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نقرهةنيت سطح و بازتاب آيفياثر تابش الکترون و گاما بر کيبررس
TaOو TiOبا پوشش 
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؟؟؟؟؟: يكيپست الكترون

)۱۳/۲/۱۳۹۴:ييافت نسخة نهايدر؛ ۲۴/۵/۱۳۹۲:افت مقالهيدر(
دهيچك
ينانومتر بررس۱۱۰۰تا۲۵۰طول موج ةگستر، درTaOو TiOنقره با پوشش يهانهيزان بازتاب آيق اثر تابش الکترون و گاما بر مين تحقيادر

نظـر  سه سـاله در فضـا در  تيمأمورين، برايسطح زميلومتريک۵۰۰در ارتفاع LEOدر مدار ييفضايکاربردهايها بران پوششيا. شده است
زان ي ـسـنجش م يبـرا . استيلوگريک۴/۰و ۵/۷ب حدود ين مدار و در طول سه سال، به ترتيالکترون و گاما در ايزان دز جذبيم. اندگرفته شده

يگر۴۰۰زان دز يانجام شد که ميلوگريک۲۰تا ۲/۰از دز يان نمونه در گسترهيايبر روCoه گاما با چشمي، پرتودهTiOمقاومت پوشش 
يبرا. اندسه شدهيگر مقايکديدو نمونه با هر يبر رو، اثرات تابشيلوگريک۲۰ن دز، يدر بالاتر. گرفتيمموجود در ارتفاع مورد نظر را هم در بر

ها قبل و بعد از تـابش، از  بازتاب نمونهيريگاندازهيو براياتميرويکروسکوپ نيها بعد از تابش از مت سطح نمونهيفياثرات تابش بر کيبررس
زان بازتاب آنها بـا  ينه، مير رنگ بستر آييو تغير جزئايبسيرات سطحييرغم تغيق نشان داد که علين تحقيج اينتا. اسپکتروفتومتر استفاده شده است

.کندينميرييتغTaOو TiOيهاپوشش

TaO، پوشش TiOنقره، پوشش يهانهياثر تابش، الکترون، گاما، آ:يديكليهاواژه

مقدمه.١
ييدر ادوات فضـا يعيطور وس ـبهيکياپتيهاامروزه از پوشش

ــ ــه ا].۱[شــوند ياســتفاده م ــاز آنجــا ک ن ادوات در معــرض ي
يکه عمدتاً شامل ذرات پرانرژگيرند،قرار ميييفضايهاتابش

را داشـته  ييط سخت فضايد تحمل شرايباروو از اينهستند، 
يهـا منابع مهم تـابش در فضـا عبارتنـد از تـابش    ]. ۴-۲[باشند 

۲ن و يسـنگ يهـا وني ـدرصـد پروتـون و   ۹۸شـامل  (١يهانيک
وان ي، ذرات بـه دام افتـاده در کمربنـدها   )ترونيون و پوزالکتر
از يو ذرات بـاردار ناش ـ ) هـا و پروتـون هـا  شامل الکترون(٢آلن
يهـا وني ـو هـا  ها، پروتـون شامل الکترون(د يخورشيهاتيفعال

____________________________________________
. Galactic Cosmic Ray (GCR)
۲. Van Allen
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يبـر رو ييفضـا يهـا رات حاصل از تـابش ييتغ].۹-۷[)نيسنگ
، ييوات فضــاادمــواد مــورد اســتفاده دريکــياپتيهــايژگــيو
گردد ييفضايهاتيل مهم شکست مأمورياز دلايکيتواند يم
ياديمدت زمان زييمختلف فضايهان جهت سازمانيبد]. ۱[

بـه عنـوان   گونـاگون، مـواد يق بـر رو ي ـو تحقيصرف بررس ـ
کـه  ييهـا در آزمون]. ۱۰[اند کردهيکيقطعات اپتيبرايپوشش
 ـابه کـار رفتـه در   يکيقطعات اپتيبر رو زات انجـام  ي ـن تجهي

ت در فضا حدود يهر سال مأموريزان دز گاما به ازايشود، ميم
نياز پرکـاربردتر يک ـي]. ۵[شـود  يدر نظر گرفته م ـيگر۱۰۰

هستند، لذا اکثريدي، مواد اکسيکياپتيهامواد به عنوان پوشش
هـا صـورت گرفتـه    پوششن يايبر رو، ن حوزهيدر اقاتيتحق

ن ين طـرح بـا چن ـ  ي ـو ابتکـار ا ينـوآور از لحاظ. ]۴-۱[است
در ارتفـاع  ييفضايکاربردهاينه برايآيبر روياهيدمان لايچ

ن بـار انجـام   ين اوليک به سطح زميدر مدار نزديلومتريک۵۰۰
ن ياوليگر براير کشورها ديران و هم در سايشده است هم در ا

آن سـاخته  يشـگاه يقرار گرفتـه و نمونـه آزما  يبار مورد بررس
.شد

 ـاز آنجا که هدف در ا نـه بـا   يسـاخت آ يقـات يتحقةن پـرژ ي
ط فضا در مدار ين بازتاب و استحکام ممکن در برابر شرايشتريب

ن يبا توجه به مطالعات انجام شده او ن بود،يک به سطح زمينزد
نسـبت بـه   يبازتاب بـالاتر يفلزيهانهيجه حاصل شد که آينت
ن ســه فلــز طــلا، ياز بــ]۱۲و۱۱[داردکيــالکتريديهــانــهيآ

شـتر اسـتفاده  يبييفضـا يکاربردهـا يوم و نقره کـه بـرا  ينيآلوم
مـورد  ةزان بازتـاب آن در گسـتر  ي ـشد، نقـره بـا توجـه بـه م    مي
تر بودن نسبت به طـلا  نانومتر و مقرون به صرفه۱۱۰۰-۲۵۰نظر

. ]۱۴و ۱۳[انتخاب شد
از هـر  مورد نظر،يهااخت نمونهپس از سقات يتحقن يدر ا

يو روشده شاهد در نظر گرفته ةبه عنوان نمونيکينمونه نوع 
يپرتودهبعد از . دشويمربوطه انجام ميهاآزمونها ر نمونهيسا

شده و يبررسده يپرتوديهانمونهيکيات اپتيخصوصها،نمونه
يريپـذ بيزان آس ـيمد تا شویمسه يشاهد مقاةنمونت با يدر نها

ييفضـا ين آن جهـت کاربردهـا  ا نبـود ي ـنمونه و مناسب بودن 
ق نشـان داده شـده کـه    ي ـک تحقي ـدر . شودمشخص مورد نظر 

، يگـر ۵۰گامـا بـا دز   مورد استفاده پـس از تـابش   يهاپوشش
گـر  يديق ـيدر تحق. ]۲و ۱[است داشتهيرا درپبازتاب کاهش
اسـتفاده  نقـره  ةن ـيآيبرايد به عنوان پوششياکسةيک لايکه از 

نه گزارش شده است که علـت آن  يزتاب آز کاهش باينشده بود 
ق اثـر  ي ـن تحقي ـدر ا.]۳[د با نقره بـوده اسـت   ين اکسيواکنش ا

نقـره بـا   ةن ـيت سـطح و بازتـاب آ  يفيتابش گاما و الکترون بر ک
.مطالعه شده استTaOو TiOيهاپوشش

ها مواد و روش.۲
 ـباشوندياستفاده مييفضايکه در کابردهايکياپتيهاپوشش د ي

بـا  ١نـازک يهـا لميمقاوم بوده و در ف ـييفضايهادر برابر تابش
هــا، عـلاوه بــر  نـه يدر آ. ن خـود واکــنش ندهنـد  يريــزيهـا هي ـلا
 ـها نبان پوششيان شده، ايبيهايژگيو . د از بازتـاب آن بکاهـد  ي

 ـيآيدو پوشش مناسـب بـرا  يق به بررسين تحقيدر ا نقـره بـه   ةن
سـطح  يلـومتر يک۵۰۰ارتفاعدر٢LEOدر مداريريمنظور بکارگ

 ـين تحقيدر ا.ن پرداخته شده استيزم يفلـز يهـا نـه ين آيق از ب
از جنس نقـره انتخـاب شـد کـه در     يانهيوم، آينيطلا، نقره و آلوم

ن بازتـاب را از خـود نشـان    يشـتر يمورد نظر بيطول موجةگستر
ــا]. ۶[داده اســت ــش  ين آي ــا پوش ــه ب ــر روTaOو TiOن يب

 ـبه روش تبخينشانهيلا. ه شديتهMgFازياهيلاريز يک ـيزير في
يهـا ق اثر تابش بر پوشـش ين تحقيدر ا. صورت گرفت٣يسطح
TiOوTaOکه دز الکتـرون  نيبا توجه به ا. شده استيبررس
يلـوگر يک۵/۷ت حـدود  ي ـن مدار در مدت سـه سـال مأمور  يدر ا

. شـده اسـت  ق مطالعه ين تحقيدر ايرين مقدار پرتوگيااست، اثر
د شـده و  ياکس ـيکه نقره در معرض هوا بـه راحت ـ نيباتوجه به ا

افت با توجـه بـه مطالعـات انجـام شـده از      يميبازتاب آن کاهش
وم کـه در برابـر تـابش گامـا     يلس ـيد سياکس ـيديدياکسةيک لاي

ب شـکت  يضـر ين ماده داراياز آنجا که ا. مقاوم بود استفاده شد
ب شکسـت  يگر بـا ضـر  يدايلايهاز د يبا،]۲۰و۱۵[ن استييپا

کـه بـا مطالعـات    ،شـد مـي بالا ومقاوم در برابر تابش گاما استفاده
.]۱۹-۱۶[استفاده شدTaOو Tioانجام شده از دو ماده 

____________________________________________
۲. Thin films
۳. Low earth orbit
۴. Physical Vapor Deposition (PVD)
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بـه کـار گرفتـه    يک ـيقطعـات اپت يکه بـر رو ييهادر آزمون
هـر سـال   يزان دز گامـا بـه ازا  ي ـرد، مي ـگيشده در فضا انجام م

]. ۵[شـود  يدر نظر گرفته م ـيگر۱۰۰در فضا حدود تيمأمور
يگـر ۳۰۰ت مـورد نظـر،   ي ـمأموريزان دز گاما بـرا ين ميبنابرا

ن ي ـکه بدست خواهد آمـد ا يجينان از نتاياطميباشد که برايم
بـا توجـه بـه    . در نظـر گرفتـه شـده اسـت    يگـر ۴۰۰زان دز يم

يتـوده ران، امکـان پر ياياتميامکانات موجود در سازمان انرژ
زان ي ـسـنجش م ين بـرا يوجود داشت، بنابرابالايهاگاما در دز

ــوده  ــش، پرت ــت پوش ــر رويمقاوم ــا ب ــيگام در TiOةنمون
۴۰۰زان دز ي ـکـه م ،انجام شديلوگريک۲۰تا ۲/۰دز ياگستره

در . گرفـت يموجود در ارتفاع مورد نظـر را هـم در بـر م ـ   يگر
 ـبـود، اثـر ا  يلـوگر يک۲۰ن دز تابش گاما که برابر بـا  يبالاتر ن ي

يبـر رو يلوگريک۵/۷ن اثر تابش الکترون با دز يتابش و همچن
زان بـاز  ي ـم. سه شـدند يگر مقايکديو با شدههر دو نمونه انجام

 ـ   ها تاب نمونه اسـپکتروفتومتر  ةليوس ـه قبـل و بعـد از تـابش، ب
ــدازه ــگانـ ــا يريـ ــد تـ ــابش شـ ــر تـ ــر م اثـ ــا بـ ــهـ زانيـ
،نــانومتر۲۵۰-۱۱۰۰مــوج طــول ةهــا در گســترنمونــهبازتـاب 

يها بـر رو ن تابشياياثرات سطحيبررسيبرا. دشومشخص 
تابش گامـا  . ، استفاده شد١ياتميرويکروسکوپ نيها، از منمونه

COاز چشمه در تهران با استفاده
  بـر  يگـر ۲۶/۳بـا نـرخ دز

ــثان ــرا. ه انجــام شــدي ــودهيب ــهيپرت ــرون از  نمون ــا الکت ــا ب ه
.زد استفاده شديند يون مرکز پرتوفرادهنده رودترشتاب

ج و بحثينتا.۳
يمختلـف بـر رو  ين بخش ابتدا اثر تابش گامـا بـا دزهـا   يدر ا

اثر تـابش  ةسيشده و سپس به مقايبررسTiOنمونه با پوشش 
يبـر رو کـه در ادامـه ذکـر شـده    ييالکترون و گامـا بـا دزهـا   

.پرداخته شده استTaOو TiOيهاپوشش

هـا بـا پوشـش   نهيمختلف بر آياثر تابش گاما با دزها.۳.۱
TiO

بـر  يلـوگر يک۲۶/۳بـا آهنـگ دز   Coن کار از چشمه يايبرا
زان ي ـم)ه(تـا  )الـف (۱يهـا شـکل . ساعت استفاده شده اسـت 

____________________________________________
۱. Atomic Force Microscope (AFM)

مختلـف  يدزهـا يها قبل و پـس از تـابش را بـرا   بازتاب نمونه
. دهدينشان م

گونـه کـاهش   چيه ه ـدهنـد ک ـ يبازتاب نشان م ـينمودارها
يريپرتوگةن محدوديدر اTiOبا پوشش يهادر نمونهيبازتاب

بود که ة بسترشيدر رنگ شير ظاهرييتنها تغ. دهديگاما رخ نم
 ـAFM، ۲شکل . ده شديو بالاتر ديلوگريک۳يدر دزها ةنمون

AFMر حاصـل از  يز تصـاو ين)ه(تا )الف(۳يهاشاهد و شکل

.دهنديها بعد از تابش را نشان منمونه
رات ييــشــود، تغيده مــيــدAFMر يکــه در تصــاوهمـان طــور 

بـر  يکـه اثـر  يداده است در حـال يها رونمونهAFMدر يسطح
.ر نکرده استييها تغل نمونهيها نداشته و پروفازان بازتاب نمونهيم

يهـا بر نمونـه يلوگريک۲۰اثر تابش گاما با دز ةسيمقا.۳.۲
TaOو TiOبا پوشش

Coز از تـابش چشـمه   يق نين تحقيدر ا
   ۲۶/۳بـا آهنـگ دز

هـر دو نمونـه   بازتاب . بر ساعت استفاده شده استيلوگريک
شـده کـه   يريگ، اندازهkGy۲۰تابش گاما با دز قبل و بعد از

۷و۶يهـا شـکل . آمده اسـت ۵و۴يهاج آنها در شکلينتا
را TiOو TaOهـای ربوط بـه نمونـه  مAFMب يز به ترتين

ده ي ـد۶و ۵يهـا کـه در شـکل  همـان طـور  .دهنـد ينشان م
مقـاوم  kGy۲۰شود هر دو نمونه در برابر تابش گامـا تـا   يم

.هستند

با پوشش يهابر نمونهkGy۵/۷اثر تابش الکترون با دز .۲.۳
TiOوTaO

زد مـورد  ي ـدترون دهنده روزمان توسط شتابها به طور همنمونه
قــرار يلــوگريک۵/۷برابــر يبــا دزMeV۱۰هــاش تــابش الکتــرون

يري ـگهر دو نمونه بازتاب قبل و بعـد از تـابش انـدازه   يبرا. گرفتند
نمونه، بعـد از تـابش   ت سطح، از هريفيکيبررسين برايهمچن. شد

مربوط بـه بازتـاب   ۹و ۸هاي شکل. برداري شدعکسAFMتوسط 
هـا را بعـد از تـابش    نمونـه AFMنيز ۱۱و ۱۰هاي لها و شکنمونه

.دهدنشان مي
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)ـه(
.kGy۲۰) ه(و kGy۱۵) د(، kGy۱۰) ج(، kGy۵) ب(، kGy۳) الف(. TiOبا پوشش ةاثر تابش گاما بر بازتاب نمون.۱شکل

.TiOشاهد با پوشش ةنمونAFM.۲شکل 

ن مقـدار دز  ي ـدهنـد، ا ينشان م۹و ۸يهاکه شکلان طورهم
توان در يها منهين آيها نداشته و در انهيبر بازتاب آيريالکترون تأث

ن ي ـان ذکر است کـه ا يشا. استفاده نمودييت فضاين مدت مأموريا
ييهـا قلـه .هـا شـد  بستر نمونـه يرگيباعث تيالکترونةمقدار اشع

ف بازتــاب دو مــاده مربــوط بــه يــمشــاهده شــده مربــوط بــه ط
.ن دو ماده استيات خاص ايخصوص

بـه علـت تفـاوت در مقيـاس    ٣تفـاوت ظـاهري در شـکل    
تر شدن تغييرات، براي مشخص. استAFMگيري بوسيله اندازه

ــه  ــرات نمايــ ــت  تغييــ ــده اســ ــر آورده شــ ــا در زيــ . هــ

)ب()الف(

)د()ج(
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)ج()ب()الف(

)ه()               د(
.kGy۲۰) ه(و kGy۱۵) د(، kGy۱۰) ج(، kGy۵) ب(، kGy۳) الف(گاما با دزهایتابشپس از TiOنمونه با پوشش AFM.۳شکل

.TiOبا پوشش بازتاب نمونهبر kGy۲۰ثر تابش گاما با دز ا.۵شکل.TaOوششبا پبازتاب نمونهبر kGy۲۰اثر تابش گاما با دز .۴شکل

، بعـد از تـابش گامـا بـا دز    TaOنمونه بـا پوشـش   AFM.۶شکل
kGy۲۰.

گامــا بــا دز تــابش، بعــد از TiOنمونـه بــا پوشــش  AFM.۷شــکل
kGy۲۰.
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با پوشـش بازتاب نمونهبر kGy۵/۷اثر تابش الکترون با دز .۸شکل 
TiO.

بـا بازتـاب نمونـه  بـر  kGy۵/۷اثـر تـابش الکتـرون بـا دز     .۹شکل 
TaO.پوشش 

.kGy۵/۷الکترون با دزتابش، بعد از TaOنمونه AFM.۱۱شکل .kGy۵/۷الکترون با دز تابش، بعد از TiOنمونه AFM.۱۰شکل 

TaO.و TiOگاما با دزهای مورد بحث بر پوشش ةبررسی اثر تابش الکترون و اشع.۱جدول 

گامای
يکيلوگر٣

گامای
يلوگريک٥

گامای
يلوگريک١٠

گامای
يلوگريک١٥

گامای
يلوگريک٢٠

الکترون 
يگر٥/٧

(nm)تابش

TiOي ن ناهمواريانگيم٢١١١/٢١٤٩٤/٣١٥٠٥/٢١٥١٧/٦١٤٧٣/٥٣٠٠٧/٥

TiOيناهموارةکمين١٩٦٥/٨١٣٧٧/٤١٤٦٤/٤١٤٦٢/٥١٣٩٦/٢٢٨٦٩

TiOيناهموارةبيشين٢٢٧٣/٢١٥٧٨/٦١٦٢٨/٨١٥٦٨/٦١٦٤٦/١٣٢٣٧/١

TaOيهموارن نايانگيم٤٧٧/٧١٩٢٧/٧نشدهيبررسنشدهيبررسنشدهيبررسنشدهيبررس

TaOيناهموارةکمين٤٣٥/١١٨٦٣/٦نشدهيبررسنشدهيبررسنشدهيبررسنشدهيبررس

TaOيناهموارةبيشين٥٤٣/٥١٩٨٤/٠نشدهيبررسنشدهيبررسنشدهيبررسنشدهيبررس

يريگجهينت. ۳
مختلـف تـا حـد    يتابش گاما بـا دزهـا  ق نشان داد کهين تحقيا
 ـيبازتاب آيبر روkGy۲۰ةنيشيب TiOبـا پوشـش   يانقـره ةن

ر رنگ ييو بالاتر باعث تغيلوگريک۳ينداشته و تنها دزهاياثر
و الکتـرون بـا دز  kGy۲۰تـابش گامـا بـا دز    . شـوند يبستر م ـ

kGy۵/۷يو انرژMeV۱۰نـه بـا   يزان بازتاب دو آيبر مي، اثر
يهرر ظـا يي ـتنهـا تغ . نداشـته اسـت  TaOو TiOيهاپوشش
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بود که در معرض تابش گاما ييهابستر نمونهيرگيجاد شده، تيا
ن تــابش الکتــرون بــا دزيو بــالاتر و همچنــkGy۳يبــا دزهــا

kGy۵/۷کـه در  يرات ـييرغم تغيعل. قرار گرفته بودنديلوگريک
AFMـ    يهاگرفته شده از نمونه  ةتحـت تـابش نسـبت بـه نمون

جـاد  يهـا، ا زتـاب نمونـه  بايهـا ير در منحنييده شد، تغيشاهد د

 ـلـذا ا . نکرديرييها تغت بازتاب نمونهيفيجه کينشده و در نت ن ي
و مـدت  LEOمورد اسـتفاده در مـدار   يهانهيآيدو پوشش برا

الکتـرون وگامـا کـاملاً مقـاوم     يهازمان سه سال در برابر تابش
.هستند
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