاه پلاسماي کانونی استفاده شد که 
آورده  1استخراج شده از کد لی در جدول يهارپارامت

  شده است.

  گیريبحث و نتیجه

گرافیت با استفاده از  هاينمونهدر این تحقیق    
هیدروژن و آرگون تولید شده در دستگاه  هايیون

تخلیه مورد تابش قرار گرفتند.  20پلاسماي کانونی در 
حفظ کارایی دستگاه و جلوگیري از ورود دلیل به

ز اگداخل گاز، بعد از چند تخلیه متوالی، ناخالصی به
سپس میلی بار کاهش داده شد و   10 -3تخلیه و تا فشار 

ن، کنوانجام شده تا هايیبررسدر  تزریق شد.گاز جدید 
بت به نستر و سنگینتک انرژي  هايیونتابش  ۀوسیلهب

افزایش خلل و بر روي گرافیت، هیدروژن مثل کربن 
 شده مشاهده شد دهیتابش هاينمونهدر داخل  هافرج

 میکروسکوپحاصل از نتایج  در این تحقیق .]5[
دهد که در سطح گرافیت، نشان می شیبرو الکترونی

 هیدروژنسبک  هايیونمتراکم در اثر برخورد  هايحفره
ایجاد شده است و مناطقی از سطح دچار ذوب شدگی 

ز با استفاده ا در تحقیقی که قبلاً همچنین .شده است
 ، تغییرات سطحیه استسنگین آرگون انجام شد هايیون

 دست آمدهب هایون يانرژ و از جرم یابعتایجاد شده 
دهد که نشان می حاضر نتایج حاصل از تحقیق .]11[

 کندوپاشآرگون  هايیونغالب در اثر تابش  ةپدید
وري که طکربن از سطح گرافیت است به هاياتم فیزیکی

ن میکرومتر در سطح ایجاد شده با عمق چندی هايهحفر
  است.
زیه تحت تج دهیتابشگرافیت قبل و بعد از  هاينمونه

و تحلیل پراش اشعه ایکس قرار گرفت. در طیف پراش 
یی در جاجابهشده،  دهیتابش هاينمونهاشعه ایکس 

تال کریس ةو افزایش انداز هاقلهتغییر شدت  هاقلهمکان 
شده نسبت به طیف پراش اشعه  دهیتابش هاينمونهدر 

یی مکان جاجابهمیزان ایکس نمونه مرجع مشاهده شد. 
ي گرافیت هاهسمت زوایاي کوچکتر، در نمونبهها هقل

 يهاهنمونشده با هیدروژن، بیشتر از  دهیتابش
با استفاده از کد لی شده با آرگون است.  دهیتابش

مشخصات باریکه یونی هیدروژن و آرگون تولید شده 
  دست آمد.هدر دستگاه پلاسماي کانونی ب

یونی  ۀمشخصات باریک ۀاز کد لی براي محاسب
هیدروژن ساطع شده  هايهیدروژن، همچنین تعداد یون

تایج کد ناز ستون دستگاه پلاسماي کانونی استفاده شد. 
هاي آرگون یونها و پروتوندهد که شار لی نشان می

برابر  ترتیبتولید شده در دستگاه پلاسماي کانونی به
مترمربع  یون بر 11 ×1910یون بر مترمربع و  44/0 ×1910

   باشد.می
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