




Figure 1: this is a test
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ग़ع࢙م، ࣔࣨوان ଘ ୓ سال ଒ ඼ෙय़باৣم భما و ୁرদوار ৮در ଘ را ଓฬ پایان اଌن
భ ঙࢠ಻ൾ൒ن ਗی ৶ما৤م. ৎقد৤م دا૛তه  ا৯د، ඥযزاਪی ৑ࡺش ඇඏୃࢌ و ৎعൎ࣓م ජ໑ا భ
ق࢙م با ୓ سال ଒ را ग़قد०شان و پاک دণتان ห آورده ඼່ود ৎ࠳੻࣓م ໆر ୀاୀشان

زৣم. ଖوর و ૛তه থذا دیدگان ୀ রوده، مأৗوس ࠙࡭ق

ز



঴دون ໚ یਟ ଒ ਗی آورم মجا ඟ໋ا৑قدرم భما و ৮در بالاआص ସ୍م خاৗواده از را ඟ়شࢁ و ণپاس ජ໑ا঺ࢋ
ಪࣤود. ഊم૰ن ඵේज़ر اଌن رسا৯دن پایان ଘ ୁرদواران آن ॐماশࢌ و ඼෻ঙاਘی

دන඿ر آ༚ی পناب و ا໇رف ೺ख़مدرضا دන඿ر آ༚ی পناب න෥ख़رم، اسا঺ید از ห ਗی داৣم لازم ऒود ୀ േઽناً
ণپاسࢂචاری ৶ࢤوده ا৯د، راঘ࣒ماਪی و ඼෻ঙاਘی را اশ࣊جاষࢋ آن، ا৳مام و ଓฬ پایان ජ໑اउل ৳مام భ ଒ অفاਫی य़ھدی
آزماীش ୓ی ا৅جام భ ଒ १و਩୓ی ज़س࢙م دන඿ر آ༚ی পناب از دارم ඼່اوان ণپاس ঙࢠ಻ൾ൒ن ৶ما৤م. दدردا਩ی و

ड़඼່ود৯د. ज़ساࠛدت ଓฬ پایان اଌن
ਗی ৶ما৤م. ඟ়شࢁ ৶ࢤوده ا৯د، یاری را ঻نده ଡ࣓ماേ઼ ଒ యیا਩ی ೺ख़مدय़ھدی ੀय़ندس آ༚ی ସ୍م دو॥ت از خا৳ૡه భ و

مقدم ͬ زاده موس امیررضا
١٣٩٩ بهمن

ح



نامه تعهد
مهندسͬ ΁ال΄ترونی رشته ارشد کارشناسͬ دانشجوی مقدم ͬ زاده موس امیررضا اینجانب
آش΄ارساز سامانه ساخت و طراحͬ عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، دانش·اه ΁رباتی و برق
نوری دیود از استفاده با پالسͬ حالت و جریانͬ حالت در ای΄س انرژی کم تابش های مستقیم

ͬ شوم: م متعهد اشرف محمدرضا راهنمایی تحت ،
برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •

است.
شده استناد استفاده مورد ͽمرج به پژوهش گران، دی·ر پژوهش های نتایج از استفاده در •

است.
مدرک نوع هیچ دریافت برای دی·ری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •

است. نشده ارایه هیچ جا در امتیازی یا
نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتͬ دانش·اه به اثر، این معنوی حقوق •
خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتͬ دانش·اه “

رسید.
بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلͬ نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •

ͬ گردد. م رعایت پایان نامه از مستخرج مقالات در
آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •

است. شده رعایت اخلاقͬ اصول و ضوابط است، شده استفاده
افراد شخصͬ اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
شده رعایت انسانͬ اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا یافته دسترسͬ

است.
مقدم ͬ زاده موس امیررضا
١٣٩٩ بهمن

نشر حق و نتایج مال΄یت
برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
شاهرود صنعتͬ دانش·اه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها رایانه ای،

شود. ذکر مربوطه علمͬ تولیدات در مقتضͬ، نحو به باید مطلب این ͬ باشد. م
ͬ باشد. نم مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

ط





چ΄یده
را تحقیقات از مهمͬ بخش مدت ها برای گاما و X جمله از پرانرژی تابش های آش΄ارسازی
بافت های در ژنتی΄ͬ جهش و تخریب سبب پرانرژی تابش های زیرا است، داده اختصاص خود به
این رساند. حداقل به را آن ها مقدار دارد ام΄ان که جایی تا باید پس ͬ شوند. م انسان بدن
محیط های در خصوص به مختلف محیط های در را رادیواکتیو ͽتشعش میزان آش΄ارساز ها
میزان اندازه گیری برای ͬ کنند. م اندازه گیری تصویربرداری، اتاق های مانند تشخیصͬ‐درمانͬ
آن مش΄لات جمله از است. گای·ر  شمارش·ر ͬ آید م نظر در که وسیله ای اولین محیط، پرتوزایی
به ابتدا پایان نامه این در است. آن ها بالای بسیار کاری ولتاژ و بودن گران قیمت بودن، کمیاب
تابش آش΄ارساز مدار نمونه سه سپس شده، پرداخته دیودنوری بر مبتنͬ آش΄ارساز های بررسͬ
اندازه گیری برای جریانͬ حالت مدار نمونه ΁ی همراه به پالسͬ حالت در نوری دیود بر مبتنͬ X

برای پالسͬ حالت آش΄ارساز های نهایت در است. شده ساخته و شبیه سازی تحلیل، دز نرخ
شده اند. مقایسه ی΄دی·ر با مختلف کاربردهای

امپدانس با پیش تقویت کننده ساختارهای دارای سوم و دوم پالسͬ حالت آش΄ارساز های
همچنین دارد. پیش تقویت کننده در متفاوت ساختاری آش΄ارساز اولین که حالͬ در بوده بازخورد
مشخصات مقایسه با هستند. متفاوت تغییرش΄ل دهنده طبقات تعداد در آش΄ارساز سه این
دوم آش΄ارساز گفت ͬ توان م تلفاتͬ توان و پالس دوره تبدیلͬ، بهره جمله از آن ها ال΄ترونی΄ͬ
به سی·نال نسبت همچنین دارد. اختیار در را دامنه بزرگترین ͬ بل، دس ۶۶٫٧۵ تبدیلͬ بهره با
را کمتری نویز دی·ر آش΄ارساز دو با مقایسه در که بوده ٧٨٫١۶dB اندازه به اول آش΄ارساز در نویز
می΄روثانیه، ٨٫٢ و ١٢ ترتیب به زمانͬ دوره داشتن دلیل به سوم و دوم آش΄ارساز ͬ کند. م تولید
ͬ وات، میل ٣۶٫۶ تلفاتͬ توان با اول آش΄ارساز دارند. شمارش بالای نرخ های در بهتری عمل΄رد
کمتری ساخت هزینه ساده، ساختار دلیل به و داشته سایرین میان در را انرژی مصرف کمترین
مورد انرژی حداقل به سوم و دوم پالسͬ حالت آش΄ارساز های آزمایش ها، طبق همچنین دارد.
تمییزی قابل خروجͬ پالس های دامنه و ͬ دهند م نشان خوبی واکنش ۵٩٫۵۴ keV یعنͬ آزمایش
انرژی از بازه این برای و نداده نشان زیادی حساسیت انرژی این به اول مدار دارند. نویز از
تا ٣٠ بازه در معادل دز که ͬ دهد م نشان جریانͬ) (حالت چهارم مدار نتایج نیست. مناسب
در دارد. آش΄ارساز از شده اندازه گیری ولتاژ با مستقیمͬ رابطه ساعت، بر سیورت می΄رو ٨٠٠
آزمایش و شبیه سازی گونه هر انجام از قبل شده، انتخاب نوری دیود های عمل΄رد تحقیق این
،S1223-01 دیود های روش، این از استفاده با ͬ شود. م بررسͬ SMART روش وسیله به عملͬ،
هفتم تا اول رتبه های در ترتیب به BPV23NF و PD438C ،PH320 ،S186P ،BPW34 ،BPV10

ͬ گیرند. م قرار آش΄ارساز، سامانه در قیمت ارزان حس گر ΁ی عنوان به استفاده جهت

پالسͬ. حالت ،PIN دیودنوری گاما، تابش ،X تابش پرانرژی، تابش های کلیدی: کلمات

ک





پایان نامه از مستخرج مقالات لیست
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٨٨ . . . . . . . . . . انتخابی قطعات و مدار عمل΄رد ١ ‐ ۵ ‐ ٣ ‐ ۴
٩٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دیجیتال مدار ۶ ‐ ٣ ‐ ۴
٩٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . مقایسه گر بلوک ١ ‐ ۶ ‐ ٣ ‐ ۴
٩١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کنترلͬ برد ٢ ‐ ۶ ‐ ٣ ‐ ۴
٩٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . بلوتوث ماژول ٣ ‐ ۶ ‐ ٣ ‐ ۴
٩٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . هوشمند تلفن ۴ ‐ ۶ ‐ ٣ ‐ ۴

٩٣ پیشنهادها و نتایج ۵
٩۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ ‐ ۵
٩۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . PIN نوری دیود سازی مدل ٢ ‐ ۵
٩۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آزمایش·اهͬ مدل ٣ ‐ ۵
٩۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتایج ۴ ‐ ۵
٩۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نظری تحلیل نتایج ١ ‐ ۴ ‐ ۵
٩۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبیه سازی نتایج ٢ ‐ ۴ ‐ ۵
١٠٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساخت نتایج ٣ ‐ ۴ ‐ ۵
١٠٩ . . . . . . . . . . . . . . . نتایج خصوص در بحث و ساختارها تحلیل ۵ ‐ ۵
١٠٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حس گر طبقه ١ ‐ ۵ ‐ ۵
١١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیش تقویت کننده طبقه ٢ ‐ ۵ ‐ ۵
١١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پالس ش΄ل دهنده طبقات ٣ ‐ ۵ ‐ ۵
١١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بندی ͽجم ۴ ‐ ۵ ‐ ۵
١١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه گیری ۶ ‐ ۵



مطالب فهرست ص
١١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشنهاد ها ٧ ‐ ۵

١١٧ طیف نوین شرکت تجاری آش΄ارساز ساختار و الفعمل΄رد
١١٩ . . . . . . . . . . . طیف نوین شرکت تجاری آش΄ارساز با الف‐ ١طیف سنجͬ
١٢٠ . . . . . . . . . . . NT-124 مدل HVMCA دستگاه از استفاده الف‐ ٢راهنمای
١٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پس زمینه امواج الف‐ ٣طیف سنجͬ
١٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دستگاه الف‐ ۴تنظیم
١٢۵ می΄روکنترلر ها و اندروید برنامه نویسͬ مفاهیم ب
١٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . می΄روکنترلر ب‐ ١
١٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آردوینو برنامه نویسͬ ب‐ ٢
١٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اندروید عامل سیستم ب‐ ٣
١٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . رادیواکتیویته آش΄ار ساز برنامه توضیحات ب‐ ۴

١٢٩ ͽمراج



ش΄ل ها فهرست
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . آش΄ارساز سامانه تش΄یل دهنده بلوک های ١ ‐ ١
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . ١٨٩۶ سال در رونتگن همسر دست تصویر ٢ ‐ ١

ال΄تری΄ͬ سی·نال به و شده جذب حس گر در تابش آش΄ارساز: سامانه عمل΄رد ٢ ‐ ٢
تبدیل ولتاژی سی·نال به تقویت کننده پیش در سی·نال این ͬ شود. م تبدیل
دیجیتال پالس، ش΄ل  دهنده تغییر واحد توسط ش΄ل تغییر از بعد و شده

١۵ . . . . . . . . ͬ شود م آماده تحلیل و تجزیه و ذخیره سازی برای و شده
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . گای·ر‐مولر آش΄ارساز درونͬ اجزاء تصویر ٢ ‐ ٣
١٨ . . . . . . . . . . بی ش΄ل سیلی΄ون ساختارنیافته و ساختاریافته عناصر ۴ ‐ ٢
١٨ . . . . . . . . . PIN نوری دیود عرضͬ ͽمقط مستقیم، مبدل آش΄ارساز ۵ ‐ ٢

از مجموعه ای (ب) ،ͷآمپرسن با حس گر خروجͬ جریان اندازه گیری (الف) ۶ ‐ ٢
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برخوردی فتون های سلسله

پیش تقویت کننده و حس گر معادل مدار حس گر‐پیش تقویت کننده،(الف) آرایش ٢ ‐ ٧
٢٠ اتصال از بعد پیش تقویت کننده و حس گر معادل مدار ،(ب) اتصال از قبل

(الف)جریان نوری، دیود از شده ایجاد جریان بر خارجͬ مدار ثابت زمانͬ اندازه اثر ٢ ‐ ٨
ͬ های ثابت زمان در بار مقاومت دوسر (ب)ولتاژ نوری، دیود فرضͬ خروجͬ

٢١ . . . . . . بزرگ ͬ های ثابت زمان در بار مقاومت دوسر (ج)ولتاژ ، ΁کوچ
(الف)ساختار نوری، دیود از شده ایجاد جریان بر خارجͬ مدار ثابت زمانͬ اندازه اثر ٢ ‐ ٩

٢۴ . . . . . . . . . . . . . . بار به حساس (ب)ساختار ولتاژ، به حساس
سی·نال (ب) پیش تقویت کننده، از شده ایجاد دنباله دار سی·نال (الف) ٢ ‐ ١٠

٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انباشتگͬ اثر کاهش برای مطلوب
٢۶ . . انتگرال گیر و مشتق گیر طبقه دو از متش΄ل دهنده ش΄ل تغییر شب΄ه ٢ ‐ ١١

زمان در τ2 و τ1 مختلف ترکیب های برای CR-RC شب΄ه پله ورودی ͺپاس ٢ ‐ ١٢
٢٧ . . . . . . . . . . . هستند واحد هم ͬ ها زمان ثابت و زمان محور صفر.

با همراه MCA بر مبتنͬ انرژی سنجͬ طیف سامانه ΁ی ساده بلوکͬ نمودار ٢ ‐ ١٣
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طبقه هر موج ش΄ل

ق



ش΄ل ها فهرست ر
٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سفارشͬ ال΄ترومتر بلوکͬ نمودار ٣ ‐ ١

بین رابطه (ب) ، دز نرخ و برخوردی تابش از ناشͬ جریان بین (الف)رابطه ٣ ‐ ٢
٣۴ . . . . . . . (۶٧ Gy/h دز نرخ (در شده جذب دز کل و شده انباشته بار

محفظه (ب) ، اتصال کابل همراه به نوری دیود قرارگیری محفظه (الف) ٣ ‐ ٣
٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده باز حالت در نوری دیود

منبع به هوا Kerma ͺپاس (ب) ، ١٣٧ سزیم منبع به هوا Kerma ͺپاس (الف) ۴ ‐ ٣
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۶٠ کبالت
٣٧ . . . . . . . تابش انرژی از تابعͬ عنوان به نوری دیودهای تنظیم ضریب ۵ ‐ ٣
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تقویت کننده مدار ۶ ‐ ٣
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده ساخته مدار اولیه نسخه ٣ ‐ ٧

٣٠ در رادیومͬ ساعت منبع (ب)خروجͬ ، خاموش حالت در (الف)خروجͬ ٣ ‐ ٨
۴٠ . . . . . ثانیه ٣٠ در اورانیوم حاوی معدنͬ ماده منبع (ج)خروجͬ ثانیه،
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تقویت کننده مدار ٣ ‐ ٩
۴٢ . . . . . . . . . مطلوب سی·نال و نویز از (ب)ترکیبی پالس، (الف)تک ٣ ‐ ١٠
۴٢ . . . . . . . . . . BPX61 حس گر از استفاده با گاما تابش طیف سنجͬ ٣ ‐ ١١

نویز از مدار (ب)حفاظت آلومینیومͬ، ورق با نور از حس گر (الف)محافظت ٣ ‐ ١٢
۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آلومینیومͬ ورق با نور و
۴٣ . خارجͬ اغتشاشات و مرئͬ نور از محافظت برای فلزی قوطͬ از استفاده ٣ ‐ ١٣
۴۵ طبقه سه راه انداز تقویت کننده (ب) ،FET بر مبتنͬ (الف)پیش تقویت کننده ١۴ ‐ ٣
۴۶ . . . . . . . . Am عنصر انرژی طیف (ب) ، Ta عنصر انرژی (الف)طیف ١۵ ‐ ٣
۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رادون ردیاب ΁ی از شمایی ١۶ ‐ ٣
۴٨ . . . . پالس ش΄ل دهنده (ب) ، ترانس امپدانس (الف)پیش تقویت کننده ٣ ‐ ١٧

ساختمان زیرزمین در موجود کنترل کننده های توسط رادون گیری اندازه ٣ ‐ ١٨
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . روز ١٢ مدت در ITU

۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آش΄ارساز مدار ٣ ‐ ١٩
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آش΄ارساز سامانه مدارچاپی ٣ ‐ ٢٠
۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آش΄ارساز سامانه بلوکͬ نمودار ٣ ‐ ٢١

، ٣٣٠keV انرژی و ͬ کوری میل ۴٢ شدت به منبعͬ با گاما آزمایش ٣ ‐ ٢٢(الف)
۵١ . . . ۶٠keV انرژی و می΄رو کوری ١ شدت به منبعͬ با گاما آزمایش (ب)
۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . لب ویو در شده رسم طیفͬ ٣ ‐ ٢٣اطلاعات
۵٣ . . . . . . . . . . نوری دیود با همراه پیش تقویت کننده مدار کلͬ ٣ ‐ ٢۴طرح
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . پالس تغییرش΄ل دهنده مدار کلͬ ٣ ‐ ٢۵طرح
۵۴ مختلف انرژی های برای شده شبیه سازی و شده اندازه گیری طیف ٣ ‐ ٢۶مقایسه
۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تصویربرداری ٣ ‐ ٢٧سامانه



ش ش΄ل ها فهرست
٢٢٩ افقͬ گام های تعداد . X تابش از استفاده با ساعت از شده گرفته ٣ ‐ ٢٨تصویر

۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است عدد ٢٠٠ عمودی و
۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . PIN دزسنجͬ سامانه بلوکͬ ٣ ‐ ٢٩نمودار
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آنالوگ مدار کلͬ طرح ٣ ‐ ٣٠

و شده ساخته ͷدزسن برای تابش زمان حسب بر Kermaهوا (الف)نمودار ٣ ‐ ٣١
اندازه گیری دز حسب بر شده ساخته ͷدزسن حساسیت (ب) ، استاندارد
اندازه فوتون انرژی حسب بر شده ساخته ͷدزسن حساسیت (ج) ، شده

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . تیوب مختلف جریان سه برای شده گیری
دیود از استفاده با X تابش دز اندازه گیری برای جریانͬ حالت آش΄ارساز ٣ ‐ ٣٢مدار

۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیلی΄ونͬ نوری
۶١ . . . . . . . . . . . . . دز نرخ و سامانه خروجͬ ولتاژ بین خطͬ ٣ ‐ ٣٣رابطه

فیلتر بدون حالت های در نوری دیود نسبی انرژی شبیه سازی و عملͬ ͺ٣ ‐ ٣۴پاس
۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فیلتر با و
۶۵ . . . . . . . . . ٢٣٢ ‐ توریم حاوی گازی، توری مجهول چشمه طیف ١ ‐ ۴
۶۶ . . . . . . . آمرسیوم‐ ٢۴١ حاوی دود آش΄ارساز مجهول چشمه طیف ٢ ‐ ۴
۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SMART روش بلوکͬ نمودار ٣ ‐ ۴
٧١ . . . . . SMART روش اساس بر ها حس گر اولویت بندی میله ای نمودار ۴ ‐ ۴

درنظر گرفتن بدون SMART روش اساس بر ها حس گر اولویت بندی میله ای نمودار ۵ ‐ ۴
٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . قیمت شاخص
٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ΁ی شماره مدار کلͬ طرح ۶ ‐ ۴
٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ΁ی شماره مدار اول طبقه کلͬ طرح ٧ ‐ ۴
٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ΁ی شماره مدار دوم طبقه کلͬ طرح ٨ ‐ ۴
٧۶ . . . . . . . . . . . . . ΁ی شماره مدار چهارم و سوم طبقه کلͬ طرح ٩ ‐ ۴

نظری، تحلیل حالت در ۶ ‐ ۴ ش΄ل چهارم و سوم طبقه فرکانسͬ ͺپاس ١٠ ‐ ۴
٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساخت و شبیه سازی
٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دو شماره مدار کلͬ طرح ١١ ‐ ۴
٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . دو شماره مدار اول طبقه کلͬ طرح ١٢ ‐ ۴
٨١ . . . . . . . . . . . . پیش تقویت کننده و حس گر طبقه دو معادل مدار ١٣ ‐ ۴
٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . دو شماره مدار دوم طبقه کلͬ طرح ١۴ ‐ ۴
٨٢ . . . . . . . . . . . . . دو شماره مدار پنجم تا سوم طبقات کلͬ طرح ١۵ ‐ ۴

نظری تحلیل نظری، تحلیل حالت در ١١ ‐ ۴ ش΄ل دوم طبقه فرکانسͬ ͺپاس ١۶ ‐ ۴
٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساخت و شبیه سازی شده، اصلاح



ش΄ل ها فهرست ت
شبیه سازی نظری، تحلیل حالت در ١١ ‐ ۴ ش΄ل سوم طبقه فرکانسͬ ͺپاس ١٧ ‐ ۴

٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساخت و
نظری، تحلیل حالت در ١١ ‐ ۴ ش΄ل پنجم و چهارم طبقه فرکانسͬ ͺپاس ١٨ ‐ ۴

٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساخت و شبیه سازی
٨۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سه شماره مدار کلͬ طرح ١٩ ‐ ۴

شبیه سازی نظری، تحلیل حالت در ١٩ ‐ ۴ ش΄ل سوم طبقه فرکانسͬ ͺپاس ٢٠ ‐ ۴
٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساخت و

نظری، تحلیل حالت در ١٩ ‐ ۴ ش΄ل پنجم و چهارم طبقه فرکانسͬ ͺپاس ٢١ ‐ ۴
٨٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساخت و شبیه سازی
٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . جریانͬ) چهار(حالت شماره مدار کلͬ ۴ ‐ ٢٢طرح
٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . شبیه سازی و نظری تحلیل بهره ۴ ‐ ٢٣مقایسه
٩٠ . . . . . . . آش΄ارساز سامانه دیجیتال قسمت پیشنهادی بلوکͬ ۴ ‐ ٢۴نمودار

درباره صفحه (ب) ، رادیواکتیویته آش΄ارساز نرم افزار ابتدایی صفحه ۴ ‐ ٢۵(الف)
نرم افزار داده ها نمایش صفحه (ج) ، رادیواکتیویته آش΄ارساز نرم افزار ما
آش΄ارساز نرم افزار بلوتوث تنظیمات صفحه (د) ، رادیواکتیویته آش΄ارساز

٩٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رادیواکتیویته
٩۴ . . . . . . . . . . . X تابش برخورد شبیه سازی برای نوری دیود مدل ١ ‐ ۵

سامانه دیجیتال قسمت (ب) ، قاب با همرا سامانه دیجیتال قسمت (الف) ٢ ‐ ۵
با همراه آش΄ارساز سامانه دیجیتال و آنالوگ قسمت های (ج) ، قاب بدون

٩۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نور ضد پوشش
٩٧ . . . زمان حوزه در یونیزان تابش شبیه سازی برای شده، مدل ش΄ل موج ٣ ‐ ۵

شبیه سازی (ب) ، پالسͬ) (حالت اول مدار خروجͬ موج ش΄ل شبیه سازی (الف) ۴ ‐ ۵
موج ش΄ل شبیه سازی (ج) ، پالسͬ) (حالت دوم مدار خروجͬ موج ش΄ل

٩٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پالسͬ) (حالت سوم مدار خروجͬ
٩٩ . . . . . . سوم و دوم اول، آش΄ارساز های خروجͬ نویز توان شبیه سازی ۵ ‐ ۵

ساخته مدار (ج) ، دوم شده ساخته مدار (ب) ، اول شده ساخته مدار (الف) ۶ ‐ ۵
١٠٠ . . . . . . . . . . . . . . . . چهارم شده ساخته مدار (د) و سوم شده

سه شماره مدار (ج) ، دو شماره مدار (ب) ، ΁ی شماره مدار (الف) ͺپاس ٧ ‐ ۵
١٠١ . . . . . . . . . . . . . . . S1223-01 حس گر با توریم‐ ٢٣٢ منبع به

(ب) و توریم‐ ٢٣٢ منبع (الف) به BPW34 حس گر با ΁ی شماره مدار ͺپاس ٨ ‐ ۵
١٠٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آمرسیوم‐ ٢۴١ منبع

(ب) و توریم‐ ٢٣٢ منبع (الف) به BPW34 حس گر با دو شماره مدار ͺپاس ٩ ‐ ۵
١٠٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آمرسیوم‐ ٢۴١ منبع



ث ش΄ل ها فهرست
(ب) و توریم‐ ٢٣٢ منبع (الف) به BPW34 حس گر با سه شماره مدار ͺپاس ١٠ ‐ ۵

١٠٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آمرسیوم‐ ٢۴١ منبع
سه شماره مدار (ج) ، دو شماره مدار (ب) ، ΁ی شماره مدار (الف) ͺپاس ١١ ‐ ۵

١٠٣ . . . . . . . . . . . . . . . ͬ گراد سانت درجه ٨٠ و ٢٧ ،۵ دمای سه در
(ج) ، BPV10 (ب) ، S1223-01 (الف) حس گر های با ΁ی شماره مدار ͺپاس ١٢ ‐ ۵
منبع به BPV23NF (ز) و PH320 (و) ، PD438C (ه) ، S186P (د) ، BPW34

١٠۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آمرسیوم‐ ٢۴١
(الف) منبع برای PD438C حس گر از استفاده با ΁ی شماره مدار ͺپاس ١٣ ‐ ۵
کبالت‐ (ج) ، (۶۶١٫٧keV) سزیم‐ ١٣٧ (ب) ، (۵٩٫۵۴keV) آمرسیوم‐ ٢۴١

١٠۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (١٣٣٢٫۵keV) ۶٠ 
دستگاه به S1223-01 حس گر با جریانͬ) (حالت جریانͬ حالت مدار ͺپاس ١۴ ‐ ۵

١٠٨ . . . . . . . . . . . . . مختلف فواصل در XGENUS دندان پرتونگاری
١٠٨ . . . . . . RAD DIGI 3000C تجاری ͷدزسن با جریانͬ حالت مدار تنظیم ١۵ ‐ ۵
١١١ . . . . . . . . . . . . پیش تقویت کننده ورودی در بازخورد، خازن تأثیر ١۶ ‐ ۵
١١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . HVMCA آش΄ارساز تقویت کننده الف‐ ١  
١١٨ . . . . . نوین شرکت NT-811 مدل (CSI) سزیم یدور سوسوزن حس گر الف‐ ٢  
١٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سوسوزن آش΄ارساز بلوکͬ نمودار الف‐ ٣ 
١٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پس زمینه تابشهای طیف سنجͬ الف‐ ۴ 
١٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . سزیم‐ ١٣٧ چشمه با دستگاه تنظیم الف‐ ۵ 
١٢۴ . . . . . . . . . . . کبالت‐ ۶٠ و سزیم‐ ١٣٧ چشمه با دستگاه تنظیم الف‐ ۶ 





جدول ها فهرست
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . تجدیدپذیری و تکرارپذیری آزمون نتایج ٣ ‐ ١
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . گای·ر لوله و هادی نیمه آش΄ارساز مقایسه ٣ ‐ ٢
۶۵ . . . . . . . . . . . . توریم‐ ٢٣٢ نابودی زنجیره از حاصل انرژی های ١ ‐ ۴
۶۶ . . . . . . . . . . . آمرسیوم‐ ٢۴١ نابودی زنجیره از حاصل انرژی های ٢ ‐ ۴
۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . انتخابی حس گر های ͬ های ویژگ مقایسه ٣ ‐ ۴
۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . شاخص ها نرخ کم ترین و بیش ترین ۴ ‐ ۴
٧٠ . . . . . . . . . . . . . . گیرنده تصمیم توسط شاخص ها سط͹ بندی ۵ ‐ ۴
٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حس·ر ها شاخص های رتبه بندی ۶ ‐ ۴
٧٠ . . . . . . . . . . شاخص هر در حس·ر ها برای شده محاسبه مؤثر وزن ٧ ‐ ۴
٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حس·ر ها شاخص های نرمال وزن ٨ ‐ ۴
٧١ . . . آمده بدست وزن اساس بر آن ها بندی اولویت و حس·ر ها نهایی وزن ٩ ‐ ۴
٩١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Pro Mini آردوینو مشخصات ١٠ ‐ ۴
٩١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . HC05 بلوتوث ماژول مشخصات ١١ ‐ ۴
١٠٠ . . . . . . . . . . سوم و دوم اول، مدار های شبیه سازی نتایج مقایسه ١ ‐ ۵
١٠۴ . . . . . . . . . . . سوم و دوم اول، آش΄ارساز های عملͬ نتایج مقایسه ٢ ‐ ۵

آزمایش و شبیه سازی نظری، تحلیل از آمده بدست تبدیلͬ بهره مقایسه ٣ ‐ ۵
١٠۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عملͬ
١٠٧ . . X تابش تیوب از مختلف فواصل در چهارم مدار آزمایش از حاصل نتایج ۴ ‐ ۵
١١٨ . . . . . . . . . . طیف نوین شرکت آش΄ارساز تقویت کننده مشخصات الف‐ ١  

ذ





١ فصل
مقدمه



مقدمه ٢
آش΄ارسازی حوزه در PIN سیلی΄ونͬ نوری دیودهای که است داده نشان تحقیقات اخیراً
برای دیود ها این از جهت همین به دارند. کاربردهایی پزش΄ͬ در خصوص به یونیزان، پرتوهای
به آش΄ارساز ها این است. شده استفاده پایان نامه این در X تابش ارزان قیمت آش΄ارساز ساخت

ͬ کنند. م شناسایی را یونیزان تابش این ال΄ترونی΄ͬ، صورت

هدف ١ ‐ ١
در دیود نوری، بر مبتنͬ X تابش ال΄ترونی΄ͬ آش΄ارساز مدار ساخت هدف، پژوهش این در
جهت مختلف، نوری دیودهای آزمایش برای آن کاربرد و بوده پالسͬ حالت و جریانͬ حالت
حالت است. پزش΄ͬ حفاظت و دزسنج١ͬ آزمون های برای آن ها بازدهͬ و عمل΄رد به پی بردن
کم تابش این تعداد که بوده م΄ان هایی در موجود فوتون های تک اندازه گیری منظور به پالسͬ
حفاظت در مهم جنبه ΁ي عنوان به که بوده پایین نرخ تابش های تشخيص امر، این علت است،
در تشعشعات میزان اندازه گیری منظور به جریانͬ حالت است. انسان زندگͬ از پيش·يرانه
از جلوگیری موجب امر این دارند. وجود پرانرژی تابش های از زیادی تعداد که بوده م΄ان هایی
پژوهشͬ مراکز یا بیمارستان ها در X تابش مولد دستگاه های کاربر برای احتمالͬ خطرات ایجاد

شد. خواهد دارند، سروکار وفور به انرژی پر تابش های قبیل این با که
آش΄ارسازی برای جریانͬ ساختار نمونه ΁ی و پالسͬ ساختار نمونه سه تحقیق این در
حالت ساختارهای نتایج مقایسه با است. شده ساخته گاما و X جمله از یونیزان تابش های
کاربرد های جهت حس گر و ساختار بهترین حس گر، عنوان به دیود نوری نمونه هفت برای پالسͬ
پیش تقویت در عموما پالسͬ حالت ساختارهای ͬ شود. م معرفͬ ... و تصویربرداری دزسنجͬ،

هستند. متفاوت ی΄دی·ر با کننده
همچنین بود. شده عنوان پایین انرژی با تابش هایی آش΄ارسازی تحقیق، این پیشنهاده در
سیلی΄ون ضخامت با نوری دیود برای اولیه تقریب ΁ی با ،۶٠keV بالای حد و ٢٠keV پایین̞ حد
و تحقیقات شروع از پس بود. شده تعیین [٣] و [٢] ͽمراج به توجه با ،([١]) مشخص
سپس بود. دشوار بسیار عمل در ۶٠keV از کمتر انرژی با منابعͬ کردن پیدا بیش تر، جست وجو
هم ٧٠keV از کمتر انرژی های ،[۴] مانند کاربردها از برخͬ در که شد معلوم بیش تر تحقیقات با
که دارد ۵٩٫۵۴keV معادل انرژی 241Am منبع ͬ شوند. م محسوب X انرژی کم تابش های جزء
شده استفاده انرژی کم ترین فوق، توضیحات به توجه با ͬ شود. م یافت دود آش΄ارساز های در
توسط بالاتر انرژی های همچنین است. ۵٩٫۵۴keV سامانه، آزمایش برای پایان نامه این در
قرار استفاده مورد آزمایش برای ،١٣٣٢٫۵keV انرژی تا هسته ای آزمایش·اه در موجود منابع

است. گرفته

1Dosimeter



٣ آش΄ارساز سامانه جلویی مدار

آش΄ارساز سامانه جلویی مدار ١ ‐ ٢
ابتدا است. آمده ١ ‐ ١ ش΄ل در بلوکͬ نمودار صورت به دستگاه این مختلف قسمت های
پیش تقویت کننده توسط پالس این کرده، تولید ال΄تری΄ͬ پالس حس گر، به برخورد با X تابش
ͬ شود[۵، م رسم آن طیف و شمرده آن تعداد پالس، ش΄ل روی تغییراتͬ اعمال با سپس تقویت،

.[۶
غیر مستقیم حالت در که دارند مستقیم غیر و مستقیم ساختار دو معمولا حس گر ها حس گر:
سپس ͬ گردند. م تولید شده جذب تابش با متناسب ١ جرقه زن به وسیله نوری فوتون های
ͬ کند. م ایجاد ورودی فوتون های با متناسب را جریانͬ سی·نالͬ ، ٢ (PMT) نوری ضرب کننده
دو ͬ شود. م تبدیل جریان یا ال΄تری΄ͬ بار به مستقیما فرودی تابش مستقیم حالت در اما
دیودهای و گای·ر‐مولر حس گر ͬ کنند، م عمل مستقیم صورت به که حس گرهایی از نمونه
وقتͬ که بوده گاز حجم از محیطͬ دارای ٣ گای·ر‐مولر لوله ͬ باشند. م جامد حالت نوری
ایجاد منفͬ و مثبت یون های و کرده یونیزه آن را ͬ کنند، م برخورد آن به پرانرژی تابش های
در ͬ شوند. م دارند، قرار خارجͬ میدان ΁ی تحت که لوله سمت دو ال΄ترودهای جذب و شده
در PIN دیود ΁ی دیود نوری حس گر ͬ آید. م به وجود فرودی تابش با متناسب جریانͬ نهایت
ال΄ترون‐ زوج آن، حساس صفحه به انرژی پر فوتون های برخورد با که بوده معکوس بایاس
جریان یا ال΄تری΄ͬ بار ایجاد دیود نوری طرف دو پایانه های در حامل ها این ͬ شود. م تولید حفره

.[۶ ،۵] ͬ کنند م
بالا تبدیلͬ بهره با جریان تقویت کننده ΁ی از معمولا بلوک این در پیش تقویت کننده:
۵٠ ال΄ترون ولت، کیلو هر ازاء (به است ضعیف بسیار نوری دیود از حاصل بار ͬ شود. م استفاده
پیش تقویت کننده باید نتیجه در ͬ شود). م تولید بار کولن فمتو ۴ تا بالا انرژی های در و کولن آتو

.[۶ ،۵] باشد زیاد ۴ (SNR) نویز به سی·نال نسبت دارای
به که بوده طولانͬ نمایی میرایی با پالسͬ کننده، پیش تقویت خروجͬ پالس: ش΄ل دهنده
فرودی فوتون های برخورد تعداد که شمارش بالای نرخ های در ͬ گویند. م دنباله دار پالس آن
فوتون ها این از تعدادی شمارش دادن دست از احتمال است، زیاد بسیار کوتاه زمان های در

حس گر پیش 
تقویت کننده

ش΄ل دهنده
پالس مقایسه کننده شمارنده

آش΄ارساز سامانه تش΄یل دهنده بلوک های :١ ‐ ١ ش΄ل

1Scintillator
2PhotoMultiPlier
3Geiger Muller (G-M) tube
4Signal to noise ratio



مقدمه ۴
وارد ال΄ترونی΄ͬ سامانه اندازه گیری بر مخربی تأثیر فرکانس بالا نویز های همچنین دارد. وجود
مشتق گیر طبقات شامل که پالس ش΄ل دهنده بلوک از مش΄لات، این بر غلبه برای ͬ کنند. م

.[۶ ،۵] است شده استفاده بوده، انتگرال گیر و

تحقیق پیشینه ١ ‐ ٣
نیمه آزمایش·اه از گوشه ای در که ١ فسفرسانتͬ صفحه کوتاه درخشش ،١٨٩۵ سال در
استاد زمان آن در که ٢ رنتگن خلاق و آماده ذهن داشت، قرار کاتدی تابش بررسͬ ΁تاری
زده بیرون کاتدی لامپ های شیشه ای حباب از که نمود تازه ای تابش های متوجه را بود ΁فیزی
بود، شده رنتگن ش·فتͬ مایه آنچه ͬ شد. م پراکنده اطراف به شود دیده چشم به آنکه بی و
در ٣ فلوئورسانت صفحه روی آن تأثیر و بیرون به لامپ شیشه ای دیواره از تابش ها این نفوذ
تازه کشف درباره خود ͬ های بررس به رنتگن بود. آزمایش·اه در لامپ، از دور نسبتا گوشه ای

شد. نامیده رنتگن تابش، این بعدها داد. ادامه نامید، X تابش را آن که
نوری» دیود با گاما تابش های «اندازه گیری عنوان تحت ای مقاله در ٢٠١١ سال در بار اولین
از استفاده با گاما تابش اندازه گیری جهت ساده مداری رسمͬ صورت به [٧] ال΄تور مجله در
اصلͬ ͽمرج زمان آن تا که گای·ر‐مولر لوله به نسبت آن مزایای و شد ارائه BPW34 نوری دیود
کلͬ ͹سط نمایش عدم شده، ارائه مدار معایب از شد. بررسͬ بود، پرانرژی تابش های آش΄ارساز
بهبود مدار آنالوگ قسمت ساختار این در که [٨] شد ارائه جدیدی ساختار آن از بعد بود. تابش
سپس شد. استفاده شمارش·ر به عنوان ATmega88 می΄روکنترلر از دیجیتال قسمت در و یافت
افزایش همچنین و مرئͬ نور از مدار محافظت افزایش جهت مطلبی موضوع، این ادامه در

.[٩] شد منتشر پرانرژی های تابش به مدار حساسیت
برای گای·ر‐مولر، لوله جای به را BPW34 تجاری نوری دیود ،٢٠١٢ سال در [١] ͽمرج
مرحله در داد. قرار طیف سنجͬ و شمارش حالت های در گاما مانند پرانرژی تابش های سنجش
تشریح نوری دیود توسط شده جذب تابش اندازه گیری جهت ال΄ترونی΄ͬ مدار نمونه ΁ی بعدی،
کیلو ب΄رل، ۵۵٫۵ فعالیت مقدار با 137Cs منبع برای که است آن نشان دهنده حاصل نتایج شد.
شمارش ٢٧۵ ثانیه، ٣٣٠ مدت زمان در دارد قرار منبع از ͬ متری سانت ١۵ فاصله در حس گر وقتͬ
٨٫۶٧ تا ٨ اندازه به کاری ولتاژ کاهش بر علاوه که ͬ دهند م نشان اعداد این ͬ شود. م ثبت
ͬ تواند م حس گر این برابر، ۶٫٢٧ اندازه به گای·ر لوله به نسبت نوری دیود ابعاد کاهش و برابر

مختلف باشد. کاربرد های در گای·ر لوله برای اطمینانͬ قابل جای·زین
PS100-7- دیود نوری از استفاده با رادون هزینه کم آش΄ار ساز ΁ی ٢٠١٣ سال در ۴ بایراک

1Phosphorescent
2W. Röntgen
3Fluorescent
4A. Bayrak



۵ تحقیق پیشینه
بهترِ جذب برای حس گر این شیشه ای پنجره .[١٠] است ساخته زلزله پیش بینͬ برای CER-2

اندازه گیری محیط دما و رطوبت فشار، میزان شمارش، زمان در است. شده ش΄سته تابش،
این دارد. وجود همبستگͬ رادون تشخیص ͹سط و پارامتر ها این میان که چرا ͬ شود، م
غارها، ساختمان ها، زیرزمین در رادون های فعالیت بر نظارت منظور به ͬ توانند م دستگاه ها
آن ها گیرند. قرار استفاده مورد تغییری هیچ گونه بدون مترو ایستگاه های و معادن تونل ها،
متصل هوا کیفیت بر نظارت برای ساختمان ها در هوا گردش سامانه به ͬ توانند م همچنین

شوند.
ͷدزسن این در کرد. معرفͬ را حالت جریانͬ گاما تابش دزسنجͬ سامانه ΁ی [١١] ͽمرج
بازه با ال΄ترومتر و حس گر به عنوان PS100.6 ،S1223-01 ،BPW34 تجاری نوری دیودهای از
است. شده استفاده جذب شده، تابش های به نوری دیودهای ͺپاس اندازه گیری برای خودکار
که است حالتͬ در اول نمونه سه ͬ پردازد. م مختلف آزمایشͬ نمونه ͷپن بررسͬ به تحقیق این
بعدی نمونه دو در گرفته اند. قرار گاما تابش تحت ی΄دی·ر از مجزا به صورت نوری دیود سه
گاما تابش گیرنده به عنوان و شده بسته موازی به صورت BPW34 حس گر چهار و دو ترتیب به
کلͬ نتایج است. رفته به کار گاما تابش منبع عنوان به 60Co مقاله این در شده اند. استفاده
͹سط گیرند قرار موازی ساختار در بیش تری نوری دیودهای تعداد هرچه که ͬ دهد م نشان
ال΄ترون‐حفره زوج بیش تر، برخوردهای در یعنͬ ͬ یابد، م افزایش تابش به حساس ͽمقط
خواهند ره·یری قابل پرانرژی تابش های از بیش تری فوتون های پس ͬ شود، م تولید بیش تری

ͬ یابد. م افزایش موازی شده حس گرهای مجموع نشتͬ جریان مقابل، در البته شد.
آش΄ارساز کم هزینه دستگاه ساخت روی بر را خود ͬ ارشد کارشناس پایان نامه تحقیقات رودری·ز
طبقه سه به وسیله سپس جذب، نوری دیود توسط گاما تابش .[١٢] داد قرار گاما تابش
ͬ شود. م آش΄ار انتگرال گیر یا پایین گذر فیلتر و مشتق گیر یا بالاگذر فیلتر پیش تقویت کننده،
Xbee ماژول واسطه به آن از و شده دیجیتال می΄رو کنترلر ΁ی توسط اطلاعات بعدی مرحله در
برنامه با درنهایت شد. خواهد منتقل رایانه در لب  ویو نرم افزار به بی سیم صورت به pro900

ͬ شود. م داده نمایش و منتقل iPad به و شده محاسبه طیفͬ نمودار نویسͬ
نوری دیود ΁ی از استفاده با ΁کوچ حالت جریانͬ دزسنجͬ سامانه ΁ی [١٣] ͽمرج در
٢٠١۶ سال در تشخیصͬ، ١ پرتوشناسͬ آزمایش برای BPW34 مانند دسترس قابل تجاری
است. درصد ٢٠ اطمینان عدم با ٢ گری می΄رو ١٠ تشخیص قابل دز حداقل شد. پیاده سازی
است. آسان حمل قابلیت و پایین هزینه مناسب، حساسیت مزایای دارای دزسنجͬ سامانه این
،٣ حرارتͬ نورتابی ͷدزسن مانند غیر فعال دزسنجͬ سامانه برای جای·زینͬ ͬ تواند م سامانه این
سامانه عمل΄رد بهبود برای نتیجه گیری، قسمت در شود. استفاده تشخیصͬ پرتوشناسͬ در
تزویج حرارتͬ، نویز اثرات ، PIN نوری دیودهای دقیق ͬ های ویژگ بررسͬ دزسنجͬ، پیشنهادی

1Radiology
2µGy
3Thermoluminescence



مقدمه ۶
شده پیشنهاد نوری دیود بر پرانرژی تابش های تأثیر و آنالوگ سامانه فرکانسͬ ͺپاس خازنͬ،

است.
آش΄ارسازهای به عنوان استفاده برای را BPW34 ازجمله نوری دیود چند عمل΄رد [١۴] ͽمرج
محدوده حداقل معیارهای برمبنای تحقیق این در کرد. بررسͬ رادیویی حفاظت در تابش
تجاری نوری دیود چهار هزینه، حداقل و درجه ۶٠ نیم زاویه حداقل مربعͬ، ͬ متر میل ۵ حساس
حساسیت میزان همچنین شده اند. انتخاب ارزیابی برای SFH206 ،FH205 ،BPX90 ،BPW34

هوا ١ kerma در آن ها پذیری تکرار و خطینگͬ میزان گاما، و X تابش به نوری دیود (بازدهͬ)
دیود نوری دیود نوری، چهار میان از که ͬ دهند م نشان نتایج گرفته است. قرار ارزیابی مورد
و است درصد ۶٫١ از کمتر آن تکرار پذیری تست تغییرات زیرا بوده، انتخاب بهترین BPW34

است. بزرگتر ذاتͬ ناحیه دلیل به امر این است. تابش جذب در بالا حساسیت دارای همچنین
صورت ال΄ترون ولت کیلو تا١٠٠ ٣٣ محدوده در بیش تر وابستگͬ انرژی، وابستگͬ به توجه با

است. گرفته
BPW34 نوری دیود چندین از استفاده با ،X تابش تصویر برداری دستگاه ΁ی [٢] ͽمرج در
مقابل در دوبعدی م΄انͬ موقعیت کنترل واحد ΁ی توسط حس گرها شد. ساخته  و طراحͬ
ش΄ل دهنده و بار به حساس پیش تقویت کننده ΁ی از آنالوگ بخش شدند. داده حرکت هدف
اندازه گیری شد. استفاده رایانه و AES220B مدل پردازنده  ΁ی از دیجیتال بخش همچنین و پالس
ال΄ترون ولت کیلو ۵ برابر تقریبا X تابش های برای ال΄ترونی΄ͬ مدار نویز ͹سط که دادند نشان ها

است.
برای انرژی وسیع بازه ΁ی در مناسب ͺپاس وجود بررسͬ ،[١۵] ͽمرج تحقیق هدف
سیلی΄ون دیود ΁ی مقاله این در است. جریانͬ حالت در نوری دیود بر مبتنͬ گاما آش΄ارساز های
فیلتر ΁ی شناسایی برای کد این از شد. شبیه سازی FLUKA کارلو مونت کد از استفاده با PIN

امر این هدف است. شده استفاده ͬ باشد، م سوراخ بدون فلز چند یا دو دارای که کامپوزیتͬ
تابشͬ فوتون های انرژی است. دیود توسط شده جذب دز نمودار در ͹مسط انرژی ͺپاس ایجاد
دیود سودمندی و شد تأیید تجربی، صورت به نتایج این است. ١٢۵٠keV تا ۶٠keV محدوده در
نرخ گرفت. قرار اثبات مورد انرژی ها از گسترده ای طیف بر نظارت و گاما تابش تشخیص برای

است. ٢٣٫۶٧٩Gy/h تا ٢٫۶٣١ mGy/h بازه در سامانه این با شده اندازه گیری دز

آش΄ارساز سامانه ساخت ۴ ‐ ١
گای·ر‐ لوله ͬ آید م نظر در که وسیله ای اولین محیط، یونیزان تابش های اندازه گیری برای
است. آن ها بودن گران قیمت و حجیم کم یاب، دستگاه ها این مش΄لات جمله از که بوده  مولر
در ولتاژ ΁ی ایجاد ͬ آید، م به وجود که مش΄لͬ بزرگترین شود، تهیه آن ها از ی΄ͬ اگر حتͬ

1kinetic energy released per unit mass



٧ نامه پایان بندی فصل
است گای·ر لوله از کوچ΄تر برابر چندین نوری دیودهای ابعاد است. ولت صد ها مقیاس
تا شده سبب امر این و بوده بیش تر مراتب به آن وضوح و حساسیت که درحالیست این و
مستقیم تبدیل نوری، دیودهای مزایای دی·ر از شود. حمل قابل و ΁سب اندازه گیری، دستگاه
بار یا جریان حس گر ها قبیل این خروجͬ دی·ر، عبارت به است. ال΄تری΄ͬ بار به یونیزان تابش
پایین تر، هزینه با یونیزان تابش های آش΄ار ساز ساخت فوق، مطالب به توجه با است. ال΄تری΄ͬ

است. مد نظر کوچ΄تر ابعاد و بالاتر حساسیت
سامانه مدار در مختلفͬ ساختار های گرفته، صورت گذشته در که تحقیقاتͬ بررسͬ با
اول در که همانطور تحقیق این هدف ͬ شود. م دیده نوری دیود بر مبتنͬ آش΄ارسازهای
برای است. نوری دیود بر مبتنͬ X تابش ال΄ترونی΄ͬ آش΄ارساز مدار ساخت گفته شد، فصل
از تجربی و علمͬ مختلف تحقیقات در که متداولͬ مداری ساختار نمونه سه منظور، این
دی·ر و شده استفاده [٢] امیرهان٢٠١۶ و [١٢] رودری·ز٢٠١۴ ،[١۶ ،٨ ،٧] ٢٠١١ کایینکا جمله
متفاوت ساختار سه از تحقیقات این است. شده بررسͬ دارند، آن ها با زیادی مشابهت ساختار ها
دارد. دی·ری به نسبت برتری هرکدام که کرده اند استفاده مختلف، طبقات با پیش تقویت کننده
این در است. بوده ی΄سان تقریبا ش΄ل دهنده تغییر بلوک در انتگرال گیر و مشتق گیر طبقات
مقایسه و بحث مورد آن ها ساخت و شبیه سازی نتایج و بررسͬ ساختار هر معایب و مزایا پژوهش

است. شده آورده X تابش آش΄ارساز ΁ی ساخت از جامعͬ تحلیل نهایت در و گرفته قرار
انتخابی، ساختار های میان از ساختار بهترین به بردن پی تحقیق این انجام انگیزه و ضرورت
مقام تاکید به داخلͬ تولید رونق و ͬ سازی بوم هدف با آش΄ارساز سامانه ساخت مهم تر همه از و

است. العالͬ) ظله رهبری(مد معظم

نامه پایان بندی فصل ۵ ‐ ١
و آش΄ارساز سامانه دهنده تش΄یل بلوک های تفسیر و شرح به پژوهش این دوم فصل در
پیش̞ تحقیق پیشینه سوم فصل در است. شده پرداخته بخش هر ال΄ترونی΄ͬ سازوکار بررسͬ
چهارم فصل است. گرفته قرار بررسͬ مورد مختلف پایان نامه های و مقالات خلاصه قالب در رو
مورد آن نتایج پنجم فصل در که است پر انرژی تابش های آش΄ارساز سامانه ساخت به مربوط

گرفت. خواهد قرار بحث





٢ فصل
پایه مفاهیم و نظری مبانͬ



پایه مفاهیم و نظری مبانͬ ١٠

مقدمه ٢ ‐ ١
غیرمخرب، فن آوری صنعت، کاربرد های در گسترده صورت به ١٨٩۵ سال از ١X تابش
ͽمجتم مدار های واسطه به امروزه ͬ گرفت. م قرار استفاده مورد ... و پزش΄ͬ تشخیص

.[١٧] شده اند عرضه بالاتر دقت و بیش تر چ·الͬ کوچ΄تر، ابعاد با دستگاه هایی
گوناگونͬ روش های شب΄ه، و ديجيتالͬ باي·انͬ سيستم راديوگرافͬ، روزافزون گسترش با
پيشرفت ديجيتال راديوگرافͬ گرفته است. قرار توجه مورد پزش΄ͬ تصاوير كردن ديجيتالͬ براي
در کم تر گرفتن قرار پايين، دز بالا، بازده به ͬ توان م آن محاسن از و است X تابش در مهمͬ
ال΄ترونی΄ͬ آش΄ارسازهای منظور همین به كرد. اشاره تصوير بالای كيفيت و ͽتشعش معرض
.[١٨] است پیشرفت درحال روزبه روز آن ها فن آوری و دادند سنتͬ آش΄ارساز های به را خود جای
سرعت و پایین مصرفͬ توان چون مختلفͬ دلایل به ٢MOS فن آوری از ͽمواق از بسیاری در
به ویژه امروزه کاربرد های در که آن جا از ͬ شود. م استفاده ͽمجتم مدارات ساخت در زیاد
ملزومات از آنالوگ سی·نال های کنار در کم توان دیجیتال ΁ال΄ترونی سازی ͽمجتم آش΄ارساز ها،

.[١٧] است کرده برآورده را صنعت خواسته های خوبی به فن آوری این است، طراحͬ

X تابش ٢ ‐ ٢
٠/٠١ حدود موج طول با ال΄ترومغناطیسͬ تابش از نوعͬ رونتگن٣، تابش یا X تابش
١٠٠ تا ال΄ترون ولت ١٠٠ بین انرژی و اگزاهرتز۴ ٣٠ تا پتاهرتز ٣٠ با معادل نانومتر ١٠ تا
موج طول از و پایین تر فرابنفش تابش موج طول از X تابش موج طول است. کیلوال΄ترون ولت
رونتگن، ویلهلم نام از برگرفته که است، رونتگن تابش ،X تابش دی·ر نام است. بالاتر گاما تابش
بود ناشناخته تابش نوع ΁ی کشف رونتگن، توسط X تابش نام گذاری علت است. آن کاشف

.[١٩]
تا ٠٫١ موج طول با و ال΄ترون ولت کیلو ١٠ یا ۵ (بالای پرانرژی تر فوتون های با X تابش به
دلیل به ͬ گویند. م نرم X تابش را پایین تر انرژی با تابش های و سخت X تابش نانومتر) ٠٫٢
از پرتونگاری مانند اجسام، داخل از تصویربرداری برای آن از سخت، X تابش بالای نفوذ توان
غیرمخرب تست روش های از ی΄ͬ عنوان به و فرودگاه ها امنیت قسمت همچنین و بدن اعضای

.[٢٠] ͬ شود م استفاده اشیا در موجود نقص های تشخیص در
و هسته ای ΁فیزی دیدگاه از است. مول΄ولͬ اتم ΁فیزی دید از X تابش تعریف دیدگاه این
واکنش های از آن ها منشأ که تابش هایی همه دارند: منشأ نوع دو پر انرژی تابش های ذرات،

1X-ray
2Metal oxide semiconductor
3Rontgen radation
4 3× 1016 - 3× 1019 Hertz



١١ X تابش
X تابش باشد، هسته خارج واکنش های از آن ها منشأ اگر و گاما تابش باشد، هسته درون
انرژی، روی از ͬ توان نم دلیل همین به است. تابش انرژی به توجه بدون امر این ͬ گویند. م

شد. قائل گاما و X تابش بین اختلافͬ
شد. کشف ١٨٩۶ سال در فرانسوی فیزی΁ دان ١ ب΄رل هنری توسط بار اولین گاما تابش
١٠ از کم تر موج طول با ال΄ترومغناطیسͬ تابش از نوعͬ و بوده یونیزان بسیار تابشͬ گاما تابش
بزرگتر مرتبه ١٠٠٠٠ تقریبا ذرات این انرژی است. اگزاهرتز) ٣٠ از بیش تر فرکانس ) پی΄ومتر
مشخصات بدون و جرم بدون امواج این است. ال΄ترومغناطیس امواج طیف در مرئͬ نور از

.[١٢] هستند ال΄ترومغناطیسͬ انرژی ΁ی صرفا و بوده ال΄تری΄ͬ

تاریخچه ٢ ‐ ٢ ‐ ١
تابش های با آزمایش هنگام ورزبورگ، دانش·اه در آلمانͬ فیزی΄دان رونتگن، ،١٨٩۵ پاییز در
بود، کرده تخلیه کاملا را آن داخل هوای و پیچیده سیاه کاغذ آن را دور که لوله ای از کاتدی
روی بلور هایی ͬ کند، م ΁تحری بالا ولتاژ با را لوله که زمانͬ شد متوجه و گذراند برق جریان
چند از پس او ͬ کنند. م عبور جامد مواد از فلوئورسانت این عامل تابش های و ͬ درخشند م میز
خوبی به او انگشتر که گرفت خود همسر دست از اتفاقͬ صورت به را X تابش عکس اولین روز

.[٢١] ( ٢ ‐ ١ (ش΄ل است مشخص عکس در
رونتگن، کشف از پیش رسید. پیشرفته کشور های همه به وی کشف خبر هفته، چند ظرف
آن را علت اما بودند، گرفته رونتگن تابش تصویر ΁ی اتفاقͬ طور به نیز آمری΄ایی پژوهش·ران
جهان نقاط از بسیاری در پزش΄ͬ رونتگن تابش تصاویر گرفتن ماه، چند از پس ͬ دانستند. نم
.[٢١] شد چاپ بریتانیا در رونتگن تابش درباره پزش΄ͬ مجله اولین ،١٨٩۶ مه ماه در شد. رایج
به هستند، کوتاه بسیار موج طول با ال΄ترومغناطیس امواج ،X تابش های که گمان این
سپس شد. تأیید گرفت، انجام ٢ بارکلا توسط ١٩٠۶ سال در که دوگانه پراش آزمایش ΁ی ΁کم

شد. ارائه ٣ لائو فون وسیلۀ به ١٩١٢ سال در X تابش موجͬ ماهیت قطعͬ اثبات
این به ͺپاس در او کرد. بررسͬ کامل طور به را یونیزان تابش این ͬ های ویژگ رونتگن
تحقیق نکردم، «فکر داد: ͺپاس کرده اید؟» فکر جدید تابش های کشف به «چ·ونه که پرسش

.[٢١] کرد حل را رونتگن تابش های ΁فیزی پایه ای مسائل از بسیاری او کردم.»پژوهش های

X تابش خواص ٢ ‐ ٢ ‐ ٢
اتمͬ پیوند ش΄ستن و اتم ها کردن یونیزه برای لازم انرژی دارای X تابش فوتون های
به و ͬ دهد م قرار یونیزه کننده تابش های طبقه بندی در را X تابش خاصیت این هستند.

1H. Becquerel
2C.G Barkela
3M. Von Laue
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[٢١] ١٨٩۶ سال در رونتگن همسر دست تصویر :٢ ‐ ١ ش΄ل

تابش دز بالای مقادیر معرض در گرفتن قرار است. مضر زنده بافت های برای دلیل همین
قرار حال عین در و ͬ شود م ͽتشعش از حاصل بیماری های ایجاد باعث کم، زمانͬ دوره ΁ی در
در ͬ برد. م بالا را ͽتشعش از ناشͬ سرطان های به ابتلا خطر تابش، دز پایین معرض در گرفتن
برای روش این از استفاده فواید مقابل در سرطان به ابتلا خطر افزایش این پزش΄ͬ تصویربرداری
درمان در ͬ توان م X تابش کردن یونیزه قابلیت از است. چشم پوشͬ قابل پزش΄ͬ، تشخیص
سلول های بردن بین از برای X تابش از پرتو درمانͬ روش این در که کرد استفاده سرطان
خصوصیات تعیین برای X تابش ازطیف سنجͬ همچنین ͬ شود. م استفاده سرطانͬ بدخیم

ͬ شود. م استفاده مواد
همین به کند. عبور ضخیم اشیاء از کم تر، پراکندگͬ یا جذب با ͬ تواند م سخت X تابش
دی·ر کاربردهای ͬ شود. م استفاده اشیاء داخل از تصویربرداری برای سخت X تابش از دلیل
مشابه روش از حال عین در فرودگاه ها. امنیتͬ اس΄نرهای و پزش΄ͬ رادیوگرافͬ از عبارتند آن
(برای تحقیقات همچنین و صنعتͬ) اس΄ن تͬ سͬ و صنعتͬ رادیوگرافͬ مثال (برای صنعت در
آن فرکانس تغییر با X تابش نفوذ عمق ͬ شود. م استفاده (΁کوچ حیوانات اس΄ن تͬ سͬ مثال
ͬ کند. م ام΄ان پذیر را مختلف کاربردهای برای فوتون انرژی تنظیم موضوع این ͬ کند. م تغییر

X تابش تولید راه های ٢ ‐ ٢ ‐ ٣
X تابش نمایند، برخورد مواد به کافͬ انرژی با یون) یا (ال΄ترونها باردار ذرات که زمان هر

است. شده پرداخته X تابش تولید برای روش دو توضیح به ادامه در ͬ شوند. م تولید

ال΄ترون ها طریق از تولید ٢ ‐ ٢ ‐ ٣ ‐ ١
تحت لوله ΁ی تیوب این که ͬ شود م استفاده X تابش تیوب از ،X تابش تولید از روش این در
سرعت به تا شده داده شتاب داغ کاتد ΁ی توسط تولیدی ال΄ترون های به آن در که است خلأ



١٣ X تابش
تابش است، آند همان که فلزی ͽمان به برخورد از پس بالا سرعت با ال΄ترون های برسند. بالا
یا تنگستن جنس از معمولا˟ تیوب در هدف ͽمان پزش΄ͬ کاربردهای در ͬ نمایند. م ایجاد را X

مانند خاص کاربردهای برخͬ در ولͬ است، (٩۵٪) (٪۵)‐تنگستن رنیوم مقاوم آلیاژ جنس
استفاده بلورنگاری٢ در ͬ شود. م استفاده ١ مولیبدن از است، نیاز نرم X تابش به که ماموگرافͬ
باعث آهن در موجود فلورسنت که ͽمواق برخͬ در و است معمول بسیار مسͬ هدف ͽمان از
انرژی به محدود X تابش فوتون انرژی بیش ترین ͬ شود. م استفاده کبالت از ͬ شود، م اش΄ال
پس است، ال΄ترون بار در ضرب تیوب در شده شارژ ولتاژ با برابر که است، ال΄ترون برخورد
که زمانͬ نماید. تولید ٨٠keV از بالاتر انرژی با X تابش ͬ تواند نم ٨٠kV تیوب ΁ی نتیجه در
که ͬ شود م ایجاد متفاوت اتمͬ فرایند دو طریق از X تابش ͬ کند، م برخورد هدف به ال΄ترون

از: عبارتند
با دارند، کافͬ انرژی که ال΄ترون هایی :۴(X تابش ͽتشعش) مشخصه٣ X تابش های الف)
ال΄ترون ها نتیجه در و کرده خارج هسته جاذبه از را آن ها فلز، اتم ال΄ترون  های به برخورد
ͬ شود. منتشر م X تابش فوتون و کرده پر را شده ایجاد خالͬ جاهای بالاتر، انرژی با
بعضͬ که ͬ شود م ناپیوسته فرکانس های در X تابش گسیلͬ طیف ایجاد باعث فرایند این
به هدف ماده جنس اساس بر خطوط این ͬ شود. م گفته نوری طیف خط آن به اوقات

.[٢١] ͬ شوند م ایجاد فرایند، در رفته کار
گسیل ال΄ترومغناطیس امواج دار، شتاب بار هر ماکسول، معادلات طبق ترمزی: تابش ب)
سریعا آن سرعت بردار کند، عبور هسته ΁ی نزدی΄ͬ از باردار ی ذره ΁ی هرگاه ͬ کند. م
شتاب دستخوش ذره که طوری به اندازه)، نظر از یا جهت، نظر از (لااقل ͬ کند م تغییر
شدت است. پیوسته طیف دارای X تابش نوع این ͬ کند. م ͽتشعش بنابراین و ͬ شود م

.[٢١] ͬ یابد م افزایش فرکانس کاهش با خطͬ به طور X تابش
ال΄تری΄ͬ انرژی بیش تر و هستند درصد ΁ی به ΁نزدی و کم بازده دارای تولید روش  دو هر
ͬ شود، م تولید استفاده ای قابل X تابش ͬ که زمان ͬ رود. م هدر گرما صورت به تیوب مصرفͬ
پراکنده سازد را اضافͬ گرمای این که شود طراحͬ طوری X تابش تیوب که داشت نظر در باید

.[٢١]

مثبت پرسرعت یون های روش به تولید ٢ ‐ ٢ ‐ ٣ ‐ ٢
نمود. ایجاد دی·ر مثبت یون های یا پر سرعت پروتون های از استفاده با ͬ توان م را X تابش
به گسترده به طور شده، ΁تحری ذرات از حاصل X تابش یا پروتون ΁تحری از حاصل X تابش

.[٢٢] ͬ گیرند م قرار استفاده مورد تحلیل روش ΁ی عنوان
1Molybdenum
2Crystallography
3Characteristic X-ray emission
4X-ray fluorescence
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پرانرژی تابش های آش΄ارسازی ٢ ‐ ٣
قسمت در ͬ پردازد. م پرانرژی تابش های آش΄ارساز ΁ی سازنده اجزاء بررسͬ به بخش این
ادامه در و شده پرداخته موجود حس گر های انواع و آن عمل΄رد و حس گر بلوک بررسͬ به اول
دی·ر بررسͬ با دوم قسمت در است. شده اشاره نیمه هادی حس گر های ΁فیزی و ساختار به
خروجͬ از حاصل سی·نال از اطلاعات جمͽ آوری روش های آش΄ارساز، تش΄یل دهنده بلوک های

گرفت. خواهد قرار بحث مورد حس گر

سامانه بلوکͬ نمودار اجمالͬ بررسͬ ٢ ‐ ٣ ‐ ١
ͬ دهد. م نمایش را پرانرژی تابش های آش΄ارساز سامانه ΁ی اساسͬ اجزاء ٢ ‐ ٢ ش΄ل
حس گرهای تمام خروجͬ گرفت. خواهد قرار بحث مورد فصل ادامه در قسمت هر جزئیات
΁ی برخورد معادل حس گر خروجͬ در شده ایجاد بار هر است. ال΄تری΄ͬ بار پرانرژی، تابش
بارهای از گذرا جریان های حس گر، به فوتون ها م΄رر برخورد با است. حس گر به فوتون
پهنای دارای برخوردی فوتون نوع به بسته گذرا جریان های این ͬ آید. م وجود به تش΄یل شده

.[۵] هستند متفاوت دامنه های و زمانͬ
΁کوچ بسیار شدن دیجیتال و نمایش برای حس گر خروجͬ در شده تش΄یل بار های
١ بار به حساس تقویت کننده به حس گر از حاصل گذرا جریان های دلیل همین به هستند.
شده ایجاد جریان با متناسب که بوده پله سی·نال ΁ی تقویت کننده خروجͬ ͬ شوند. م اعمال
طبقه چندین از و دارد نام پالس ش΄ل دهنده بعدی، طبقه است. حس گر به فوتون ها برخورد از
این در است. شده تش΄یل ال΄تری΄ͬ سی·نال تر راحت اندازه گیری برای گذر پایین و بالا فیلتر
معادل قله هر اندازه ͽواق در ͬ آید. م وجود به متفاوت قله های با گوس٢ͬ موج های ش΄ل طبقه
سرعت به باید پالس تغییرش΄ل دهنده طبقه خروجͬ است. حس گر به برخودی فوتون انرژی
.[۵] شود جلوگیری اندازه گیری در خطا و بعدی پالس با تداخل ایجاد از تا برگردد ٣ پایه خط به
کار این از قبل است. شده آماده شدن دیجیتال برای ال΄تری΄ͬ سی·نال مرحله این در
که کرد انتخاب را پالس هایی مقایسه گر، یا انتگرال۴ͬ تفکی΁ کننده مدار ΁ی توسط ͬ توان م
دیجیتال نهایت در شده انتخاب پالس های باشند. کم تر یا و بیش تر آستانه حد ΁ی از آن ها قله
موجود پالس های تعداد ͬ توان م که بوده شمارنده ΁ی دیجیتال، مدار نوع ساده ترین ͬ شوند. م

کرد[۵]. شمارش را خاص زمانͬ محدوده ΁ی در
΁ی در پرانرژی فوتون های انرژی  طیف نمودار نمایش آش΄ارساز ها این کاربرد های از ی΄ͬ
روش به برخوردی فوتون هر انرژی گیری اندازه با ͬ توان م را نمودار این ͬ باشد. م خاص زمان

1Charge sensitive amplifier
2Gaussian waveforms
3Baseline
4Integral discriminator
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تبدیل ال΄تری΄ͬ سی·نال به و شده جذب حس گر در تابش آش΄ارساز: سامانه عمل΄رد :٢ ‐ ٢ ش΄ل
توسط ش΄ل تغییر از بعد و شده تبدیل ولتاژی سی·نال به تقویت کننده پیش در سی·نال این ͬ شود. م
[٢٣] ͬ شود م آماده تحلیل و تجزیه و ذخیره سازی برای و شده دیجیتال پالس، ش΄ل  دهنده تغییر واحد

.[۵] کرد. رسم فوق

حس گر بلوک ٢ ‐ ٣ ‐ ٢
ایجاد آن ها حساس ناحیه به برخوردی فوتون با متناسب را جریانͬ سی·نال حس گرها
داشته١ مناسبی خروجͬ دامنه ال΄تری΄ͬ، سی·نال به فوتون مبدل های این از بعضͬ ͬ کنند. م
حس گر های مانند ها آن از برخͬ اما ندارند. خود بعدی طبقه در پیش تقویت کننده به نیاز و
ساختمان و حس گر ها انواع ادامه، در هستند. فمتوکولن مقیاس در خروجͬ دارای نیمه هادی

.[٢٣] ͬ گیرد م قرار بررسͬ مورد آن ها داخلͬ

ساز آش΄ار حس گرهای انواع ٢ ‐ ٣ ‐ ٢ ‐ ١
عناصر واپاشͬ از ناشͬ تابش های آش΄ارسازی برای وسیله ای پرانرژی تابش های آش΄ارساز
تشخیص بر علاوه امروزی آش΄ارساز های است. ذرات شتاب دهنده و کیهانͬ تابش های پرتوزا،
انرژی طیف جمله از تابش ها این خصوصیات اندازه گیری توانایی پر انرژی، تابش های حضور

.[٢۴] دارند را آش΄ارساز با تابش ها برخورد موقعیت و برخوردها بین نسبی زمان بندی آن ها،
آش΄ارسازهای دارد. وجود فعال و غیر فعال پر انرژیِ تابش حس گر نوع دو کلͬ حالت در
به مربوط اطلاعات بل΄ه ندارند، نیاز خارجͬ انرژی منبع ΁ی به آش΄ارسازی، برای غیرفعال
نمونه هایی ͬ کنند. م جمͽ آوری آن ها معرض در گرفتن قرار دوره طول در را فرودی ذرات
آش΄ارسازهای و حرارتͬ نورتابی آش΄ارسازهای از: عبارتند غیرفعال تابشͬ آش΄ارسازهای از

.[٢۴] هسته ای٢ ردیاب
از ͬ توان م و دارند نیاز خارجͬ انرژی منبع ΁ی به آش΄ارسازی، برای فعال آش΄ارسازهای

است. ولت ١٠ تا ١ بین گای·ر آش΄ارساز خروجͬ سی·نال دامنه ١
2Nuclear track detectors
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آش΄ارسازهای میان در کرد. استخراج اطلاعات لحظه ای١ صورت به شده تولید خروجͬ سی·نال
بیش ترین جرقه زن٢ͬ آش΄ارسازهای و نیمه هادی آش΄ارسازهای گازی، آش΄ارسازهای فعال،
دارند. هسته ای ΁فیزی و پزش΄ͬ تصویربرداری صنعتͬ، مختلف کاربردهای در را استفاده
کوتاه پالس ΁ی کند، برخورد حس گر ها این حساس ͽمقط ͹سط با یونیزان تابش که هنگامͬ

.[٢۴] ͬ شود م ظاهر خروجͬ در ال΄تری΄ͬ سی·نال عنوان به جریانͬ

گازی حس گرهای ٢ ‐ ٣ ‐ ٢ ‐ ٢
ͬ شوند. م محسوب آش΄ارسازها پرکاربردترین و ترین مهم جمله از گازی آش΄ارسازهای
مولر گای·ر توسط تابش آش΄ارسازی برای گازی آش΄ارسازهای ١٩٠٨ سال در بار اولین برای
استفاده مورد تابش سنجش و آش΄ارسازی برای آن از پس و شد استفاده رادرفور آزمایش·اه در
آش΄ارساز این ͬ شود. م نامیده نیز گای·ر آش΄ارساز (G- M) گای·ر‐مولر آش΄ارساز گرفت. قرار
گاما، ،X تابش سنجش برای همچنین دارد. را باردار ذرات و بنیادی ذرات شمارش توانایی
برای که است آش΄ارسازهایی جمله از گای·ر آش΄ارساز ͬ رود. م کار به نیز بتا ذرات و آلفا ذرات

ͬ شود. م استفاده نیز رادیواکتیو آلودگͬ میزان سنجش
ذره ی یا تابش ΁ی که زمانͬ که است صورت بدین کار مبنای ٢ ‐ ٣ ش΄ل به توجه با
برقرار ال΄ترود دو بین پتانسیلͬ اختلاف اگر ͬ شود. م یونیزه وارد شود، گاز حجم در شتاب دار
یون های و شده وارد یون ها به میدان طرف از نیرویی و شده ایجاد گاز در ال΄تری΄ͬ میدان باشد،
حرکت ͬ کند. م هدایت مثبت ال΄ترود سمت به را منفͬ یون های و منفͬ ال΄ترود به را مثبت
΁ی وسیله ی به شده تولید جریان ͬ شود. م لحظه ای ال΄تری΄ͬ جریان تولید به منجر یون ها
از عواملͬ به شده تولید جریان شدت است. اندازه گیری قابل متوسط حساسیت با ال΄ترومتر
گاز دمای و فشار گاز، حجم گاز، نوع ال΄ترود، دو فاصله ی ال΄ترودها، پتانسیل اختلاف جمله
تأثیرگذار عامل ترین مهم ال΄ترود دو بین پتانسیل اختلاف عوامل این بین از که دارد بستگͬ
ترکیب گازی محیط در یون ها نباشد، برقرار ال΄ترود دو بین ولتاژی اگر است. جریان شدت در
ͬ توان م را گازی نوع هر ͬ شود. نم حاصل جریانͬ و شد خواهد ایجاد خنثͬ مول΄ول یا اتم و شده
و سنجش در نیز گاز نوع شد گفته که همان طور البته کرد؛ استفاده گای·ر آش΄ارسازهای در
برای کلر و هوا از ͬ توان م آش΄ارسازها این در است. مؤثر جریان ایجاد با ذرات آش΄ارسازی

کرد. استفاده گاز محفظه محیط در بهتر، آش΄ارسازی
اگر حتͬ است. آن ها بودن گران قیمت و حجیم کم یاب، دستگاه ها این مش΄لات جمله از
صد ها ابعاد در ولتاژ ΁ی ایجاد ͬ آید، م به وجود که مش΄لͬ بزرگترین شود، تهیه آن ها از ی΄ͬ
درحالیست این و است گای·ر لوله از کوچ΄تر برابر چندین نوری دیودهای ابعاد است. ولت
اندازه گیری، دستگاه تا شده سبب امر این و بوده بیش تر مراتب به آن وضوح و حساسیت که

.[١۴] شود حمل قابل و ΁سب
1Real time
2Scintillation detectors



١٧ پرانرژی تابش های آش΄ارسازی

گای·ر‐مولر آش΄ارساز درونͬ اجزاء تصویر :٢ ‐ ٣ ش΄ل

نیمه هادی جامد حالت حس گرهای ٢ ‐ ٣ ‐ ٢ ‐ ٣
تقسیم بندی این ͬ شوند. م تقسیم دسته دو به پرانرژی تابش های ال΄ترونی΄ͬ آش΄ارساز های

کرد: بیان هم نیمه هادی حس گر های برای ͬ توان م را
توسط ابتدا پرانرژی تابش های آش΄ار ساز، نوع این در غیر مستقیم: مبدل آش΄ار ساز های الف)
تبدیل ال΄تری΄ͬ بار به دی·ر مرحله در سپس شده، تبدیل مرئͬ نور به ١ سوسوزن یا جرقه زن
بر عناصر یا و بارجفت شده٢ افزاره های مانند عناصری توسط نیز دوم مرحله معمولا ͬ شوند. م
که هستند عناصری بارجفت شده افزاره های .[٢۵] ͬ گیرد م صورت (a-Si) بی ش΄ل سیلی΄ون پایه
فیلم از صفحه ای بی ش΄ل سیلی΄ون ͬ شود. م ایجاد ال΄تری΄ͬ بار آن ها، گیت به فوتون برخورد با
ساختارنیافته۴ و ساختاریافته٣ صورت به عناصر این است. نوری  دیودهای و سیلی΄ونͬ نازک
و یافته کاهش جانبی تولیدی فوتون های ساختاریافته حالت در که ،(۴ ‐ ٢ (ش΄ل دارند وجود

.[٢۵] ͬ شود م تصویر در سایه ایجاد و تارشدگͬ از ͽمان امر این
و مستقیما پرانرژی تابش های آش΄ارساز ها، نوع این در مستقیم: مبدل آش΄ارساز های ب)
از آش΄ارساز ها نوع این در معمولا ͬ شوند. م تبدیل ال΄تری΄ͬ بار به واسطه ای هیچ بدون
پتانسیل اعمال با ساختار ابتدا است. شده استفاده (a-Se) بی ش΄ل سلنیوم مانند عناصری
داده نشان واکنش آن با پرانرژی تابش سپس شده، حساس پرانرژی تابش به نسبت ال΄تری΄ͬ
امر این و کرده حرکت به شروع میدان مسیر در ال΄ترون ها این ͬ کند. م تولید آزاد ال΄ترون و
نوری دیودهای ͬ شود. م X تابش تصویربرداری از حاصل تصاویر در بهتر هرچه ΁تفکی سبب

.[٢۵] (۵ ‐ ٢ (ش΄ل هستند آش΄ارساز ها دسته این از PIN

1Scintillator
2Charge-coupled device(CCD)
3Structured
4Unstructured



پایه مفاهیم و نظری مبانͬ ١٨

[٢۵] بی ش΄ل سیلی΄ون ساختارنیافته و ساختاریافته عناصر :۴ ‐ ٢ ش΄ل

نیمه هادی حس گر های عمل΄رد مختلف حالات ۴ ‐ ٢ ‐ ٣ ‐ ٢
دارد: وجود نیمه هادی حس گر های خروجͬ سی·نال اندازه گیری برای حالت دو عموما
در جریانͬ حالت ولͬ شده، شناخته بیش تر پالسͬ حالت معمولا پالسͬ. حالت و جریانͬ حالت

.[٢۴ ،۵] ͬ گیرد م قرار استفاده مورد زیادی کاربرد های
برخوردی فتون های تک  تنها ال΄ترونی΄ͬ مدار که ͬ شود م گفته حالتͬ به پالسͬ حالت
زمانͬ انتگرال معمول، کاربرد های از بسیاری در ͬ کند. م اندازه گیری را حساس ناحیه به
ͬ شود. م اندازه گیری ،Q نهایی بار یا برخوردی ذرات سلسله توسط شده تولید جریان های
دارد. بستگͬ ذرات از هرکدام توسط شده تولید جریان به مستقیما ذرات این انرژی میزان
برخورد از حاصل جریانͬ سی·نال های دوره و دامنه از دقیق تری و بیش تر اطلاعات پالسͬ حالت
زیاد نرخ برخورد های در که درحالͬ ͬ دهد. م قرار اختیار در جریانͬ حالت به نسبت را فتون ها
عملͬ غیر اندازه گیری حالت این هستند، زیاد بسیار زمان، در برخوردی فتون های تعداد که
زمان رو این از بوده، کوتاه بسیار برخورد ها بین زمان شرایط این در است. غیر مم΄ن حتͬ و
است آن آمده به وجود مش΄لات دی·ر از ندارد. وجود نوری دیود توسط آش΄ارشدن برای کافͬ

[١١] PIN نوری دیود عرضͬ ͽمقط مستقیم، مبدل آش΄ارساز :۵ ‐ ٢ ش΄ل



١٩ پرانرژی تابش های آش΄ارسازی
همپوشانͬ ی΄دی·ر با است مم΄ن شوند، آش΄ار نوری دیود توسط بتوانند پالس ها اگر حتͬ که

.[٢۴ ،۵] باشند داشته زمانͬ
برخوردی، فتون ماهیت از نظر صرف با نیمه هادی خروجͬ ال΄تری΄ͬ جریان جریانͬ، حالت در
از دقیقͬ دامنه ای و زمانͬ اطلاعات ͬ توان نم حالت این در ͬ شود. م اندازه گیری سادگͬ به
برخوردی فتون های تعداد که دزسنجͬ کاربردهای در اما آورد بدست حس گر خروجͬ سی·نال
نسبت مناسب تری عمل΄رد جریانͬ حالت ͬ یابد، م افزایش برخورد نرخ آن دنبال به که بوده زیاد

.[۵] ͬ دهد م نشان خود از پالسͬ حالت به
است. ٣٫۶eV برابر سیلی΄ونͬ افزاره های در ال΄ترون‐حفره زوج ΁ی تولید برای لازم انرژی
٢٫۶۵fC اندازه به که بوده ۵٩٫۵۴keV انرژی با گاما فوتون تک دارای 241Am مثال عنوان به

.[١] ͬ کند م تولید بار
حس گر خروجͬ به مستقیما که ͷآمپرسن توسط حس گر خروجͬ جریان ٢ ‐ ۶(الف) ش΄ل در
زمانͬ ͺپاس دارای اندازه گیری دستگاه که کنیم فرض اگر است. شده اندازه گیری شده، متصل
خواهد زمان به وابسته جریان ΁ی برخورد ها، دنباله از آمده بدست سی·نال پس باشد، T ثابت

است. شده داده نشان ٢ ‐ ١ معادله توسط که بود
I(t) =

1

T

∫ t

t−T
i(t′)dt′ (٢ ‐ ١)

بوده طولانͬ بسیار فتون، هر از شده تولید سی·نال های بین متوسط زمان برابر در T زمان مدت
برخوردی فتون های زیاد تعداد از حاصل جریان های متوسط شده، اندازه گیری جریان بنابراین

(الف)

 
(ب)

سلسله از مجموعه ای (ب) ،ͷآمپرسن با حس گر خروجͬ جریان اندازه گیری (الف) :۶ ‐ ٢ ش΄ل
[۵] برخوردی فتون های



پایه مفاهیم و نظری مبانͬ ٢٠
بار متوسط میزان و ذرات برخورد نرخ به جریان این اندازه (ش΄ل٢ ‐ ۶(ب)). بود خواهد

.[۵] دارد بستگͬ برخورد، بار هر در تولیدی

نیمه هادی حس گر های مدل سازی ۵ ‐ ٢ ‐ ٣ ‐ ٢
بوده جریانͬ سی·نال نیمه هادی حس گرهای خروجͬ شد، اشاره قبل بخش در که همانطور
پیش تقویت کننده و حس گر معادل مدار ٢ ‐ ٧ ش΄ل ͬ کنند. م عمل جریان منبع ΁ی مانند و
نوری دیود معادل مدار ٢ ‐ ٧(الف) ش΄ل به توجه با ͬ دهد. م نشان اتصال از بعد و قبل را
جریان معادل جریان، منبع است. موازی١ مقاومت و پیوندی خازن جریان، منبع شامل:
ناحیه با فتون ها برخورد اثر در که است ال΄ترون‐حفره ای حامل های توسط شده ایجاد رانشͬ
معادل مدار در نوری، دیود جریانͬ حالت آمده اند.در وجود به ٢ بازترکیب و تولید عمل و ذاتͬ
منظور ͬ شود. م استفاده متناوب جریان منبع از پالسͬ حالت در و مستقیم جریان منبع از
گرفتن قرار با که بوده نوری دیود تخلیه ناحیه توسط شده ایجاد ظرفیت پیوندی، خازن از
(Cd) پیوندی خازن ظرفیت و کرده پیدا افزایش ناحیه این عرض معکوس، ولتاژ در نوری دیود
لبه ھای اطراف در نوری دیود طریق از جریان نشت اثر در نيز موازی مقاومت ͬ یابد. م کاهش
این مقدار ایده آل، نوری دیود ΁ی در ͬ شود. م ایجاد مختلف قطب ھای اتصالات بين و قطعه
معمولا شد. نخواهد ایجاد جریان انتشار برای دی·ری مسیر و بود خواهد بی نهایت مقاومت
جریان ͬ شوند. م متصل بایاس ولتاژ به و گرفته قرار بار مقاومت با موازی مسیر در مقاومت این

(الف)

 
(ب)

از قبل پیش تقویت کننده و حس گر معادل مدار حس گر‐پیش تقویت کننده،(الف) آرایش :٢ ‐ ٧ ش΄ل
[٢۴] اتصال از بعد پیش تقویت کننده و حس گر معادل مدار ،(ب) اتصال

1Shunt Resistance
2Recombination-Generation



٢١ پرانرژی تابش های آش΄ارسازی
.[٢۴] ͬ شود م اندازه گیری پیش تقویت کننده از استفاده با معمولا نوری دیود توسط شده تولید
است Ca ورودی معادل خازن و Ra ورودی معادل مقاومت دارای پیش تقویت کننده هر
از پس را اندازه گیری مدار و نوری دیود معادل مدار ٢ ‐ ٧(ب) ش΄ل (ش΄ل٢ ‐ ٧(الف)).
قرار ی΄دی·ر با موازی وضعیت در که Cd و Ca خازن های معادل خازن ͬ دهد. م نشان اتصال
دارند، قرار ی΄دی·ر با موازی وضعیت در که Rd و Ra مقاومت های معادل مقاومت و C با دارند،
زمانͬ ثابت طول اساس بر R مقاومت سر دو شده ایجاد ولتاژ .١ است شده داده نمایش R با

.[٢۴] ͬ کند م ایجاد پالسͬ حالت برای را مختلف شرایط دو ،RC

جمͽ آوری زمان برابر در خارجͬ RC مدار ثابت زمانͬ شرایط، این در (τ ≪ tc) ΁کوچ RC الف)
در شده جاری جریان و بوده کوچ΄تر بسیار نوری دیود توسط ٢(charge collection time) بار
٢ ‐ ٨(ب)، ش΄ل به توجه با ͬ شوند. م ی΄سان نوری دیود لحظه ای جریان با معادل مقاومت
این است. ی΄سان (it) نوری دیود از حاصل جریانͬ سی·نال با Vt سی·نال ظاهری ش΄ل
بوده زیاد فوتون ها برخورد نرخ که زمان هایی در معمولا .[٢۴] گویند جریان٣ پالس را سی·نال

.[۵] ͬ گیرد م قرار استفاده مورد حالت این ͬ شود، م مهم برخورد ها بین زمان اندازه گیری و
توسط بار جمͽ آوری زمان برابر در خارجͬ RC مدار ثابت زمانͬ اگر (τ ≫ tc) بزرگ RC ب)

(الف)

(ج)
 

(ب)
(الف)جریان نوری، دیود از شده ایجاد جریان بر خارجͬ مدار ثابت زمانͬ اندازه اثر :٢ ‐ ٨ ش΄ل

دوسر (ج)ولتاژ ، ΁کوچ ͬ های ثابت زمان در بار مقاومت دوسر (ب)ولتاژ نوری، دیود فرضͬ خروجͬ
[۵] بزرگ ͬ های ثابت زمان در بار مقاومت

ͬ شود. م هم پیش تقویت کننده و نوری دیود بین انتقال خط معادل امپدانس شامل شده، گرفته نظر در معادل ١امپدانس
بین زمان این ͬ گویند. م ال΄ترودها به نوری، دیود تهͬ ناحیه شده تولید حامل های رسیدن برای لازم زمان مدت به :tc٢

است. متغیر ͬ ثانیه میل ده ها تا ثانیه نانو چند
3Current pulse



پایه مفاهیم و نظری مبانͬ ٢٢
جاری tc زمان در مقاومت در نوری دیود از جریان کمͬ مقدار باشد، بزرگتر بسیار نوری دیود
ͽواق در شد. خواهد ذخیره معادل خازن در لحظه ای طور به نوری دیود جریان و ͬ شود م
روانه بیش تری جریان و شده کم تر نوری دیود داخلͬ مدار امپدانس از خارجͬ مدار امپدانس
مقاومت در خازن شود، فرض بزرگ کافͬ اندازه به برخوردها بین زمان اگر .[۵] ͬ شود م آن
سی·نال ولتاژ ͬ شود. م ایجاد معادل مقاومت دوسر ولتاژ و شده تخلیه τ زمانͬ ثابت با معادل
بار کل Q0 ͬ شود. م توصیف ٢ ‐ ٢ معادله با و شده داده نشان ٢ ‐ ٨(ج) ش΄ل در Vt به مربوط

.[٢۴] گویند ١ بار پالس را سی·نال این است. آش΄ارساز در شده تولید

V (t) =
Q0

C
e

−t
τ (٢ ‐ ٢)

نتایج است، پالسͬ حالت در آش΄ارسازی عملیات روش ترین رایج مراتب به دوم مورد که آنجا از
سی·نال مقدار رسیدن حداکثر به برای لازم زمان که آن اولا کرد. استنتاج ͬ توان م مهمͬ
خارجͬ مدار از ویژگͬ هیچ و ͬ شود م تعیین آش΄ارساز خود درون بار آوری ͽجم زمان با پالس،
لازم زمان یا پالس میرایی زمان دی·ر عبارت به ندارد. پالس ها صعود زمان بر تأثیری بار، یا
صعود زمان و خارجͬ مدار زمانͬ ثابت طریق از صفر، به (Vt) سی·نال ولتاژ بازگرداندن برای
طور به C خازن مقدار که آنجا از ثانیا .[۵] ͬ شود م تعیین آش΄ارساز خود زمانͬ ثابت با Vt پالس
شده تولید بار با مستقیم طور به سی·نال دامنه که گرفت نتیجه ͬ توان م بوده، ثابت معمول

است: متناسب آش΄ارساز در
Vmax =

Q0

C
(٢ ‐ ٣)

بوده، آن در شده ایجاد انرژی با متناسب نوری، دیود در شده تولید بار کل اینکه به توجه با
در شده ایجاد انرژی با متناسب پالس بار، سی·نال دامنه که است معنͬ این به ٢ ‐ ٣ معادله

.[٢۴] شد خواهد نوری دیود

پیش تقویت کننده بلوک ٢ ‐ ٣ ‐ ٣
جنس از حس گر ها، همه خروجͬ سی·نال قبل، بخش های به توجه با و معمول صورت به
بسیار ولتاژ های و بوده ΁کوچ بسیار بار این مقدار پرانرژی، تابش های کاربرد  در است. بار
تخلیه ͬ بیند، م خود مقابل در که خازن هایی در را شده ایجاد بار حس گر ͬ کند. م تولید کوچ΄ͬ
مدار ورودی خازن و ارتباطͬ کابل های حس گر، خروجͬ خازن ͬ توانند م خازن ها این ͬ کند. م

.[۵] باشند آش΄ارساز
این که چرا است. حس گر نزدی΄ͬ در پیش تقویت کننده دادن قرار برای جای·اه بهترین
نویز به سی·نال نسبت و ͬ کاهد٢ م حس گر توسط شده دیده معادل خازن های ظرفیت از امر

1Charge pulse
ͬ رسد. م حداقل به پیش تقویت کننده خازنͬ بار و کاهش مسیر معادل ظرفیت ارتباطͬ، مسیر طول کاهش با ٢زیرا



٢٣ پرانرژی تابش های آش΄ارسازی
.[۵] ͬ دهد م افزایش را (SNR)

زیرا ͬ دهند؛ م قرار پیش تقویت کننده از دورتر فاصله در را پردازش بعدی طبقات معمولا
به گیرد. انجام دور فاصله از اندازه گیری است بهتر تابش، معرض در قرار گیری خطر دلیل به
ظرفیت ΁ی (که بلند کابل درون سی·نال ارسال قابلیت باید پیش تقویت کننده دلیل همین

.[۵] باشد داشته کوچ΄ͬ خروجͬ امپدانس و داشته را ͬ کند) م ایجاد بزرگ خازنͬ
در است. متناسب (Q) نوری دیود توسط شده ایجاد بار کل با پیش تقویت کننده خروجͬ
دنباله دار ش΄ل به سریع، جریانͬ پالس ΁ی به پیش تقویت کننده ͺپاس ͬ تر، طولان زمان های
طولانͬ بسیار نمایی میرایی ΁ی از پس و دارد سریعͬ اولیه رشد ١ دنباله دار پالس ΁ی است.
با موازی به صورت که است مقاومتͬ نمایی، میرایی وجود دلیل ͬ رسد. م پایه ͹سط به
است ضروری گونه ای به موازی) (مقاومت امر این است. شده بسته ΁فیدب شب΄ه خازن
تنها پیش تقویت کننده خروجͬ دهد. ͺپاس بعدی پالس های به بتواند پیش تقویت کننده که

.[۵] شود گرفته نظر در اندازه گیری قابل خروجͬ ΁ی تولید در میانͬ گام ΁ی باید

عمل΄رد اساس بر ها پیش تقویت کننده انواع ٢ ‐ ٣ ‐ ٣ ‐ ١
به حساس پیش تقویت کننده های دارد. وجود پیش تقویت کننده ها مختلف ساختار نوع دو
ال΄ترونی΄ͬ، وسایل ساخت در آن مرسوم تر نوع بار. به حساس پیش تقویت کننده های و ولتاژ

.[۵] است ولتاژ به حساس پیش تقویت کننده های
ولتاژ آن خروجͬ و ورودی که است تقویت کننده ای ولتاژ: به حساس ١ .پیش تقویت کننده
این ͬ برد٢. م خروجͬ به را ورودی سی·نال گویند، تقویت کننده بهره آن به که ضریبی با و بوده
آن ورودی برحسب مدار خروجͬ ولتاژ کرد. مشاهده ٢ ‐ ٩(الف) ش΄ل در ͬ توان م را ساختار

از: است عبارت (A) پیش تقویت کننده بزرگ بهره گرفتن نظر در با
Vout = −R2

R1
Vin A ≫ R2

R1
(۴ ‐ ٢)

باشد، بزرگ (tc) بار جمͽ آوری زمان با مقایسه در مدار٣ ورودی زمانͬ ثابت که صورتͬ در
باشد(بخش کوچ΄تر حس گر داخلͬ امپدانس از خارجͬ مدار معادل امپدانس دی·ر عبارت به

با: ͬ شود م برابر ورودی ولتاژ ،( ۵ ‐ ٢ ‐ ٣ ‐ ٢
Vmax =

Qstrike

Cin
(۵ ‐ ٢)

ظرفیت های معادل خازن Cin و انرژی پر فوتون ΁ی برخورد معادل بار Qstrike رابطه این طبق
است. ارتباطͬ خطوط و تقویت کننده پیش ورودی حس گر، خروجͬ

Vout = −R2

R1

Qstrike

Cin
A ≫ R2

R1
(۶ ‐ ٢)

1Tail pulse
است. ١ از بزرگتر عددی بهره ٢مقدار

است. پیش تقویت کننده ورودی مقاومت و خازن موازی ترکیب زمانͬ، ثابت از منظور ٣
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(ب) (الف)

(الف)ساختار نوری، دیود از شده ایجاد جریان بر خارجͬ مدار ثابت زمانͬ اندازه اثر :٢ ‐ ٩ ش΄ل
[۵] بار به حساس (ب)ساختار ولتاژ، به حساس

ولتاژ شده، تولید بار مقدار هر با Cin خازن ظرفیت کردن فرض ثابت و ۶ ‐ ٢ رابطه به توجه با
محیطͬ شرایط حس گر ها، ساختار در نیمه هادی وجود بدلیل اما ͬ آید. م بدست آن معادل
فرض ثابت را C خازن مقدار ͬ توان نم دی·ر و گذاشته تأثیر حس گر عمل΄رد بر ͬ توانند م دما مانند
پیش تقویت کننده عنوان به است بار به حساس ساختار که دوم ساختار از دلیل همین به کرد.

.[۵] ͬ شود م استفاده
ͽجم بار مقدار با متناسب خروجͬ ولتاژ ساختار این در بار: به حساس ٢ .پیش تقویت کننده
برای ورودی پالس تولید به منجر که است (Cin) تقویت کننده پیش ورودی خازن در شده
ثابت توسط خروجͬ پالس زمان مدت ٢ ‐ ٩(ب) ش΄ل به توجه با ͬ شود. م کننده پیش تقویت

.[۵] ͬ شود م تعیین RfCf زمانͬ
دی·ر و حس گر خروجͬ و تقویت کننده پیش ورودی خازن ظرفیت تغییر به ساختار این
نشان کاربردها از بسیاری در را خود برتری که است دلیل همین به و نداشته وابستگͬ خازن ها

.[۵] است داده
( 1
A) تقویت کننده بهره عکس نسبت با Zf = Rf ||Cf امپدانس میلر، اثر گرفتن نظر در با

جریان پس بوده، کم تر دی·ر شاخه های نسبت به شاخه این امپدانس مقدار ͬ آید. م ورودی به
بدست امپدانس این حسب بر خروجͬ ولتاژ دلیل همین به ͬ شود. م سرازیر آن در بیش تری

است. آمده ٢ ‐ ٧ رابطه در آن ورودی برحسب مدار خروجͬ ولتاژ ͬ آید. م

Vout = −AVin (٢ ‐ ٧)

ورودی معادل ظرفیت و تابش ΁ی برخورد از آمده بدست بار حسب بر را ورودی ولتاژ اگر
داشت: خواهیم کنیم جای·ذاری

Vout = −A
Q

Cin + (A+ 1)Cf
(٢ ‐ ٨)
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٢ ‐ ٩ رابطه طبق آن خروجͬ ولتاژ پیش تقویت کننده، باز حلقه بزرگ بهره گرفتن نظر در با

ͬ خورد. م تقریب
Vout = − Q

Cf
A ≫

Cin + Cf

Cf
(٢ ‐ ٩)

بار، به حساس پیش تقویت کننده توسط تش΄یل شده سی·نال صعود زمان ایده آل شرایط در
ورودی و حس گر خروجͬ خازن به و بوده وابسته آن ورودی در (tc) بار جمͽ آوری زمان به فقط
در بود. خواهد متفاوت قضیه سریع آش΄ارساز های برای اما ندارد. بستگͬ تقویت کننده پیش
عواملͬ به حس گر، توسط شده ایجاد بار بر علاوه خروجͬ پالس صعود زمان آش΄ار ساز ها این
نوری، دیود ساخت در نامرغوب اهمͬ اتصالات از استفاده دلیل به گاهͬ است. وابسته نیز دی·ر
به اتصال از بعد که شود مͬ ایجاد ٢ ‐ ٧(ب) ش΄ل نوری دیود معادل مدار در سری مقاومتͬ

.[۵] شد خواهد (tc (افزایش سی·نال صعود زمان شدن آهسته سبب پیش تقویت کننده

پالس ش΄ل دهنده بلوک ۴ ‐ ٢ ‐ ٣
است لازم پیش  تقویت کننده از حاصل سی·نال های روی بر راحت تر پردازش و تحلیل برای
توسط شده ایجاد بار های کامل جمͽ آوری تضمین برای شود. داده تغییر سی·نال ش΄ل
صفر برای لازم (زمان کافͬ زمانͬ ثابت که ͬ شود م تنظیم طوری پیش تقویت کننده حس گر،
از است. می΄روثانیه ١٠٠ یا ۵٠ زمان این معمولا آید. وجود به پالس هر برای پالس) شدن
از قسمتͬ و داده رخ انباشتگ١ͬ است مم΄ن بوده، تصادفͬ فوتون ها برخورد زمان که جا آن
چیزی شبیه پالس ش΄ل باید مش΄ل این بر شدن چیره برای برود. بین از سی·نال اطلاعات
نگه آن دامنه فقط و شده حذف سی·نال دنباله تصویر این در شود. ٢ ‐ ١٠(ب) ش΄ل مانند
ساده غیرفعال آنالوگ شب΄ه های با پالس ش΄ل تغییر مورد در ادامه در است. شده داشته

ͬ شود[۵]. م صحبت
شب΄ه های از استفاده به ٢RC ش΄ل دهنده اصطلاح ال΄تری΄ͬ، مدارهای در کلͬ طور به
این دارد. اشاره پالس ش΄ل در دلخواه تغییرات انجام منظور به غیرفعال مقاومتͬ‐خازنͬ
فرکانس حوزه در کنند. عمل مشتق گیر یا CR و انتگرال گیر یا RC صورت به ͬ توانند م شب΄ه ها
مشخصͬ فرکانس های تنها که کرده عمل گذر) بالا یا (پایین گذر فیلتر ΁ی مانند به شب΄ه ها این
به سی·نال نسبت افزایش برای نویز حذف بلوک این اهداف از ی΄ͬ اتفاقا که ͬ دهند م عبور را

.[۵] است (SNR) نویز

CR-RC ش΄ل دهنده ١ ‐ ۴ ‐ ٢ ‐ ٣
مشتق گیر شب΄ه از هم زمان استفاده راحت تر پردازش برای پالس ش΄ل تغییر راه های از ی΄ͬ
آن خروجͬ موج ش΄ل شود، استفاده مشتق گیر از تنها اگر است. هم دنباله در انتگرال گیر و

1Pile-up
2RC shaping
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برای مطلوب سی·نال (ب) پیش تقویت کننده، از شده ایجاد دنباله دار سی·نال (الف) :٢ ‐ ١٠ ش΄ل
[۵] انباشتگͬ اثر کاهش

مورد اطلاعات گیرنده بر در که بالایی تیز نقطه زیرا نیست. پردازش برای مناسبی موج ش΄ل
با طرفͬ از ͬ کند. م سخت بسیار را پردازش امر این که بوده کوتاه بسیار زمان دارای است، نظر
ͬ یابد. م کاهش SNR و یافته افزایش سی·نال نویز ناخواسته فیلتر، این بالاگذر ماهیت به توجه
ش΄ل ͬ شود. م استفاده مشتق گیر دنباله در انتگرال گیر شب΄ه ΁ی از مش΄لات این حل برای
ایده آل عملیاتͬ تقویت کننده ΁ی با همراه پایه، انتگرال گیر و مشتق گیر شب΄ه دو ترکیب ٢ ‐ ١١
t = 0 زمان در V دامنه با پله ورودی به سامانه این ͺپاس .[۵] ͬ دهد م نشان را واحد بهره با

با: است برابر
Vout =

V τ1
τ1 − τ2

(e−t/τ1 − e−t/τ2) (٢ ‐ ١٠)
ͺپاس ٢ ‐ ١٢ ش΄ل در هستند. انتگرال گیر و مشتق گیر شب΄ه زمانͬ ثابت ترتیب به τ2 و τ1 که
موج ش΄ل ش΄ل، این به توجه با است. شده رسم τ2 و τ1 مختلف های ترکیب برای سامانه

.[۵] است گوسͬ تابع به شبیه خروجͬ
برابر و ی΄سان انتگرال گیر و مشتق گیر ͬ های ثابت زمان هسته ای، پالس تقویت کننده های در

[۵] انتگرال گیر و مشتق گیر طبقه دو از متش΄ل دهنده ش΄ل تغییر شب΄ه :٢ ‐ ١١ ش΄ل
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محور صفر. زمان در τ2 و τ1 مختلف ترکیب های برای CR-RC شب΄ه پله ورودی ͺپاس :٢ ‐ ١٢ ش΄ل
[۵] هستند واحد هم ͬ ها زمان ثابت و زمان

ͬ شود. م تبدیل ٢ ‐ ١١ رابطه به ابهام ͽرف از پس ٢ ‐ ١٠ رابطه صورت این در ͬ شود. م انتخاب τ
Vout = V

t

τ
(e−t/τ ) (٢ ‐ ١١)

زمانͬ ثابت انتخاب عوامل ٢ ‐ ۴ ‐ ٢ ‐ ٣
شرایط این در کرد. انتخاب ΁کوچ را τ زمانͬ ثابت باید انباشتگͬ، اثر بردن بین از برای . ١

.[۵] ͬ شود نم انباشته آن روی بعدی پالس و رسیده صفر به بیش تری سرعت با پالس
گرفته نظر در پیش تقویت کننده خروجͬ پالس صعود زمان به ΁نزدی τ زمانͬ ثابت اگر . ٢
حذف دامنه از قسمتͬ و نشده ظاهر پله مانند دهنده ش΄ل تغییر شب΄ه برای پالس شود،
از جلوگیری برای ͬ گویند. م ١ ΁بالیستی کمبود رفته دست از دامنه این به شد. خواهد
.[۵] گرفت نظر در بار شدن انباشته زمان از ͬ تر طولان را زمانͬ ثابت کافیست مش΄ل این
اثرات کاهش موجب و داشته بسزایی تأثیر سی·نال SNR در مناسب زمانͬ ثابت انتخاب . ٣
که شود گرفته نظر در گونه ای به باید τ پس ͬ گردد. م موازی و سری نویز منابع متقابل

.[۵] گردد برقرار فوق مورد سه بین مصالحه ای
1Ballistic deficit
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گوسͬ پالس عنوان به خروجͬ پالس ش΄ل ٣ ‐ ۴ ‐ ٢ ‐ ٣

CR−(RC)n انتگرال گیر طبقه چند و مشتق گیر طبقه ΁ی دارای پالس ش΄ل تغییر شب΄ه اگر
طبقات تمام زمانͬ ثابت اگر ͬ شود. م شبیه بیش تر ریاضͬ گوسͬ تابع به نهایی موج ش΄ل باشد،

با: ͬ شود م برابر سامانه نهایی پله ͺپاس باشد، τ برابر و ی΄سان
Vout =

V

n!

(
t

τ

)n

e−t/τ (٢ ‐ ١٢)
خروجͬ موج ش΄ل میان جزئͬ اختلاف باشد، n = 4 اگر است. انتگرال گیر طبقه تعداد n که

.[۵] است نظر صرف قابل واقعͬ گوسͬ تابع و
صفر به سرعت به پالس چون تابع این در است. خوبی مزایای دارای موج ش΄ل این
همچنین ͬ یابد. م کاهش تابش برخورد بالای نرخ های در پالس انباشتگͬ احتمال ͬ رسد، م
مثلثͬ، موج ش΄ل خلاف بر را موج ش΄ل این و ͬ یابد م افزایش موج ش΄ل این در سی·نال SNR

.[۵] ساخت فعال غیر شب΄ه های با ͬ توان م

دیجیتال بلوک ۵ ‐ ٢ ‐ ٣
مجزا طبقه ای توسط هستند، گوسͬ ش΄ل به معمولا که یافته ش΄ل تغییر پالس های
تفکی΁ کننده ساختار از ͬ توان م طبقه این در ͬ شوند. م ΁تفکی دامنه شان اندازه اساس بر
را آستانه حد ΁ی از بزرگتر (انرژی) دامنه ی با پالس هایی همه مدار این کرد. استفاده انتگرالͬ
ͬ گویند، م هم ١ کاناله تک تحلیل گر های آن ها به که تفاضلͬ تفکی΁ کننده های ͬ کند. م انتخاب

.[۵] ͬ کنند م انتخاب را آستانه حد دو بین دامنه مقادیر با پالس هایی
اطلاعات آن نتایج که ͬ شوند م تحلیل مداری توسط شده انتخاب پالس های نهایت در
سادگͬ به ͬ تواند م سامانه این ͬ دهد. م را حس گر به کرده برخورد تابش های مورد در خوبی
محدود زمانͬ دوره ΁ی در را حس گر به کرده برخورد تابش های تعداد که باشد شمارنده ΁ی

.[۵] نشان دهد
΁ی هر دامنه سامانه این است. ٢ (MCA) کاناله چند تحلیل گر های آن پیچیده تر مثال
(یا شمارنده ΁ی از استفاده با سپس ͬ کند؛ م اندازه گیری را شده انتخاب پالس های سری از
ͬ کند م آماده رسم برای را آن طیفͬ نمودار نهایت در و ͬ شمارد م را آن ها تعداد حافظه)، ثبات
سراغ به سپس ͬ کند م حفظ و شمرده را ١٠ keV انرژی با تابش هایی تعداد مثال عنوان به .[۵]
طیفͬ نمودار ترتیب این به ͬ شمارد. م را آن ها تعداد و ͬ رود م ٢٠ keV انرژی با پالس هایی

ͬ آید. م بدست مختلف انرژی های با تابش ها
دستگاه ΁ی و حافظه ΁ی ،(ADC) دیجیتال به آنالوگ مبدل ΁ی شامل اساسا MCA ΁ی
پالس ها دامنه تبدیل با دیجیتال به آنالوگ مبدل است. حافظه در شده ثبت طیف نمایش برای

1Single channel analyzer
2Multi Channel Analyzer
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موج ش΄ل با همراه MCA بر مبتنͬ انرژی سنجͬ طیف سامانه ΁ی ساده بلوکͬ نمودار :٢ ‐ ١٣ ش΄ل
[٢۴] طبقه هر

مبدل   های برای مهم پارامترهای از جمله .[٢۴] ͬ کند م ایفا را مهمͬ نقش دیجیتال، اعداد به
پایداری و سرعت۴ غیر  خطینگ٣ͬ، تبدیل٢، زمان دقت١، به ͬ توان م دیجیتال به آنالوگ داده

.[۶] کرد اشاره
همراه دیجیتال بلوک تا حس گر بلوک از ساز آش΄ار سامانه ΁ی جلویی قسمت ٢ ‐ ١٣ ش΄ل

.[٢۴] ͬ دهد م نشان را بلوک هر در خروجͬ موج ش΄ل با

1Resolution
2Time convertion
3DNL,INL
4Sampling frequency





٣ فصل
پيشينه و موضوع ادبيات بر مروری

پژوهش



پژوهش پيشينه و موضوع ادبيات بر مروری ٣٢

مقدمه ٣ ‐ ١
معرفͬ از بعد شد. پرداخته آش΄ارساز مختلف بلوک های عمل΄رد بررسͬ به قبل فصل در
پالس تحلیل برای جلویی قسمت ال΄ترونی΄ͬ طبقات آن ها، ΁فیزی بررسͬ و حس گر انواع
شامل موضوع این پیشینه تحقیقات بخش این در گرفت. قرار بررسͬ مورد حس گر، خروجͬ
مجلات پایان نامه ها، مقالات، جمله از مختلف علمͬ منابع در که نتایج و اهداف ساختار ها،
شده تقسیم عمده قسمت سه به فصل این شد. خواهد بررسͬ و بحث است، آمده ... و علمͬ
مختلف نوری دیود حس گر های بررسͬ به که شده پرداخته مقالاتͬ به اول قسمت در است.
شده بررسͬ پالسͬ حالت آش΄ارساز های به مربوط پژوهش های دوم قسمت در پرداخته اند.
خواهند بررسͬ هستند، جریانͬ حالت آش΄ارساز های به مربوط که مقالاتͬ انتها، در و است.

شد.

نوری دیود حس گر های ٣ ‐ ٢
جریانͬ حالت در گاما تابش دزسنجͬ ٣ ‐ ٢ ‐ ١

دیود از استفاده با جریانͬ حالت در دزسنجͬ مفهوم ارزیابی [١١] تحقیق اصلͬ هدف
به گاما تابش تاثیر بررسͬ برای تحقیق این نتیجه است. اندازه گیری مدار و تجاری PIN نوری
تحت نوری دیود قرارگیری هنگام در زیرا ͬ رود. م کار به نوری دیود های ال΄تری΄ͬ مشخصات
و دیود نشتͬ جریان افزایش موجب که شده نقص دچار سیلی΄ون بلور شب΄ه تابش، بالای دز
دیود حساسیت دلیل همین به ͬ شود. م تابش برخورد از ناشͬ جریان ͹سط کاهش همچنین
ایجاد جریان بین رابطه امر، این به بردن پی برای ͬ یابد. م کاهش آش΄ارسازی برای نوری
دز کل و نوری دیود در شده انباشته بار بین رابطه همراه به دز نرخ و برخوردی تابش از شده
در PS100-6-CER2 و ،S1223 ،BPW34 دیودهای آزمایش این در است. آمده بدست شده جذب
منبع معرض در دیودها) نبودن (بایاس ١΁فتوولتائی حالت در هم با موازی و تکͬ ساختارهای

گرفته اند. قرار است، گاما تابش دارای که 60Co
دز نرخ حس گر، به برخوردی تابش های از حاصل جریان اندازه گیری با اول، حالت در
دز کل و شده انباشته بار بین رابطه آوردن بدست برای دوم حالت در است. شده مشخص
مشخص، زمان در نوری دیود به فوتون ها برخورد از حاصل جریان اندازه گیری با شده، جذب
شده محاسبه شده جذب دز کل دز، نرخ کردن فرض ثابت با و شده محاسبه شده انباشته بار

.[١١] است
و تابش شدت به بسته ͬ آمپر میل تا پی΄و آمپر حدود در حس گر خروجͬ جریان معمول مقدار

1Photovoltaic



٣٣ نوری دیود حس گر های
ال΄ترومتر از حس گرها، از حاصل جریان اندازه گیری برای ͬ کند. م تغییر نوری دیود مشخصه
را حس گر ها از حاصل اطلاعات ͬ تواند م و شده ساخته سفارشͬ صورت به که ارزان قیمت
از جریان اندازه گیری سامانه است. شده استفاده دهد، انتقال رایانه به لحظه ای صورت به
ساختار است. شده تش΄یل (CU) ٢ کنترل واحد و (IVC) ١ ولتاژ به جریان تبدیل واحدهای
اندازه گیری برای اختصاصͬ صورت به دستگاه این کرد. مشاهده ͬ توان م ٣ ‐ ١ ش΄ل در را آن
١٠٠ تا ١٠ بین نانوآمپر، ١٠ تا ١ بین ،١nA از کم تر بازه های در و شده ساخته جریانͬ حالت در
اندازه را جریان می΄روآمپر ١٠ تا می΄روآمپر ١ بین و می΄روآمپر ١ تا نانوآمپر ١٠٠ بین نانوآمپر،

.[١١] ͬ گیرد م
حالتͬ در اول نمونه سه ͬ پردازد. م مختلف آزمایشͬ نمونه ͷپن بررسͬ به تحقیق این
ی΄دی·ر از مجزا به صورت ترتیب به BPW34 و ،PS100-6-CER2 ،S1223 نوری دیود سه که است
و دو ترتیب به بعدی نمونه دو در گرفته اند. قرار گاما مستقیم تابش تحت دقیقه سه مدت به
شده اند. استفاده گاما تابش گیرنده به عنوان و شده بسته موازی به صورت BPW34 حس گر چهار

.[١١] است شده داده قرار نور ضد ورق داخل نمونه هر نور، برخورد از جلوگیری برای
است. شده استفاده بالا دقت با Keithley 2636A اندازه گیری دستگاه از سامانه، تنظیم برای
2636A تجاری سامانه با آمده، بدست رایانه روی بر که ال΄ترومتر خروجͬ داده های کار این برای

.[١١] است شده مقایسه
فاصله ها این از کدام هر گرفتند. قرار 60Co منبع از مشخص فاصله ١٢ در هرکدام نمونه ها
ͽمرج دستگاه و شده ساخته دستگاه از استفاده با دز فاصله هر در است. دز نرخ ΁ی معادل

[١١] سفارشͬ ال΄ترومتر بلوکͬ نمودار :٣ ‐ ١ ش΄ل
1Current-to-Voltage Converter
2Control Unit
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.[١١] است شده اندازه گیری

برخوردی تابش از شده ایجاد جریان بین رابطه ترتیب به ٣ ‐ ٢(ب) و ٣ ‐ ٢(الف) ش΄ل های
نشان را شده جذب دز کل و نوری دیود در شده انباشته بار بین رابطه همراه به دز نرخ و
جریان بین رابطه که ͬ دهد م نشان ٣ ‐ ٢(الف) ش΄ل به توجه با اول حالت نتایج ͬ دهند. م
سوم تا اول نمونه های در است. خطͬ رابطه ΁ی نمونه ها تمام برای دز نرخ و شده اندازه گیری
است. متناسب آن با و دارد دیود حساس ͹سط به بستگͬ دز، نرخ به نوری جریان حساسیت
است. ٨٫٧٨ nA.Gy−1.h برابر که (PS100-6-CER2) دوم نمونه به مربوط حساسیت بیش ترین
و ۴۶١ pA.Gy−1.h ترتیب به (BPW34) سوم و (S1223) اول نمونه برای که حالیست در این
موازی) BPW34 عدد (دو چهارم نمونه حساسیت همچنین است. شده ثبت ۴٨١ pA.Gy−1.h

اندازه گیری ١٫٩٢ nA.Gy−1.h موازی) BPW34 عدد (چهار پنجم نمونه و ٩۶١ pA.Gy−1.h برابر
زیرا ͬ شود م توجیه نمونه ها حساس ͽمقط ͹سط اختلاف با راحتͬ به اختلاف این است. شده
نمونه در همچنین دارد. سوم و اول نمونه به نسبت بزرگتری حساس ͽمقط ͹سط دوم نمونه
به نشتͬ جریان کار این با البته است. شده زیاد ͽمقط ͹سط کردن، موازی با پنجم و چهارم
ش΄ل در که همانطور دوم، حالت در ͬ یابد. م افزایش شده موازی دیود تعداد با خطͬ صورت
کل و شده انباشته بار بین خطͬ رابطه ΁ی اول حالت مانند است، شده داده نشان ٣ ‐ ٢(ب)
ͽمقط ͹سط افزایش با اول حالت مانند نمونه ها حساسیت است. آمده بدست شده جذب دز

.[١١] است کرده پیدا افزایش نوری، دیود
تابش به بزرگتری حساسیت بزرگتر، ͽمقط ͹سط با نوری دیود تحقیق این نتایج طبق
عنوان به استفاده برای آن مزیت شود، بزرگتر دیود ͽمقط ͹سط هرچه پس دارد. یونیزان
با جریانͬ حالت اندازه گیری مزایای از همچنین ͬ یابد. م افزایش یونیزان آش΄ارساز حس گر
کرد. اشاره شده جذب دز با خروجͬ جریان رابطه ͬ بودن خط به ͬ توان م نوری دیود از استفاده

 
(ب) (الف)

انباشته بار بین رابطه (ب) ، دز نرخ و برخوردی تابش از ناشͬ جریان بین (الف)رابطه :٣ ‐ ٢ ش΄ل
[١١] (۶٧ Gy/h دز نرخ (در شده جذب دز کل و شده



٣۵ نوری دیود حس گر های

پرتوشناسͬ کاربردهای در نوری دیود دزسنجͬ قابلیت ٣ ‐ ٢ ‐ ٢
نوری دیود های بر مبتنͬ ارزان قیمت آش΄ارساز قابلیت بررسͬ [١۴] تحقیق اصلͬ هدف
گاما و X تابش ͬ تواند م رادیویی، حفاظت جمله از مختلف کاربرد های در که بوده تجاری
دیودهای است. گرفته قرار جریانͬ حالت در آش΄ارساز پژوهش، این در کند. شناسایی را
این هستند. BPX90 و BPW34 ، SFH206 ، SFH205 شامل: تحقیق این در شده آزمایش نوری
قیمت حداقل و درجه ۶٠ زاویه نیم حداقل ،۵mm2 حساس ناحیه حداقل اساس بر دیودها
به برخوردی نور میزان تا گرفته قرار محفظه ای در دیودها از ΁ی هر سپس شده اند. انتخاب
استاندارد ال΄ترومتر به ارتباطͬ کابل از استفاده با حس گر بعد مرحله در شود. حداقل حس گر،
حالت عنوان به که گرفته قرار بایاس بدون حالت در نوری دیود است. شده متصل CDX-2000A

شده داده نشان ٣ ‐ ٣ ش΄ل در نظر مورد ساختار ͬ شود. م شناخته جریانͬ حالت یا ΁فتوولتائی
.[١۴] است

X تابش منبع تحت سپس شده جای·ذاری محفظه داخل در ترتیب به نوری دیودهای
اتاقک توسط خروجͬ نمودار شده اند. آزمایش هوا Kerma در ،HF320 مدل (X تابش (تیوب
فاصله در تابش برخورد محل مرکز در حس گر ها است. شده تنظیم PTW-NE2575 مدل یونش
پشت را انرژی وابستگͬ و تجدیدپذیری٢ پذیری١، تکرار آزمون های سپس گرفته قرار متری دو

.[١۴] گذاشته اند سر
کرد. مشاهده ٣ ‐ ١ جدول در ͬ توان م را تجدیدپذیری و تکرارپذیری آزمون به مربوط نتایج
نشان را تجدیدپذیری و تکرارپذیری آزمون از آمده بدست داده های معیار انحراف نتایج، این

 
(ب) (الف)

در نوری دیود محفظه (ب) ، اتصال کابل همراه به نوری دیود قرارگیری محفظه (الف) :٣ ‐ ٣ ش΄ل
[١۴] شده باز حالت

1Repeatability
2Reproducibility
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[١۴] تجدیدپذیری و تکرارپذیری آزمون نتایج :٣ ‐ ١ جدول

تجدیدپذیری تکرارپذیری نوری دیود
١٠٫٩٪ ١٫٧٪ SFH205

١٣٫٠٪ ٢٫٨٪ SFH206

١٫۶٪ ١٫۵٪ BPW34

١٫۵٪ ١٫۶٪ BPX90

ͯ دهند، م نشان را نتايج بهترين BPX90 و BPW34 دیودهای تکرارپذيري، آزمون در ͬ دهند. م
مشابهͬ نتایج است. ١٫۵٪ BPW34 تکرارپذيري شود، مͯ مشاهده ٣ ‐ ١ جدول در که همانطور
با آورده اند. بدست آزمون این در را نتیجه بهترین دو هر دارد، وجود تجدیدپذیری آزمایش در

.[١۴] ͬ دهند م نشان BPW34 از کم تر را BPX90 حساسیت نتایج، حال، این
و 137Cs شامل گاما تابش منابع برای هوا Kerma در نوری دیودهای ͺپاس ۴ ‐ ٣ ش΄ل
تولید ال΄تری΄ͬ بار اندازه گیری، مشابه شرایط برای مثال عنوان به ͬ دهد. م نشان را 60Co
ناحیه دلیل به امر این است. ٠٫۶٧٢nC برابر BPX90 و ١٫٠٨٨nC برابر BPW34 توسط شده
بهتری ͺپاس حس گرها سایر به نسبت BPW34 دیود نتایج، طبق است. BPX90 کم تر حساس

.[١۴] ͬ دهد م نشان را
فاصله های در X تیوب و 60Co ، 137Cs منابع برای انرژی وابستگͬ تحقیق این در همچنین
keV تا ٣٣ keV محدوده در دیودها انرژی وابستگͬ است. گرفته قرار بررسͬ مورد ١m تا ٣٠cm

شده اندازه گیری ISO 4037-1 استاندارد به توجه با انرژی است. آمده ، ۵ ‐ ٣ ش΄ل در ١٢۵٢٫٨۵
تا ٣٣keV بازه در انرژی وابستگͬ بیش ترین دارای BPW34 دیود ͬ دهد، م نشان نتایج است.

 
(ب) (الف)

۶٠ کبالت منبع به هوا Kerma ͺپاس (ب) ، ١٣٧ سزیم منبع به هوا Kerma ͺپاس (الف) :۴ ‐ ٣ ش΄ل
[١۴]



٣٧ نوری دیود حس گر های

 
(ب) (الف)

  
(د) (ج)

[١۴] تابش انرژی از تابعͬ عنوان به نوری دیودهای تنظیم ضریب :۵ ‐ ٣ ش΄ل

.[١۴] دارد را ١٠٠keV

آش΄ارسازی قابلیت شده بحث دیود چهار هر تحقیق، این از آمده بدست نتایج طبق
دیود های انرژی، وابستگͬ و تجدیدپذیری پذیری، تکرار نتایج طبق دارند. را X و گاما تابش های
را یونیزان تابش های از انرژی بازه این آش΄ارسازی در بالاتری اولویت BPX90 و BPW34 نوری

دارند.

حس گرها مقایسه ٣ ‐ ٢ ‐ ٣
S1223 ،BPW34 ،BPX90 ،SFH206 ،SFH205 دیود های بررسͬ به [١۴] و [١١] تحقیقات در
خود از خطͬ ͺپاس جذبی دز آزمایش در دیود ها  تمامͬ است. شده پرداخته PS100-6-CER2 و
ترتیب به BPW34 و S1223 ،PS100-6-CER2 دیود های تحقیق، دو نتایج طبق دادند. نشان
،BPX90 دیودهای آن ها، از بعد و بوده گری) ٣ (تا بالاتری دز های در ͺپاس بهترین دارای
همچنین کردند. آش΄ار را ͬ گری) میل ۴ (تا پایین تری دز های ترتیب به SFH206 و SFH205
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نتایج و موارد این به توجه با داده اند. نشان واکنش ٣٣Kev بالای انرژی های به دیود ها این
،S1223 ،PS100-6-CER2 دیودهای گفت، ͬ توان م خطͬ ناحیه در دیود ها حساسیت از حاصل
اولویت ترتیب به ایران، بازار در بودن موجود صورت در SFH206 و SFH205 ،BPX90 ،BPW34

به توجه با PS100-6-CER2 دیود البته هستند. پایان نامه این آش΄ارساز سامانه برای مناسبی
گرفت. نظر در ͬ توان نم مناسبی گزینه عنوان به ،[٢۶] دارد که بالایی قیمت

پالسͬ حالت آش΄ارساز های ٣ ‐ ٣
نوری دیود با گاما تابش اندازه گیری ٣ ‐ ٣ ‐ ١

با گاما تابش اندازه گیری جهت ساده مداری رسمͬ صورت به بار اولین ٢٠١١ سال در
زمان آن تا که گای·ر‐مولر لوله به نسبت آن مزایای و شد ارائه BPW34 نوری دیود از استفاده
ساخت [٧] ͽمرج اصلͬ هدف شد. بررسͬ بود، پرانرژی تابش های آش΄ارساز اصلͬ ͽمرج
است. گای·ر شمارش گر برای مناسب جای·زینͬ عنوان به یونیزان تابش های هزینه کم آش΄ارساز
دارای BPX61 و BPW34 همچون پایین حساسیت با حس گر هایی مقاله، این تحقیقات طبق
این هستند. نیمه هادی غیر آش΄ارساز های به نسبت پایین قیمت ولͬ ΁کوچ حساس ناحیه
شیشه ای پنجره درون که TO-5 فلزی و پلاستی΄ͬ محفظه های دارای ترتیب به حس گر دو
دو است. رویت قابل ۶ ‐ ٣ ش΄ل در تحقیق این مدار آنالوگ قسمت .[٧] هستند گرفته، قرار
تقویت کننده ورودی ترانزیستور دارد. وجود نوری دیود خروجͬ سی·نال تقویت برای ترانزیستور

[٧] تقویت کننده مدار :۶ ‐ ٣ ش΄ل



٣٩ پالسͬ حالت آش΄ارساز های
بیس‐ خازن وجود آورد. به را خوبی نویز تطابق١ که بوده پایینͬ نسبتا ورودی امپدانس دارای
مشخصات به توجه با معکوس بایاس ولتاژ ͬ کند. م عمل انتگرال گیر عنوان به اول طبقه کل΄تور
دیود پیوندی خازن ظرفیت امر این یابد. افزایش ولت ٣٢ اندازه به ͬ تواند م BPW34 نوری دیود
تحقیق این در همچنین ͬ یابد. م افزایش BPW34 حساسیت نتیجه در و داده کاهش را نوری
شده اند. بایاس ولت ٩ ولتاژ با موازی به صورت نوری دیود چند حساسیت، بیش تر افزایش برای

.[٧] است شده متصل مدار خروجͬ به اسیلوس΄وپ خروجͬ، موج ش΄ل مشاهده برای
باید تابش ها ابتدا است. شده ساخته سوراخ دار برد روی بر مدار این ٣ ‐ ٧ ش΄ل طبق
برخورد حس گر به سپس گذاشته؛ سر پشت را دارد قرار حس گر روی بر که آلومینیومͬ ورق
حذف و ال΄ترومغناطیس نویز کاهش جهت و بوده می΄رومتر ١۵ آلومینیوم این ضخامت کنند.
نخواهد گاما تابش برای مانعͬ محافظ، این وجود است. شده متصل مدار زمین به محیط نور
کوتاه اتصال از جلوگیری برای کند. عبور ضخامت این با آلومینیوم از ͬ تواند م گاما تابش و بود

.[٧] است شده جدا آن از نارسانا ΁ی با مدار آلومینیومͬ، محافظ با مدار این
قله ͬ ولت میل ٣٠ برابر ٣ ‐ ٨(الف) ش΄ل به توجه با نویز دامنه میزان تحقیق، این نتایج طبق
تابشͬ منبع هیچ که گرفته صورت شرایطͬ در اندازه گیری این است. شده اندازه گیری قله تا
داده قرار گاما تابش برابر در مدار که زمانͬ همچنین نگرفته است. قرار نوری دیود نزدی΄ͬ در
پالس های شد. مشاهده اس΄وپ در ΁کوچ منفͬ پالس های همراه به مثبت پالس های شد،
ش΄ل است. RF امواج و نور برابر در مدار نامناسب حفاظت نشان دهنده بزرگ، دامنه با منفͬ
٣٠ زمان طول در شده انباشته ش΄ل̞ موج های از مجموعه دهنده نشان ٣ ‐ ٨(ج) و ٣ ‐ ٨(ب)
قرار استفاده مورد گاما تابش منبع عنوان به که بوده اورانیوم حاوی معدنͬ ماده برابر در ثانیه

است. مشاهده قابل مثبت پالس های در نظر مورد اطلاعات است. گرفته
است. دیجیتال شمارنده با مقایسه کننده کردن ترکیب تحقیق، این پیشنهادهای از ی΄ͬ
ذخیره برای نمونه بردار مدار اگر است. اندازه گیری قابل محیط تابش کلͬ ͹سط عمل این با

شد. خواهد انرژی طیف نگاره به شبیه چیزی خروجͬ رود، کار به انرژی ͹سط

[٧] شده ساخته مدار اولیه نسخه :٣ ‐ ٧ ش΄ل

1Matching



پژوهش پيشينه و موضوع ادبيات بر مروری ۴٠

 
(ب) (الف)

 
(ج)

ثانیه، ٣٠ در رادیومͬ ساعت منبع (ب)خروجͬ ، خاموش حالت در (الف)خروجͬ :٣ ‐ ٨ ش΄ل
[٧] ثانیه ٣٠ در اورانیوم حاوی معدنͬ ماده منبع (ج)خروجͬ

و شده استفاده قطعات دلیل به بالا نویز پذیری مقاله، این در شده مطرح ساختار معایب از
استفاده و جلویی مدار سادگͬ به ͬ توان م آن مزایای از است. خروجͬ پالس دامنه بودن ΁کوچ

کرد. اشاره بازار در موجود و پرکاربرد قطعات از

رادیواکتیو ͷتابش سن ٣ ‐ ٣ ‐ ٢
نویز با قطعات از ساختار این در شود. برطرف [٧] مقاله معایب شده سعͬ [٨] ͽمرج در
شده استفاده ورودی در موازی صورت به نوری دیود چند همچنین است. شده استفاده کم تر
نرخ افزایش موجب امر این که چرا یابد. افزایش یونیزان تابش برخورد جهت فعال ناحیه تا
در و داده افزایش را تخلیه ناحیه خازن کار این که داشت نظر در باید البته ͬ شود. م برخورد

.[٨] ͬ یابد م کاهش خروجͬ دامنه و شده بیش تر مدار نویز نتیجه
نویز کم تقویت کننده از مدار این در ͬ دهد. م نشان را ساختار این آنالوگ مدار ٣ ‐ ٩ ش΄ل
این است. شده استفاده اول طبقه در بوده، پیوندی١ میدان اثر ترانزیستور های از که BF245

1JFET



۴١ پالسͬ حالت آش΄ارساز های

[٨] تقویت کننده مدار :٣ ‐ ٩ ش΄ل

ساختار در اول طبقه دارد. بالایی ورودی امپدانس و خوب نویز به سی·نال نسبت ترانزیستور
مقدار به (بسته ولت ٣ تا ٢ اندازه به مستقیم١ͬ ولتاژ که گرفته قرار سورس کننده دنبال
تقویت کننده کار نقطه برای ولتاژ ͹سط این ͬ کند. م ایجاد سورس مقاومت سر دو در تغذیه)
بزرگ بهره با تقویت کننده مدار ΁ی به سورس دنبال کننده خروجͬ است. مناسب بعدی طبقه
و ͬ ولت میل ٢٠٠ ولتاژ به کل خروجͬ دامنه شده، انجام آزمایش های طبق است. شده متصل
مستقیما واسط، مدار گونه هر بدون خروجͬ نتیجه در است. رسیده ͬ ثانیه میل ٢٠ پالس عرض
صدا با را یونیزان تابش ΁ی برخورد از ناشͬ پالس هر وجود تا شده متصل بلندگو به ͬ تواند م

.[٨] کند گزارش
و ٣ ‐ ١٠(الف) ش΄ل های است. شده گزارش ۵ mvp−p اندازه به مدار این خروجͬ نویز ͹سط
توجه با تحقیق این نتایج طبق ͬ دهند. م نشان رادیواکتیو منابع به را مدار واکنش ٣ ‐ ١٠(ب)
و داشته حساسیت گاما تابش به دو هر BPX61 و BPW34 دیودهای خروجͬ، بزرگ دامنه به

.[٨] کنند آش΄ار را آن  توانسته اند
ͬ دهد. م نشان را اورانیوم٢ اکسید دی یا اورانیت منبع گاما تابش طیف نگاری ٣ ‐ ١١ ش΄ل
نرم افزار و ٣ ‐ ٩ ش΄ل تقویت کننده مدار انتهای به دیجیتال بلوک کردن اضافه با طیف نگاری این
حس گر توسط شده آش΄ار پالس های دیجیتال، قسمت است. شده انجام رایانه، در شده نوشته 

.[٨] ͬ کند م منتقل رایانه به سریال طریق از را آن ها و کرده شمارش را BPX61

پالس ها ͬ توان م و بوده بزرگتر قبلͬ تحقیق به نسبت خروجͬ دامنه تحقیق، این نتایج طبق
اما ͬ آیند. م حساب به مدار این مزایای از آن ساده ساختار و امر این کرد. متمایز نویز از را
همین به بروند. دست از و نشده شناسایی پالس ها از بعضͬ تا شده سبب آن بزرگ پالس دوره

1DC voltage
2Pitchblende



پژوهش پيشينه و موضوع ادبيات بر مروری ۴٢

 
(ب) (الف)

[٨] مطلوب سی·نال و نویز از (ب)ترکیبی پالس، (الف)تک :٣ ‐ ١٠ ش΄ل

ͬ گیرد. م صورت پایین دقت با طیف سنجͬ دلیل

رادیواکتیو ͷتابش سن محافظ ٣ ‐ ٣ ‐ ٣
به مرئͬ نور برابر در ،[٨] ͽمرج در شده ساخته تقویت کننده مدار حفاظت ،[٩] مقاله در
به محیط نور رسیدن از جلوگیری برای راه دو مقاله این در است. شده بررسͬ دقیق تر صورت

است. شده پیشنهاد BPX61 و BPW34 حس گرهای
سبب که شده داده قرار حس گر محل در برد، طرف دو در عایق ماده ΁ی ابتدا اول روش در
ماده روی حس گر سپس ͬ شود. م حس گر روی بر برد از کرده عبور نور برخورد از جلوگیری
ال΄ترومغناطیس، نویز کاهش برای و شده پوشانده آلومینیوم ورق با آن روی و گرفته قرار عایق
و نور ضد پوشش با همراه را مدار ٣ ‐ ١٢(الف) ش΄ل است. شده متصل برد زمین به ورق
ش΄ل به توجه با خارجͬ، اغتشاشات بیش تر کاهش برای همچنین ͬ دهد. م نشان نویز ضد

.[٩] است شده پوشانده آلومینیوم ورق با برد کل ٣ ‐ ١٢(ب)

[٨] BPX61 حس گر از استفاده با گاما تابش طیف سنجͬ :٣ ‐ ١١ ش΄ل



۴٣ پالسͬ حالت آش΄ارساز های

 
(ب) (الف)

ورق با نور و نویز از مدار (ب)حفاظت آلومینیومͬ، ورق با نور از حس گر (الف)محافظت :٣ ‐ ١٢ ش΄ل
[٩] آلومینیومͬ

قرار فلزی قوطͬ ΁ی داخل تقویت  کننده مدار کل ٣ ‐ ١٣ ش΄ل به توجه با دوم روش در
نویز کاهش برای کند. پیدا راه داخل به نتواند نوری هیچ تا بوده لولا فاقد قوطͬ است. گرفته

.[٩] است شده متصل مدار زمین به قوطͬ بدنه ال΄ترومغناطیس،
انتخابی حس گر است. گرفته قرار فلزی قوطͬ داخل تقویت کننده مدار نتایج، ثبت برای
از پس کند. شناسایی را آلفا تابش بتواند آن، شیشه ای پوشش بردن بین از با که بوده BPX61

ͬ ولت میل ٢٠٠ دامنه دارای شده داده نشان پالس های قوطͬ، درون آلفا١ تابش منبع دادن قرار
.[٩] هستند ۵Mev انرژی دارای تابش ها این بودند.

مقیاس با بالا انرژی های به [٨] در شده استفاده مدار گفت ͬ توان م تحقیق این نتایج طبق
روش دوم روش همچنین کند. شناسایی را آن ها ͬ تواند م و بوده حساس ولت ال΄ترون میلیون
بزرگترین زیرا است ال΄ترومغناطیس نویز و محیط نور از مدارات عایق کردن برای مناسب تری

[٩] خارجͬ اغتشاشات و مرئͬ نور از محافظت برای فلزی قوطͬ از استفاده :٣ ‐ ١٣ ش΄ل

١پلونیوم‐ ٢٣٩



پژوهش پيشينه و موضوع ادبيات بر مروری ۴۴
حرکت که چرا ͬ یابد. م کاهش بیش تر نویز و بوده مدار در کوتاه اتصال از جلوگیری آن مزیت

ͬ شود. م مدار در نویز افزایش سبب حس گر روی آلومینیومͬ ورق

گاما تابش اندازه گیری نوریPINبرای دیود ۴ ‐ ٣ ‐ ٣
در گای·ر لوله جای به BPW34 تجاری نوری دیود مطالعه ی تحقیق، این اصلͬ هدف

.[١] است سنجͬ طیف و شمارش کاربردهای
ایجاد طریقه و BPW34 تجاری نوری دیود بسته بندی مشخصات و ساختار تحقیق این در
دیود این شده، انجام ͬ های بررس طبق است. شده بررسͬ یونیزان فوتون های برخورد از بعد بار
تابش این ͬ کند. م تولید بار ٢٫۶fC اندازه به ۵٩٫۵۴keV انرژی با فوتون تک ΁ی برخورد برای

.[١] است 241Am منبع از حاصل
ترانزیستور آن ورودی که شده استفاده پیش تقویت کننده ای از ،΁کوچ بار این اندازه گیری برای
شامل مدار این کرد. مشاهده ١۴ ‐ ٣ ش΄ل در ͬ توان م را شده پیشنهاد مدار است. JFET

کننده دنبال مدار از استفاده دلیل است. ش΄ل دهنده تغییر و پیش تقویت کننده قسمت دو
ولتاژ حضور در است. آن ΁کوچ ورودی ظرفیت پیش تقویت کننده، در سورس٣ ‐ ١۴(الف)
میلر، قضیه خاطر به همچنین ͬ شود. م صفر تقریبا گیت‐سورس خازن ثابت، گیت‐سورس
نتیجه در و ͬ یابد نم افزایش و مانده ثابت گیت‐درین خازن درین، پتانسیل ماندن ثابت با

.[١] ͬ شود م حس گر از شده ایجاد بار با متناسب خروجͬ ولتاژ
،( ٢ pF برابر 2SK152 ترانزیستور ورودی(برای FET شامل ورودی معادل خازن ظرفیت
است. شده ١۵ pF ارتباطͬ کابل های و ( ١٠ pF ) ۴٠ V بایاس ولتاژ تحت BPW34 نوری دیود

.[١] است ٠٫١٧ mv پیش تقویت کننده خروجͬ ولتاژ ٢٫۶ fC بار برای رو این از
شده وارد ٣ ‐ ١۴(ب) ش΄ل راه انداز تقویت کننده به سورس کننده دنبال مدار خروجͬ ولتاژ
΁ی شامل تقویت کننده این است. گرفته قرار ۵٠ µs تغییرش΄ل زمان و ٢٠٠٠ بهره تحت و
می΄روکنترلر به ADC مدار توسط خروجͬ سپس است. انتگرال گیر طبقه دو و مشتق گیر طبقه
.[١] ͬ شود م منتقل رایانه به UART-USB پروتکل توسط شده دیجیتال اطلاعات و شده منتقل
شده استفاده کیلو ب΄رل ۵۵٫۵ فعالیت با 137Cs منبع شمارش، حالت در اندازه گیری برای
ثانیه، ٣٣٠ مدت زمان در دارد، قرار منبع از ͬ متری سانت ١۵ فاصله در حس گر وقتͬ است.
counts/R برابر BPW34 حساسیت که است آن از حاکͬ امر این است. شده ثبت شمارش ٢٧۵
ͬ پردازد. م SBM-21 مدل گای·ر و نیمه هادی آش΄ارساز مقایسه به ٣ ‐ ٢ جدول است. ١٫۴×١٠۶

نوری دیود ولͬ بوده نوری دیود از بیش تر بسیار گای·ر حساسیت که این با جدول این طبق
در دلیل همین به دارد. نیاز کم تری بایاس ولتاژ همچنین و بوده کوچ΄تر وزن و ابعاد دارای
عنصرهای برای شده رسم طیف ١۵ ‐ ٣ ش΄ل است. راحتر بسیار آن با کار عملͬ کاربرد های
179Ta قله برای سامانه این در انرژی١ تفکی΁  پذیری مقدار ͬ دهد. م نشان را 241Am و 179Ta

1FWHM



۴۵ پالسͬ حالت آش΄ارساز های

(الف)

 
(ب)

[١] طبقه سه راه انداز تقویت کننده (ب) ،FET بر مبتنͬ (الف)پیش تقویت کننده :١۴ ‐ ٣ ش΄ل

.[١] است آمده بدست ۶ keV برابر هم نویز ͹سط میزان و بوده ۶ keV برابر
عیب اما کرد. اشاره آن خوب نویز ͹سط و تفکی΁ پذیری به ͬ توان م مدار این مزایای از
شدن بزرگ تر سبب که بوده نوری دیود برای ولت ۴٠ بایاس ولتاژ وجود ساختار این بزرگ

شد. خواهد بزرگ دستگاه ابعاد نتیجه در که ͬ شود م کنارگذر١ خازن های

[١] گای·ر لوله و هادی نیمه آش΄ارساز مقایسه :٣ ‐ ٢ جدول

(mm) ابعاد (v) بایاس ولتاژ (counts/R) 137Cs به حساسیت آش΄ارساز
٢×۴٫٣×۴٫۶۵ ۴٣٠ ‐ ٠ ١٫۴ BPW34

قطر:۶ طول:٢١، ٢ ‐ ٣٢٠۶٠ ٣٠ SBM-21

1Bypass



پژوهش پيشينه و موضوع ادبيات بر مروری ۴۶

 
(ب) (الف)

[١] Am عنصر انرژی طیف (ب) ، Ta عنصر انرژی (الف)طیف :١۵ ‐ ٣ ش΄ل

رادون شناسایی ارزان قیمت سامانه ۵ ‐ ٣ ‐ ٣
پیش بینͬ برای که بوده رادون آش΄ارساز قیمت ارزان و کامل سامانه ΁ی مورد در [١٠] مقاله
ساخت طراحͬ، دستگاه، این است. رفته کار به شمالͬ Anatolia شهر ١٢٠٠ km فاصله در زلزله
΁ی و روکش، بدون نوری دیود نوعͬ ،Ps-100-7-CER-2 حس گر از و است شده آزمایش و
ش΄ل در دستگاه این شمای است. شده استفاده شمارش برای بار به حساس تقویت کننده
مدار به مربوط پایین بخش و کننده١ ͽجم محفظه به مربوط بالایی بخش است. آمده ١۶ ‐ ٣
͹سط روی بر شده یونیزه طبیعͬ رادون محصولات آوری ͽجم منظور به است. ال΄ترونی΄ͬ
کننده ͽجم محفظه دایره ای نیم روکش و نوری دیود بین ٣۵٠٠ V ولتاژ ΁ی ،PIN نوری دیود
رطوبت مطلق، فشار رادون، محصولات شمارش سرعت بر علاوه است. شده برقرار دستگاه
از شمارش اطلاعات انتقال برای SM 6 مودم ΁ی است. شده ثبت اندازه  گیری ها طͬ در دما و

.[١٠] است شده استفاده اطلاعات پردازش مرکز به مختلف نقاط
دیود های سایر به نسبت که خوبی ال΄تری΄ͬ مشخصات دلیل به Ps-100-7-CER-2 حس گر
بسته بندی شامل: آن مشخصات جمله از است. رفته کار به تحقیق این در دارد، نوری
نشتͬ جریان و ۵٠V معکوس بایاس ولتاژ بیشینه ،١٠٠ mm2 فعال ناحیه اندازه سرامی΄ͬ،

.[١٠] است ۵nA
عنصر این وجود ،222Rn عنصر واپاشͬ از حاصل آلفا ذرات شناسایی طریق از دستگاه این
گرفتن نظر زیر با سپس دارند. ١٠MeV تا ۴MeV بین انرژی ذرات این ͬ دهد. م تشخیص را

.[١٠] ͬ کند م پیش بینͬ را زلزله گسل، خطوط در روش این از استفاده با رادون فعالیت
فیلتر، ولتاژبالا٢، کننده تأمین آش΄ارساز، قسمت های شامل رادون ردیاب ال΄تری΄ͬ مدار

1Collection chamber
2High voltage
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[١٠] رادون ردیاب ΁ی از شمایی :١۶ ‐ ٣ ش΄ل

است[١٠]. SMS واحد یا ٢ داده اکتساب واحد و حس گر واحد توان١، کننده توزیع و کننده انتخاب
سامانه این قلب عنوان به آن از و بوده سامانه این دهنده تش΄یل بخش مهم ترین ساز آش΄ار
مقایسه پالس، ش΄ل دهنده و پیش تقویت کننده قسمت سه شامل بخش این است. شده یاد
.[١٠] شده اند آورده ٣ ‐ ١٧ ش΄ل در بخش ها این است. MCA یا کاناله چند تحلیل گر و کننده

است. گرفته انجام حس گر روی 222Rn مستقیم دادن قرار با سامانه مدار اولیه آزمایش
Amptek شرکت MCA-8000A مدل جیبی کاناله چند تحلیل گر از منبع این طیف نگاری برای
طیفͬ نمودار بتواند تا شده متصل آش΄ارساز مدار خروجͬ به تحلیل گر این است. شده استفاده
این طبق ͬ دهد. م نشان را طیف نگاری این نتیجه ٣ ‐ ١٨ ش΄ل کند. رسم را 222Rn منبع
به 222Rn واپاشͬ از ناشͬ آلفا ذرات انرژی ترتیب به که ٧٫۶٩MeV و ۶MeV قله دو نتیجه،
گرفته صورت سامانه تنظیم٣ برای آزمایش این است. شده داده نمایش بوده، 214Po و 218Po

.[١٠] است
به Ps-100-7-CER-2 نوری دیود با همرا آش΄ارساز این که ͬ دهد م نشان سنجͬ طیف نتایج
برای های ولتاژ وجود طرح این معایب از دارد. مناسبی حساسیت آلفا ذرات از حاصل انرژی
گاما ذرات آش΄ارسازی با رابطه در تحقیق این در است. آن ها اندازه گیری و یونیزه ذرات راندن

1Power selector distributer
2Data logger
3Calibration
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(الف)

 
(ب)

[١٠] پالس ش΄ل دهنده (ب) ، ترانس امپدانس (الف)پیش تقویت کننده :٣ ‐ ١٧ ش΄ل

مدت در ITU ساختمان زیرزمین در موجود کنترل کننده های توسط رادون گیری اندازه :٣ ‐ ١٨ ش΄ل
[١٠] روز ١٢



۴٩ پالسͬ حالت آش΄ارساز های
در رفته کار به قطعات مقادیر و نام دادن قرار عدم دلیل به و نشده اظهار نظری هیچ X یا و
بهره مقدار که چرا کرد صحبت شده ذکر ذرات آش΄ارسازی مورد در ͬ توان نم آش΄ارساز، مدار

نکند. آش΄ار را پایین تر انرژی های است مم΄ن نتیجه در و بوده نامعین سامانه نویز و

گاما تابش آش΄ارساز آزمایش و ساخت ۶ ‐ ٣ ‐ ٣
جینگ١ دکتر آزمایش·اه در که گاما تابش آش΄ارساز بهبود و ارتقاء به مربوط [١٢] پایان نامه
ارزان قیمت آش΄ارسازی ساخت تحقیق، این اهداف است. دارد، وجود تگزاس فنͬ دانش·اه در
قبلͬ سامانه است. خروجͬ داده های نمایش نحوه تغییر و قبلͬ نمونه به نسبت کوچ΄تر و
به کاملا اطلاعات پژوهش این در اما ͬ داد. نم نمایش رایانه در لحظه ای صورت به را داده ها
داده نمایش iPad جمله از ٣ لوحͬ رایانه های و ٢ اندرویدی ͬ های گوش در لحظه ای، صورت

است. شده اندازه گیری تابش های طیف شامل اطلاعات این است. شده
این است. Amptek xr-100t آش΄ارساز آزمایش·اه، در موجود مرسوم آش΄ارساز های جمله از
از حس گر عنوان به رفته کار به دیود دارد. را گاما و X تابش های آش΄ار توانایی آش΄ارساز
١mm قطر و ٩mm2 مساحت دارای آن حساس ناحیه که (CdTe) بوده کادمیوم تلوراید نوع
کننده سرد دوطبقه روی بر که بوده ٠٫٨٢mV/keV حساسیت دارای آن پیش تقویت کننده است.
گاما که هنگامͬ است. ͸این ١٫٧×١٫١٣۵×٣ دستگاه این ابعاد است. گرفته قرار ΁ترموال΄تری
ال΄ترون‐ زوج ΁ی گاما، انرژی ۴٫۴٣eV هر متوسط طور به ͬ کند، م برخورد CdTe حس گر به
وجود به کامپتون پدیده یا و ΁فتوال΄تری پدیده اثر در ناچیز انرژی این ͬ آورد. م وجود به حفره
اندازه گیری و شده تبدیل ولتاژ به FET و کننده پیش تقویت وسیله به بار نهایت در ͬ آید. م
این بازده است. شده تعبیه FET و حس گر دمای کنترل برای سردکننده سامانه ͬ شود. م

.[١٢] است شده گزارش درصد صد ،۵۵keV تا ١٠keV انرژی های در آش΄ارساز
است. شده آورده ٣ ‐ ١٩ ش΄ل در ،[١٢] تحقیق آش΄ارساز ساخت برای استفاده مورد مدار
برخورد p-n پیوند در ال΄ترون ΁ی با است، نوری دیود از عبور درحال گاما تابش که هنگامͬ
ایجاد بار آش΄ارساز، مدار ͬ شود. م آش΄ارساز مدار ورودی در بار ایجاد سبب امر این ͬ کند. م
طبقه چهار توسط شده تقویت سی·نال سپس کرده؛ تبدیل ولتاژ به خازن از استفاده با را شده

.[١٢] دارد را نویز از اطلاعات ΁تفکی وظیفه مقایسه گر ͬ رسد. م مقایسه گر به فیلتر
عنوان به MAX4478 از استفاده و چاپی مدار برد روی بر ٣ ‐ ١٩ ش΄ل مدار بستن از پس
تغذیه برای ولت ١٢ ولتاژ آخر، طبقه برای MAX987 مقایسه کننده و عملیاتͬ تقویت کننده های
عنوان به QSE773 نوری دیود همچنین است. شده استفاده حس گر بایاس و مدار عناصر
ش΄ل مدار شده ساخته چاپی مدار ٣ ‐ ٢٠ ش΄ل است. شده استفاده اول طبقه در حس گر

ͬ دهد. م نشان را ٣ ‐ ١٩
1Dr Jiang
2Android phone
3Tablet
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[١٢] آش΄ارساز مدار :٣ ‐ ١٩ ش΄ل

است. شده منتقل لوحͬ رایانه یا هوشمند همراه گوشͬ به اطلاعات مدار، آزمایش از پس
آش΄ارسازی از بعد بلوکͬ نمودار به توجه با ͬ دهد. م نشان را روند این ٣ ‐ ٢١ ش΄ل بلوکͬ نمودار
ماژول واسطه به آن از و شده دیجیتال آردوئینو می΄رو کنترلر ΁ی توسط اطلاعات گاما، تابش
برنامه با درنهایت است. شده منتقل رایانه در لب  ویو نرم افزار به بی سیم طریق از Xbee pro900

.[١٢] ͬ شود م داده نمایش و منتقل iPad به و شده محاسبه طیفͬ نمودار نویسͬ،
قرار می΄رو کوری ΁ی 241Am و ١ ͬ کوری میل ۴٢ شدت های با رادیو اکتیو منابع تحت مدار
در نتایج است. ۶٠keV و ٣٣٠keV برابر ترتیب به منابع این گاما تابش انرژی است. گرفته

[١٢] آش΄ارساز سامانه مدارچاپی :٣ ‐ ٢٠ ش΄ل

11 Ci= 37×109 Bq



۵١ پالسͬ حالت آش΄ارساز های

گاما آش΄ارساز

آنالوگ مبدل
دیجیتال به Xbee ماژول لب ویو

iPad

[١٢] آش΄ارساز سامانه بلوکͬ نمودار :٣ ‐ ٢١ ش΄ل

خوبی واکنشͬ ٣٣٠keV منبع به مدار نتایج این طبق است. شده داده نشان ٣ ‐ ٢٢ ش΄ل
منبع به مدار واکنش اما است. رسیده قله تا قله ولت ΁ی به ΁نزدی خروجͬ دامنه و داده نشان
پالس این خروجͬ دامنه شده، انجام اندازه گیری های طبق و نبوده ملاحظه قابل ،241Am

.[١٢] است قله تا قله ͬ ولت میل ٢۵٠
در شده ساخته آش΄ارساز سامانه از استفاده با گاما تابش طیف سنجͬ نتیجه ٣ ‐ ٢٣ ش΄ل
٣٫٢V از بزرگتر دامنه با پالس هایی برای لب ویو توسط طیف این ͬ دهد. م نشان را تحقیق این

.[١٢] ͬ شوند م محسوب نویز ولتاژ، این زیر پالس های است. آمده بدست
ͬ دهد. م نشان آن زیر و ١٠٠keV بالای انرژی های به را مدار حساسیت ،٣ ‐ ٢٢ ش΄ل نتایج
امر این عوامل از ی΄ͬ هستند. ΁تفکی قابل نویز از سختͬ به پالس ها پایین، انرژی های در
مثال عنوان به است. آن روی قطعات نامناسب جای·ذاری و چاپی مدار برد پایین کیفیت
را پیش تقویت کننده ورودی ظرفیت امر این که بوده زیاد پیش تقویت کننده و دیودنوری فاصله
͹سط همچنین ͬ شود. م نویز دچار پیش تقویت کننده خروجͬ سی·نال نتیجه در و کرده بزرگ

 
(ب) (الف)

آزمایش (ب) ، ٣٣٠keV انرژی و ͬ کوری میل ۴٢ شدت به منبعͬ با گاما آزمایش (الف) :٣ ‐ ٢٢ ش΄ل
[١٢] ۶٠keV انرژی و می΄رو کوری ١ شدت به منبعͬ با گاما



پژوهش پيشينه و موضوع ادبيات بر مروری ۵٢

[١٢] لب ویو در شده رسم طیفͬ اطلاعات :٣ ‐ ٢٣ ش΄ل

بر نشتͬ جریان ایجاد سبب که است شده رها آن، در قطعات جای·ذاری بدون مدار از بزرگͬ
حساب به سامانه این ساخت معایب از امر این ͬ یابد. م افزایش مدار نویز که شده برد روی
به علاوه، است. ΁کوچ بسیار نویز با پیش تقویت کننده وجود ساختار، این مزایای از ͬ آید. م
انرژی ها با تابش ها گرفته اند، قرار پالس دهنده ش΄ل  تغییر ساختار در که تقویت کننده طبقه سه

کنند. آش΄ار خوبی به ͬ تواند م را ΁کوچ

X تابش ارزان قیمت تصویربرداری دستگاه ٣ ‐ ٣ ‐ ٧
نوری دیود مبنای بر X تابش ارزان قیمت و ساده تصویربرداری دستگاه ΁ی [٢] تحقیق در
تصویر برداری دستگاه، این طراحͬ اولویت است. شده معرفͬ BPW34 قیمت ارزان و تجاری
است. ساخت هزینه حداقل و قبول قابل تصویر کیفیت ΁ی داشتن اولویت، بل΄ه نیست، سریع

است. شده دلار ١٠٠٠ از کم تر مقاله این در شده ارائه تصویربرداری دستگاه کلͬ هزینه
دارند. نقش صنعتͬ کاربردهای از وسیعͬ طیف در X تابش تصویربرداری دستگاه های
است. مهم پزش΄ͬ تصویربرداری جمله از کاربردها از بسیاری برای X تابش تصویربرداری زمان
بررسͬ مانند موارد برخͬ در حال این با باشد. حداقل باید بیمار توسط شده جذب دز زیرا
نیست. مهمͬ مسئله تابش معرض در قرارگیری زمان ،X تابش با باستان شناسͬ نمونه های
باشد، دسترس در راحتͬ به که پایین هزینه با تصویربرداری دستگاه ΁ی موردی، چنین برای

.[٢] است مفید بسیار
تیوب از منظور این برای است. X تابش منبع به نیاز دستگاه این آزمون و ساخت برای
نظر مورد نمونه به تابش حال در که شده استفاده CEIOX/70-P مدل X تابش پزش΄ͬ دندان

.[٢] است شده انجام تیوب این کردن فعال برای بالا ولتاژ مدار طراحͬ ابتدا، در است.
استفاده BPW34 تجاری نوری دیود از اول طبقه در است. طبقه سه شامل آش΄ارساز سامانه



۵٣ پالسͬ حالت آش΄ارساز های
ورق است. گرفته قرار استفاده مورد فعال آش΄ارساز عنصر عنوان به نوری دیود این است. شده

.[٢] نکند برخورد آن به نوری هیچ تا گرفته قرار حس گر روی بر ١mm قطر با آلومینیومͬ
نوع از آن ورودی ترانزیستور که بوده بار به حساس پیش تقویت کننده ΁ی شامل دوم طبقه
مدار است. گرفته قرار نوری دیود به فاصله نزدی΁ ترین در پیش تقویت کننده این است. FET

.[٢] کرد مشاهده ٢۴ ‐ ٣ ش΄ل در ͬ توان م را طبقه دو این
موثر مقدار یا مربعات میانگین جذر است. پالس دهنده تغییرش΄ل به مربوط سوم طبقه
ش΄ل در بخش این کلͬ طرح است. شده اندازه گیری ٢٠mv طبقه این خروجͬ در نویز (١RMS)

.[٢] است شده آورده ٢۵ ‐ ٣
241Am منبع و ٢٢keV معادل انرژی که 109Cd منبع از استفاده با سامانه این انرژی تنظیم
مدار این طیف سنجͬ نتایج ٢۶ ‐ ٣ ش΄ل است. شده انجام دارد، ۵٩٫۵۴keV معادل انرژی که
بوده ١٠keV اندازه به سامانه این تشخیص محدودیت نتایح، این به توجه با ͬ دهد. م نشان را
از محدودیت، این از بالاتر انرژی هایی انتخاب برای است. موجود نویز بیشینه از بزرگتر که

.[٢] است شده استفاده ش΄ل دهنده طبقه خروجͬ در مقایسه گر مدار
΁کوچ گام های در بعدی دو موقعیت کنترل دستگاه ΁ی توسط آش΄ارساز ساخت، از بعد

.[٢] ͬ دهد م انجام را شمارش هرگام در و کرده حرکت
منبع و نمونه گرفته اند. قرار هم کنار در ٣ ‐ ٢٧ ش΄ل به توجه با سامانه مختلف بخش های
موقعیت، کنترل واحد توسط نمونه مقابل در آش΄ارساز و گرفته قرار ثابت صورت به تابش
به و ذخیره ثبات ΁ی توسط گام هر در شده شمارش پالس های تعداد سپس ͬ کند. م حرکت
تابش گوشه در ͷسن شدت ͬ شود. م منتقل رایانه به Aessent AES220B مدل FPGA ΁ی وسیله
افزایش برای کند. جلوگیری پراکنده فوتون های شمارش از تا گرفته قرار منبع از شده تابیده
فاصله همچنین است. شده استفاده X تابش تیوب خروجͬ در کولیماتور٢ از تصویر کیفیت

[٢] نوری دیود با همراه پیش تقویت کننده مدار کلͬ طرح :٢۴ ‐ ٣ ش΄ل

1Root means square
2Collimator
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[٢] پالس تغییرش΄ل دهنده مدار کلͬ طرح :٢۵ ‐ ٣ ش΄ل

نرخ و موقعیت اطلاعات شامل تصویر داده های است. شده حداقل آش΄ارساز، و نمونه بین
.[٢] ͬ شود م خاکستری تصاویر ساخت به منجر که بوده شمارش

را گرفته قرار ±١٧ kV ولتاژ با X تابش تیوب تحت که را ساعت ΁ی تصویر ٣ ‐ ٢٨ ش΄ل
گام های با حس گر است. شده گرفته ٣ ‐ ٢٧ آش΄ارساز سامانه توسط عکس این ͬ دهد. م نشان

.[٢] است کرده حرکت نمونه مقابل در افقͬ و عمودی صورت به ͬ متر میل ٠٫٢۵
نتایج طبق است. نشده داده شرح پیش تقویت کننده از دقیقͬ مشخصات مقاله این در
آش΄ار را ١۵keV بالای انرژی های مدار شد، توصیف ٢۶ ‐ ٣ ش΄ل در که مدار این طیف سنجͬ
نویز و پایین انرژی های به مناسب حساسیت جمله از زیادی مزایای مدار این است. کرده
همچنین کرد. اشاره پیش تقویت کننده پیچیده ساختار به ͬ توان م آن معایب از دارد. ΁کوچ
باشد. زیاد مدار مصرفͬ توان احتمالا مدار، این در مختلف عناصر زیاد تعداد از استفاده دلیل به

[٢] مختلف انرژی های برای شده شبیه سازی و شده اندازه گیری طیف مقایسه :٢۶ ‐ ٣ ش΄ل
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[٢] تصویربرداری سامانه :٣ ‐ ٢٧ ش΄ل

پالسͬ حالت مدارهای مقایسه ٣ ‐ ٣ ‐ ٨
سی·نال تقویت برای ترانزیستوری تقویت کننده طبقه دو تنها ،[٧] ۶ ‐ ٣ ش΄ل مدار در
همین به ͬ کند. م ایجاد سامانه برای پایینͬ بهره که شده استفاده دیودنوری از حاصل ΁کوچ
دلیل به همچنین نیستند. نویز از ΁تفکی قابل راحتͬ به مدار این در پایین انرژی های دلیل
ͬ آورد. م وجود به مدار در توجهͬ قابل نویز اول، طبقه در قطبی دو ترانزیستور از استفاده

عمودی و ٢٢٩ افقͬ گام های تعداد . X تابش از استفاده با ساعت از شده گرفته تصویر :٣ ‐ ٢٨ ش΄ل
[٢] است عدد ٢٠٠
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ولتاژ ایجاد سبب که بوده پیش تقویت کننده با حس گر DC تزویج ساختار، این دی·ر معایب از
مخصوصا یونیزان تابش های آش΄ارسازی برای مدار این تا شده سبب دلایل این ͬ شود. م آفست

نباشد. مناسب پایین انرژی های در
برای پالس ش΄ل دهنده طبقه دو و پیش تقویت کننده طبقه ΁ی از [٨] ٣ ‐ ٩ ش΄ل مدار در
که بوده FET نوع ورودی ترانزیستور دارای پیش تقویت کننده است. شده استفاده آش΄ارسازی
پالس های ایجاد باعث CR-RC ش΄ل دهنده طبقه دو وجود ͬ دهد. م کاهش خوبی به را نویز
در اطلاعات دادن دست از نتیجه در و پایه خط جابه جایی اثر که شده خروجͬ در قطبی دو
DC تزویج و ساده ساختار مناسب، بهره به توجه با ͬ دهد. م کاهش را شمارش بالای نرخ های
یونیزان تابش های آش΄ارسازی برای مناسب گزینه مدار این پیش تقویت کننده، با حس گر طبقه
داده، افزایش را SNR دوم، و اول طبقه DC تزویج که شد متذکر باید البته ͬ شود. م محسوب

ͬ شود. م پیش تقویت کننده در آفست ولتاژ ایجاد موجب اما
ترانزیستوری پیش تقویت کننده طبقه ΁ی از [٨] مدار همچون [١] ١۴ ‐ ٣ ش΄ل مدار ساختار
ولتاژ مدار، این بزرگ معایب جمله از است. شده تش΄یل پالس تغییر ش΄ل دهنده طبقه سه و
بالای قیمت و عملیاتͬ تقویت کننده های برای دوبل تغذیه ولتاژ نوری، دیود بزرگ بایاس
مدار این شده، گفته توضیحات به توجه با است. پیش تقویت کننده در شده استفاده ترانزیستور
مدار به آن ساختاری شباهت و دلایل این به توجه با دارد. بزرگͬ ابعاد و زیاد ساخت هزینه

نیست. پایان نامه این در ساخت برای مناسبی گزینه ،[٨]
شده استفاده عملیاتͬ تقویت کننده ساختار با پیش تقویت کننده از [١٠] ٣ ‐ ١٧ ش΄ل مدار
شده گرفته بهره CR-RC شب΄ه نامشخصͬ تعداد از تغییر ش΄ل دهنده بلوک در همچنین است.
ولتاژ مقابل در را مدار که گرفته قرار پیش تقویت کننده با AC تزویج صورت به حس گر است.
رفته کار به قطعات نام نکردن مشخص تحقیق، این بزرگ معایب از ͬ دارد. م نگه مصون آفست
دلیل همین به است. پالس ش΄ل دهنده طبقات تعداد نبودن مشخص و آش΄ارساز سامانه در
هم تحقیق نتایج همچنین داد. نظر ͬ توان نم پایین انرژی های آش΄ارسازی و بهره مورد در
شباهت و دلایل این به توجه با است. نکرده اشاره X و گاما تابش انرژی های آش΄ارسازی به
این در ساخت برای مناسبی گزینه مدار این ،[١٢] ͽمرج در شده استفاده مدار به آن ساختاری

ͬ باشد. نم پایان نامه
تحقیق مشابه ساختاری با آش΄ارساز سامانه از ،٣ ‐ ١٩ ش΄ل به توجه با [١٢] ͽمرج در
قرار پیش تقویت کننده با AC تزویج حالت در حس گر تحقیق این در است. شده استفاده [١٠]
ͬ تواند م که کرده تولید را بزرگͬ بهره ،CR-RC تقویت کننده طبقه سه وجود همچنین دارد.
خروجͬ در دوقطبی پالس تولید موجب فیلتر، طبقه سه این کند. آش΄ار را پایین انرژی های
تقویت کننده ͬ دهد. م کاهش شمارش بالای نرخ های در را پایه خط جابه جایی اثر که شده
دارد کوچ΄ͬ ورودی بایاس جریان و نویز ساختار، این مختلف طبقات در شده استفاده عملیاتͬ
از ساختار، این ͬ شود. م پایین انرژی های در مخصوصا نویز، از پالس مناسب ΁تفکی سبب که
تجربی فعالیت های و تحقیقات در که بوده یونیزان تابش های آش΄ارسازی معروف ساختارهای
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است. ساخت برای مناسبی گزینه ساختار این دلایل، این به توجه با است. رفته کار به زیادی
ͬ تواند م مدار این ،( ٢۵ ‐ ٣ و ٢۴ ‐ ٣ (ش΄ل [٢] ͽمرج در رفته کار به مدار نتایج به توجه با
ترانزیستوری ساختار با پیش تقویت کننده از نظر مورد مدار کند. آش΄ار را پایین انرژی های
دنبال طبقه دو و فعال بار با تقویت کننده طبقه دو از پیش تقویت کننده است. کرده استفاده
جهت پیش تقویت کننده، ساختار در است. کرده استفاده جریان دهͬ قابلیت برای امیتر کننده
CR- شب΄ه طبقه سه است. شده محدود [١٢] ͽمرج مدار به نسبت باز حلقه بهره نویز، کاهش
آن ها، در MAX4478 عملیاتͬ تقویت کننده از استفاده و پالس تغییر ش΄ل دهنده بلوک در RC

تحقیق، این نتایج طبق شد. خواهد کم نویز و بزرگ دامنه با دوقطبی پالس های تولید موجب
نشان را آن بالای حساسیت که شده اندازه گیری ۵٩٫۵۴keV تا ٢٢keV اندازه با انرژی هایی

هستند. پایان نامه این در آن ساخت برای مناسبی دلایل دلایل، این ͬ دهد. م

جریانͬ حالت آش΄ارساز های ۴ ‐ ٣
تشخیصͬ پرتوشناسͬ برای جدید دزسنجͬ سامانه ١ ‐ ۴ ‐ ٣

شده استفاده X تابش  دزسنجͬ برای BPW34 سیلی΄ونͬ PIN نوری دیود از [١٣] مقاله در
ͬ های ویژگ از (٢۵pF) ΁کوچ خازنͬ ظرفیت و سریع زمانͬ ͺپاس زیاد، نوری حساسیت است.
کم نشتͬ جریان و ( ٧٫۵mm2 ) بزرگ حساس ناحیه دلیل به است. شده گزارش حس گر این

است. مناسب پرانرژی فوتون های و ذرات آش΄ار برای حس گر این ،( ٢nA )
و سی·نال تقویت کننده حس گر، که طوری به بوده قیمت ارزان بسیار ͷدزسن سامانه این
سامانه بلوکͬ نمودار ٣ ‐ ٢٩ ش΄ل است. شده هزینه دلار ٣۵ از کم تر جمعا داده اکتساب مدار
شده تش΄یل سی·نال پردازش و آنالوگ اندازه گیری مدار حس گر، اصلͬ بخش سه از که ͷدزسن

.[١٣] ͬ دهد م نشان را است،
زوج ایجاد گرفته، قرار معکوس بایاس در که نوری دیود حساس ناحیه روی بر X تابش

[١٣] PIN دزسنجͬ سامانه بلوکͬ نمودار :٣ ‐ ٢٩ ش΄ل
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تغییر باعث و گذاشته تأثیر نوری دیود نشتͬ جریان روی بر بارها این ͬ کند. م ال΄ترون‐حفره
ولتاژ به جریان پیش تقویت کننده همان که Ai−v بلوک توسط جریان این سپس ͬ شود. م آن در
تمام ی΄سوکننده یا FWR بلوک ͬ شود. م برابر چند خروجͬ سی·نال و شده اندازه گیری است،
را سی·نال و گرفته قرار آنالوگ قسمت انتهای در سی·نال تغییرات اندازه ارزیابی برای موج١
است مشاهده قابل ٣ ‐ ٣٠ ش΄ل در آنالوگ مدار کلͬ طرح ͬ کند. م آماده پردازش بخش برای

.[١٣]
دیجیتال به ٨ bit دقت و ٢۵٠ MHz سرعت با را آنالوگ سی·نال داده، مبدل یا ADC بلوک
و پس زمینه تابش های نشتͬ، جریان دامنه کاناله تک تحلیل گر یا SCA بلوک ͬ کند. م تبدیل
΁تحری زمان های در برداری نمونه و ورودی X تابش بازه تشخیص برای را نویز منابع سایر
تابش، معرض در گرفتن قرار زمان اندازه گیری بلوک سپس ͬ گیرد. م اندازه تابش، توسط
کاناله، چند تحلیل گر یا MCA بلوک ͬ آورد. م بدست را سرهم پشت ΁تحری دو هر بین زمان
نباشد، ورودی سی·نال که زمانͬ و کرده ذخیره رشته ای در را ورودی سی·نال های اطلاعات
کانال هر در که شده٢ داده وزن دامنه های ͽجم طریق از شده جذب دز ͬ کند. م رسم را طیف

.[١٣] ͬ آید م بدست بعدی بلوک در است، شده اندازه گیری
نوری و ال΄ترومغناطیسͬ محافظت برای ١۵µm تقریبی قطر با آلومینیوم از نازک لایه ΁ی
متصل آنالوگ مدار به را حس گر محور٣، هم کابل ΁ی همچنین است. رفته کار به حس گر

ͬ شود. م داده نمایش ،٣ ‐ ١ رابطه از شده اندازه گیری دز مقدار نهایت در است. کرده

شده جذب دز = Cf ×
Nr∑

N=Nb

(Kv ×N) (٣ ‐ ١)

[١٣] آنالوگ مدار کلͬ طرح :٣ ‐ ٣٠ ش΄ل
1Full-wave rectifier

است. ی΄سان کانال شماره با دامنه هر وزن ٢
3Coaxial
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آمده بدست خروجͬ است. کانال شماره N و طیفͬ نمودار در سی·نال اندازه Kv رابطه این در
است. شده مقایسه ،١cm3 حجم به یونش اتاقک با PTW 7734 مدل تجاری ͷدزسن خروجͬ با

.[١٣] است رفته کار به شده مقایسه نمودار دو شیب تناسب برای ٣ ‐ ١ رابطه در Cf مقدار
استفاده منبع عنوان به ١ رادیولوژی X تابش کننده تولید لوله سامانه، این آزمایش برای
ͷدزسن کنار در و شده متصل مدار به هم محور کابل ٣٠cm از استفاده با حس گرها است. شده
آزمایش ها تمام در منبع از حس گر فاصله به گرفته اند. قرار منبع از ٢٠cm فاصله در تجاری،

.[١٣] است شده توجه
PTW تجاری ͷدزسن و PIN ͷدزسن سامانه توسط شده اندازه گیری نتایج ٣ ‐ ٣١(الف) ش΄ل
،X تیوب ٧٠kVp و ۵٠mA ولتاژ و جریان برای تابش، زمان به نسبت هوا Kerma در را 7734

به PIN دزسنجͬ سامانه حساسیت دهنده نشان ٣ ‐ ٣١(ج) و ٣ ‐ ٣١(ب) ش΄ل ͬ دهد. م نشان
می΄روگری، ۵٠ از کم تر دز های برای ٣ ‐ ٣١(ب) ش΄ل در است. انرژی و دز اساس بر ترتیب

 
(ب) (الف)

 
(ج)

، استاندارد و شده ساخته ͷدزسن برای تابش زمان حسب بر Kermaهوا (الف)نمودار :٣ ‐ ٣١ ش΄ل
ساخته ͷدزسن حساسیت (ج) ، شده اندازه گیری دز حسب بر شده ساخته ͷدزسن حساسیت (ب)

[١٣] تیوب مختلف جریان سه برای شده گیری اندازه فوتون انرژی حسب بر شده
1Radiological X-ray tube



پژوهش پيشينه و موضوع ادبيات بر مروری ۶٠
کاهش سامانه خطا می΄روگری، ۵٠ از بیش تر اما است. نکرده عمل خطͬ صورت به سامانه

است. شده پایدارتر سامانه و یافته
تقریبا سامانه حساسیت ،۴٠keV تا ١۶keV از X فوتون انرژی افزایش با ٣ ‐ ٣١(ج) ش΄ل در

.[١٣] است مانده ثابت
بازه در پایدار و مناسب حساسیت و آن ساخت ارزان قیمت به ͬ توان م سامانه این مزایا از
بایاس را دیود آنالوگ، قسمت در شده استفاده مدار کرد. اشاره ۴٠keV تا ١۶keV انرژی های
که ͬ شود م مهم دز نرخ زمانͬ معمولا است. کرده استفاده تقویت کننده طبقه دو از و کرده
گرفته بهره جریانͬ حالت مدار های از حالت این در باشد. زیاد رادیواکتیو منبع تابش شدت
طبقه ΁ی از استفاده با تنها و ͬ شود نم بایاس دیود بالا، تابش شدت دلیل به که ͬ شود م
این در شده استفاده مدار کرد. تولید خروجͬ در بزرگͬ دامنه ͬ توان م نویز کم تقویت کننده
ͬ دهد. م افزایش را سامانه اندازه و مصرفͬ توان امر این که بوده پیچیده ای مدار نظر به مقاله

جریانͬ حالت آش΄ارساز سامانه در انرژی بهینه سازی ٢ ‐ ۴ ‐ ٣
حالت در نوری دیود بر مبتنͬ گاما آش΄ارساز های مناسب ͺپاس بررسͬ ،[١۵] تحقیق هدف

است. شده انجام انرژی ها از وسیعͬ بازه در آزمایش است. جریانͬ
شبیه سازی ١FLUKA کارلو مونت کد از استفاده با PIN سیلی΄ون دیود ΁ی ابتدا مقاله این در
صورت به نتایج سپس است. شده بررسͬ کامپوزیتͬ فیلتر ΁ی از استفاده با آن ͺپاس و شده

اند. گرفته قرار بررسͬ مورد عملͬ
شامل مدار این است. رفته کار به ٣ ‐ ٣٢ ش΄ل آش΄ارساز مدار عملͬ، نتایج تحقیق برای
به را نوری دیود از حاصل جریان که است جریان به حساس عملیاتͬ تقویت کننده طبقه ΁ی

نوری دیود از استفاده با X تابش دز اندازه گیری برای جریانͬ حالت آش΄ارساز مدار :٣ ‐ ٣٢ ش΄ل
[١۵] سیلی΄ونͬ

ͬ رود. م كار به X تابش طيف توليد براي كه بوده كارلو مونت منظوره چند كدهاي از ي΄ͯ ١



۶١ جریانͬ حالت آش΄ارساز های
نوری دیود از حاصل جریان محدوده ͬ برد. م خروجͬ به را آن تقویت از پس و کرده تبدیل ولتاژ

.[١۵] است آمپر نانو ١٠٠ تا آمپر پی΄و ١٠ بین
،٢٣٫۶٧٩Gy/h تا ٢٫۶٣١mGy/h بازه در دز نرخ حسب بر را آش΄ارساز خروجͬ ولتاژ ٣ ‐ ٣٣ ش΄ل
بالاتر، دز های نرخ در ͬ دهد. م نشان را نباشد، فیلتری هیچ دیود مقابل در که حالتͬ در
دز نرخ سنجش عنوان به سامانه این گرفت نتیجه ͬ توان م پس ͬ رود. م اشباع به تقویت کننده
در امر این است. شده استفاده ش΄ل این منحنͬ از تنظیم، برای که کرده عمل بازه این در
توصیف برای خطͬ معادله بهترین گیرد. صورت انرژی بهینه سازی که بوده پذیر ام΄ان صورتͬ

از: است عبارت ل·اریتمͬ صورت به تنظیم، منحنͬ
log |V |(V olt) = 0.99432× log(D(Gy/h))− 0.19132 (٣ ‐ ٢)

با: ͬ شود م برابر تر ساده حالت در و
|V |(V olt) = 0.64369× log(D(Gy/h))0.99432 (٣ ‐ ٣)

نشان فوتون انرژی حسب بر را نوری دیود (١RER (یا نسبی انرژی ͺپاس ٣۴ ‐ ٣ ش΄ل
انجام Cu و Sn ،Ta فلز های با بهینه کامپوزیتͬ فیلتر حضور عدم و حضور در آزمایش این ͬ دهد. م
ͬ دهد م نشان نمودار این است. شده رسم ساخت و شبیه سازی برای آن نتایج است. گرفته
بالا انرژی های در و کاهش، پایین انرژی های به ͺپاس کامپوزیتͬ، فیلتر از استفاده صورت در
͹مسط انرژی از وسیعͬ بازه در آن ͺپاس تا ساخته قادر را سامانه امر این است. یافته افزایش

شود. ی΄نواخت و

[١۵] دز نرخ و سامانه خروجͬ ولتاژ بین خطͬ رابطه :٣ ‐ ٣٣ ش΄ل
1Relative energy response



پژوهش پيشينه و موضوع ادبيات بر مروری ۶٢

فیلتر با و فیلتر بدون حالت های در نوری دیود نسبی انرژی شبیه سازی و عملͬ ͺپاس :٣۴ ‐ ٣ ش΄ل
[١۵]

با ٢٣٫۶٧٩Gy/h تا ٢٫۶٣١mGy/h بازه در شده جذب دز که ͬ دهد م نشان تحقیق این نتایج
از استفاده و سادگͬ مدار این مهم مزایای از دارد. خطͬ به ΁نزدی رابطه مدار خروجͬ جریان
دامنه افزایش موجب امر این که بوده بزرگ مدار تغذیه بازه است. آن ساخت در کم قطعات
فیلتر بدون ،۶٠keV تا ٢٣٫۶٧٩keV انرژی های بازه در دستگاه این است. شده آش΄ارسازی، دز
به را انرژی بازه این ͬ تواند م و بوده ملاحظه قابل اما کرده پیدا محدودتری ͺپاس کامپوزیتͬ،

کند. آش΄ار تنهایی

پالسͬ حالت مدارهای مقایسه ٣ ‐ ۴ ‐ ٣
و ۴٠keV زیر انرژی های با دزسنجͬ کاربرد های برای [١٣] ͽمرج در رفته کار به مقاله
،٣ ‐ ٣٠ ش΄ل به توجه با مدار این مزایای از دارد. کاربرد می΄رو گری مقیاس با دزهایی
در هزینه افزایش موجب آن زیاد پیچیدگͬ ولͬ بوده پایین انرژی های و دز ها به حساسیت
در رفته کار به مدار به مشابه ساختار مدار این همچنین ͬ شود. م متعارف ͬ های دزسنج
بوده پیش تقویت کننده با حس گر DC تزویج آن، ساختاری تفاوت تنها و داشته [١٢] ͽمرج
در رفته کار به مدار مقابل در ͬ دهد. م انجام جریانͬ حالت پالس های برای را آش΄ارسازی که
ͬ گری میل مقیاس در دز، اندازه گیری توانایی و داشته ساده تری ساختار ،[١۵] ٣ ‐ ٣٢ ش΄ل
برای پس ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد متعارف دزسنجͬ کاربردهای در مقیاس این دارد. را

شد. خواهد ساخته و بررسͬ [١۵] ͽمرج مدار جریانͬ حالت آش΄ارسازی



۴ فصل
آش΄ارساز ساخت



آش΄ارساز ساخت ۶۴

مقدمه ١ ‐ ۴
کار به منابع طیف سنجͬ جهت شده، استفاده تجاری آش΄ارساز معرفͬ به ابتدا فصل این در
انتخابی آنالوگ مدارات و حس گر ها بعد، قسمت در سپس ͬ شود. م پرداخته آزمایش ها در رفته
دیجیتال بلوک برای پیشنهادی ساختار نهایت در شد. خواهند تحلیل و بررسͬ ٣ فصل در

ͬ شود. م داده شرح

تجاری آش΄ار ساز های ٢ ‐ ۴
هستند. سوسوزن و گازی آش΄ارساز های نوع از عموما بازار در موجود تجاری آش΄ارساز های
نیمه هادی آش΄ارساز های سوسوزن، آش΄ارساز به و گای·ر مولر آش΄ارساز گازی، آش΄ارساز های به

ͬ گویند. م هم مستقیم غیر
همراه NT-124 مدل HVMCA تجاری دستگاه توسط رفته، کار به منابع ابتدا پایان نامه این در
طیف سنجͬ پرتو گستر، طیف نوین شرکت NT-811 مدل (CSI) سزیم یدور سوسوزن حس گر با

است. شده استفاده شده، ساخته مدارهای آزمایش برای منابع این از سپس شده اند.
استقرار شاهرود صنعتͬ دانش·اه ΁فیزی دانش΄ده هسته ای آزمایش·اه در آش΄ارساز این
شده انجام جلسه سه مدت در دانش΄ده بهداشت مسئول نظر زیر آزمایش ها تمامͬ دارد.
در طیف نوین شرکت آش΄ارساز دستگاه تنظیم و استفاده راهنمای عمل΄رد، معرفͬ، است.

است. آمده الف پیوست

مجهول چشمه های طیف سنجͬ ٢ ‐ ١ ‐ ۴
آزمایش برای که مجهولͬ چشمه های طیف، نوین تجاری آش΄ارساز دستگاه تنظیم از بعد
چشمه های از ی΄ͬ شد. خواهند طیف سنجͬ گرفته اند، قرار استفاده مورد آش΄ارساز سامانه
عناصر است. 232Th رادیو اکتیو ماده حاوی که است ١ قدیمͬ چراغ های توری شامل مجهول
در است. آمده ١ ‐ ۴ جدول در آن ها، از حاصل انرژی های همراه به 232Th واپاشͬ از حاصل

دارد. وجود نیز گاما آن ها تمامͬ نابودی زنجیره انتهای
توسط تجاری آش΄ارساز دستگاه تنظیم از بعد را گازی توری طیف سنجͬ نتیجه ١ ‐ ۴ ش΄ل
و بوده شمارش ۶٣۵ زمان واحد در شمارش ها تعداد ͬ دهد. م نشان کبالت و سزیم چشمه های
ͬ شود، م مشاهده که همانطور است. ثانیه ۶٠٠ زمان مدت در ۴۵٠٢۵۴ کل شمارش های تعداد
این دزسنجͬ نتیجه است. مشاهده قابل خوبی به سرب‐ ٢١٢ قله ،١ ‐ ۴ جدول به توجه با
با است. ٠٫٩µSv/h با برابر NDF Products شرکت ساخت DOSE DIGI 3000C دستگاه با چشمه
٠٫٠۶µSv/h برابر ساعت ΁ی در جهانͬ شده جذب معادل دز متوسط میزان که این به توجه

1Gas Mantle



۶۵ تجاری آش΄ار ساز های
توریم‐ ٢٣٢ نابودی زنجیره از حاصل انرژی های :١ ‐ ۴ جدول

(keV) انرژی اندازه واپاشͬ نوع دختر رادیواکتیو ماده
٩١١ ، ٣٣٨ بتا 228Ac

٢٣٨٫۶ بتا 212Pb
٧٢٧٫٣ بتا و آلفا 212Bi

٢۶١۴ ، ۵٨٣ بتا 208Tl

را سرطان به ابتلا خطر منبع، این کنار در ͬ مدت طولان حضور گفت، ͬ توان م پس است[٢٨]،
ͬ دهد. م افزایش

سقفͬ ١ دود آش΄ارساز های در موجود 241Am چشمه بازار، در دسترس قابل چشمه دی·ر
صورت به 241Am عنصر و شده تش΄يل داخلͬ و بيرونͬ محفظه دو از آش΄ارساز این است.
جدول در 241Am واپاشͬ از حاصل عناصر است. گرفته قرار داخلͬ محفظه در شده محافظت

است. آمده ٢ ‐ ۴
تجاری آش΄ارساز دستگاه تنظیم از بعد را دود آش΄ارساز طیف سنجͬ نتیجه ٢ ‐ ۴ ش΄ل
و بوده شمارش ٧۴۵ زمان واحد در شمارش ها تعداد ͬ دهد. م نشان سزیم چشمه ی توسط
ͬ شود، م مشاهده که همان طور است. ثانیه ۶۶٧ زمان مدت در ۴٩٠١٠٠ کل شمارش های تعداد
مشاهده قابل خوبی به است، ۵٩٫۵۴keV انرژی دارای که 241Am قله ،٢ ‐ ۴ جدول به توجه با
ͬ شود. نم دیده نویز) (کاهش پایین کانال های بستن دلیل به آن کامپتون پراکندگͬ اثر و بوده
آمده بدست ٠٫٢µSv/h با برابر DOSE DIGI 3000C دستگاه با چشمه این دزسنجͬ نتیجه

٢٣٢ ‐ توریم حاوی گازی، توری مجهول چشمه طیف :١ ‐ ۴ ش΄ل

1Smoke Detector



آش΄ارساز ساخت ۶۶
آمرسیوم‐ ٢۴١ نابودی زنجیره از حاصل انرژی های :٢ ‐ ۴ جدول

(keV) انرژی اندازه واپاشͬ نوع
٢۶٫۴ ، ١٧٫٨ ، ١٣٫٩ ، ۵٩٫۵۴ گاما

۵٣٨٨ ، ۵۴۴٣ ، ۵۴٨۶ آلفا

است. آفرین خطر آن، کنار در مدت طولانͬ حضور که گرفت، نتیجه ͬ توان م پس است.

آش΄ارساز سامانه ٣ ‐ ۴
انتخابی حس گر های ٣ ‐ ١ ‐ ۴

΁ی تش΄یل دهنده قسمت های مهم ترین از ی΄ͬ حس گر شد گفته ٢ فصل در که همان طور
آش΄ارساز نهایی قیمت شدن تمام ارزان تحقیق، این در مهم مسائل از ی΄ͬ است. آش΄ارساز
آن ها ال΄ترونی΄ͬ مشخصات که شود انتخاب حس گر هایی شده سعͬ مبنا این بر پس است.
از مورد چند باشند. دسترس قابل بازار در مهم تر همه از و ارزان آن ها قیمت قبول، قابل
که دی·ر حس گر چند همراه به بودند، موجود بازار در که ٣ فصل در شده بررسͬ حس گر های
جدول در انتخابی حس گرهای ال΄تری΄ͬ مشخصات شده اند. انتخاب داشته، را ͬ ها ویژگ این
بتوان آن از استفاده با که ͬ شود م صحبت روشͬ به ͽراج ادامه در است. شده داده قرار ٣ ‐ ۴
و شبیه سازی هرگونه از قبل تحقیق، این در آن ها کاربرد و کارایی نظر از را حس گر ها این

کرد. رتبه بندی عملͬ آزمایش

آمرسیوم‐ ٢۴١ حاوی دود آش΄ارساز مجهول چشمه طیف :٢ ‐ ۴ ش΄ل



۶٧ آش΄ارساز سامانه
(MADM) شاخصه چند تصمیم گیری های در نوین تکنی΁ های ٣ ‐ ١ ‐ ١ ‐ ۴

بحث باشد، ١(DM)گیرنده تصمیم مدنظر معیار ΁ی از بیش تصمیم گیری ها، در که زمانͬ
تصمیم گیری از بزرگͬ بخش عمدتا که ͬ گردد م مطرح ٢ (MCDM) معیاره چند تصمیم گیری های
بخش دو به MCDM ͬ دهد. م اختصاص خود به را بشری ͽجوام و سازمان ها در روزمره های
تقسیم ۴(MADM) شاخصه چند تصمیم گیری های و ٣(MODM) هدفه چند تصمیم گیری های
ͬ رود م کار به برتر گزینه انتخاب برای MADM و جواب بهترین طراحͬ برای MODM ͬ گردد. م

.[٢٩]
،VIKOR ،PORMETHEE ،ORESTE ،REGIME ،SMART روش ٢٧ دارای MADM ΁تکنی
SMART روش در .[٢٩] است برتر گزینه انتخاب برای و... EVAMIX ،SIR ،QUALIFLEX

،MADM روش های سایر به نسبت آن روند بودن ریاضیاتͬ و استفاده در سهولت دلیل به
΁ی که مقدار تابع وسیله به رتبه بندی این ͬ دهد. م انجام را گزینه ها رتبه بندی تصمیم گیرنده،

.[٣٠] ͬ گیرد م صورت است، خطͬ تابع
معرفͬ ۶ و.ادواردز توسط ١٩٨۶ سال در ۵ ساده شاخصه چند ارزیابی روش یا SMART روش
براساس است. کیفͬ و کمͬ معیارهای اساس بر تصمیم گیری برای مناسب روشͬ و است شده

انتخابی حس گر های ͬ های ویژگ مقایسه :٣ ‐ ۴ جدول
قیمت

($)
خازن
 تخلیه
(pF )

جریان
 نشتͬ
(nA)

بهترین
پاسخ·ویی

(A/W )

طول موج
 قابل جذب

(nm)

ولتاژ
ش΄ست

(V )

مساحت
 فعال

(mm2)

حس گر نام

١٫٠٢ ۴٠ ٣٠ ١(٩١٠nm) [۴١١٠٠ ‐ ٣٠] ۶٠ ٩ BPW34

١٫٠٣ ۴٨ ٣٠ ١(٩۴٠nm) [٧۵١١ ‐ ٠۵٠] ۶٠ ۴٫۴ BPV23NF

١٫١١ ٣٫٨ ۵ ١(٩٢٠nm) [۴١١٠٠ ‐ ٠٠] ۶٠ ٠٫٧٨ BPV10

٠٫۴ ٢۵ ٣٠ ١(٩۴٠nm) [۴١١٠٠ ‐ ٠٠] ٣٢ ۴٫٨ PD438C

١٠٫٧٣ ١٠ ١٠ ٠٫۶(٩٩٠nm) [١١٠٠ ‐ ٣٢٠] ٣٠ ١٣ S1223-01

١ ۴٠ ٣٠ ١(٩۵٠nm) [١١٠٠ ‐ ٨٠٠] ۶٠ ٧٫۵ S186P

٢٫۴١ ٨ ١٠ ١(٩٩٠nm) [١١٢٠ ‐ ٨٢٠] ٣٢ ٣٫۶ PH320

1Decision maker
2Multi criteria decision making
3Multi objective decision making
4Multiple attributes decision making
5Simple multi-attribute rating technique
6V. Edwards



آش΄ارساز ساخت ۶٨

ماتریس ورودی 
انتخاب شاخص ها ل بازه مورد قبو

رتبه بندی شاخص ها

رتبه بندی گزینه ها

: ویژگی ها 
شاخص های جبرانی

یا مستقل وابستهشاخص های 
تبدیل شاخص های کیفی به کمی

تبدیل وضعیت گزینه ها  -1
نسبت به شاخص ها بر اساس 

رتبه بندی ذکر شده

وزن دهی شاخص ها -2

[٢٩] SMART روش بلوکͬ نمودار :٣ ‐ ۴ ش΄ل

گزینه هر مؤثر وزن و شده تبدیل کمͬ به کیفͬ معیارهای شده، مطرح روش این در که روابطͬ
گرفته قرار ارزیابی مورد گزینه ها نهایی، وزن محاسبه با سپس و شده محاسبه معیار هر در
تصمیم اختیار در نیز را گزینه ها سایر از بندی رتبه روش، این ͬ شود. م انتخاب برتر گزینه و

است. آمده خلاصه صورت به ٣ ‐ ۴ ش΄ل در روش این بلوکͬ نمودار ͬ دهد. م قرار گیرنده
عمل΄رد رتبه بندی برای ١ متلب نرم افزار از استفاده با SMART روش تحقیق، این در
تعریف ورودی ها ماتریس باید اول مرحله در است. شده پیاده سازی انتخابی، حس  گر های
این است. ٣ ‐ ۴ جدول از برگرفته که بوده حس گر ها ͬ های ویژگ شامل ورودی، ماتریس شود.

ͬ شود: م تعریف زیر ش΄ل به ماتریس



9× 10−6 60 1100× 10−9 430× 10−9 910× 10−9 30× 10−9 40× 10−12 1.02

4.4× 10−6 60 1150× 10−9 750× 10−9 940× 10−9 30× 10−9 48× 10−12 1.03

0.78× 10−6 60 1100× 10−9 400× 10−9 920× 10−9 5× 10−9 3.8× 10−12 1.11

4.8× 10−6 32 1100× 10−9 400× 10−9 940× 10−9 30× 10−9 25× 10−12 0.4

13× 10−6 30 1100× 10−9 320× 10−9 990× 10−9 10× 10−9 10× 10−12 10.73

7.5× 10−6 60 1100× 10−9 800× 10−9 950× 10−9 30× 10−9 40× 10−12 1

3.6× 10−6 32 1120× 10−9 820× 10−9 990× 10−9 10× 10−9 8× 10−12 2.41


عبارت چپ سمت از که نظر مد شاخص های نمایان گر ترتیب به ها ستون ماتریس، این در

1MATLAB



۶٩ آش΄ارساز سامانه
موج طول کم ترین جذب، قابل موج طول بیش ترین ش΄ست، ولتاژ فعال، مساحت از: است

قیمت. و تخلیه خازن نشتͬ، جریان جذب، قابل موج طول بهترین جذب، قابل
برخورد اثر در و گرفته صورت ناخالصͬ ١ آلایش که است ناحیه ای فعال، ناحیه از منظور
که است معکوسͬ ولتاژ ش΄ست، ولتاژ ͬ شود. م تولید ال΄ترون‐حفره زوج ناحیه، این با نور
ͬ یابد. م کاهش آن مقدار دما افزایش با و ͬ رسد م ١٠µA به ولتاژ این تحت دیود نشتͬ جریان
دارند. توجهͬ قابل ͺپاس نوری، فرکانس های یا موج ها طول از وسیعͬ طیف در نوری دیود های
قابل فرکانسͬ ͺپاس این در جذب قابل موج طول کم ترین و جذب قابل موج طول بیش ترین
نموار در را ͺپاس بالاترین مشخص، موج طول ΁ی در نوری دیود های همچنین است. مشاهده
یا نشتͬ جریان ͬ شود. م یاد پاسخ·ویی بهترین عنوان با آن از که ͬ دهند م نشان خود طیفͬ
دیود در فوتون ها، وجود عدم در که است ال΄تری΄ͬ جریان مقدار نوری، دیود ΁تاری جریان
و بوده نوری دیود در تخلیه ناحیه اندازه و آلایش ͹سط از تابعͬ تخلیه خازن ͬ شود. م جاری

.[٢٣] دارد عکس رابطه دیود ͺپاس سرعت با
نوری دیودهای از: اند عبارت بالا از که اند انتخابی حس گر های فوق ماتریس سطر های

.PH320 و S186P ،S1223-01 ،PD438C ،BPV10 ،BPV23NF ،BPW34

شاخص های است. منفͬ و مثبت شاخص های تشخیص روش این در توجه قابل نکات از
مانند است. بهتر باشد، بیش تر شاخص مقدار هرچه که ͬ شود م گفته شاخص هایی به مثبت
شاخص هایی به منفͬ شاخص های حس گرها. ش΄ست ولتاژ و فعال ناحیه مساحت شاخص های
شاخص ها دی·ر و قیمت شاخص مانند است بهتر باشد، کم تر آن ها مقدار هرچه که ͬ شود م گفته

.[٢٩]
آوردن بدست در که شاخص هاست مقدار کم ترین و بیش ترین کردن مشخص دوم مرحله
است. آمده ۴ ‐ ۴ جدول در شاخص ها مقدار کم ترین و بیش ترین است. نیاز مورد نهایی وزن

شاخص ها مرحله این در است. گیرنده تصمیم توسط شاخص ها رتبه بندی سوم مرحله
این نتیجه ͬ شوند. م بندی رتبه عالͬ و خوب متوسط، نامطلوب، عمل΄رد با ١٠ تا ۴ اعداد بین
نویز، کم ترین جمله از نکاتͬ به توجه با بندی رتبه این است. آمده ۵ ‐ ۴ جدول در بندی رتبه

است. شده مشخص ... و توان کم ترین فعال، ناحیه ͹سط بیش ترین
ͬ گیرند. م قرار ۶ ‐ ۴ جدول در داده ها شاخص ها، بندی ͹سط و داده ها کردن مرتب از بعد

شاخص ها نرخ کم ترین و بیش ترین :۴ ‐ ۴ جدول
قیمت

($)
خازن
 تخلیه
(pF )

جریان
 نشتͬ
(nA)

بهترین
پاسخ·ویی

(A/W )

طول موج
 قابل جذب

(nm)

ولتاژ
ش΄ست

(V )

مساحت
 فعال

(mm2)

نرخ

٣٩٠ ۴۴٠٠٠ ١٠٠٠ ١(٩٩٠nm) [٧۵١١٠٠ ‐ ٠] ١٠٠ ١٠٠ بیش ترین
٠٫۴ ٣ ٠٫٠۵ ١(٠٫١٢nm) [١٫٢ ‐ ٠٫٠٠١] ۵ ٠٫٧٨ کم ترین

1Doping



آش΄ارساز ساخت ٧٠
گیرنده تصمیم توسط شاخص ها سط͹ بندی :۵ ‐ ۴ جدول

قیمت خازن
 تخلیه

جریان
 نشتͬ

بهترین
پاسخ·ویی

کم ترین
طول موج

بیش ترین
طول موج

ولتاژ
ش΄ست

مساحت
 فعال

شاخص

١٠ ٧ ٨ ٧ ٧ ۵ ۶ ١٠ رتبه

حس·ر ها شاخص های رتبه بندی :۶ ‐ ۴ جدول

‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ + +

قیمت
($)

خازن
 تخلیه
(pF )

جریان
 نشتͬ
(nA)

بهترین
پاسخ·ویی

(nm)

کم ترین
طول موج

(nm)

بیش ترین
طول موج

(nm)

ولتاژ
ش΄ست

(V )

مساحت
 فعال

(mm2)

عمل΄رد رتبه

۶٫۴٩ ۶٩٠٫۴۵ ١۵٫۶٧۴ ١۵٫۵٨٧ ١١٫٧٢٠ ١٨٫٣۶٩ ١٠٠ ١٠٠ عالͬ ١٠
١٢٫۵٨ ١٣٧٧٫٩ ٣١٫٢٩٨ ٣١٫٠۵۴ ٢٣٫۴٣٨ ٣۵٫۵٣٨ ۵٢٫۵ ۵٠٫٣٩ ٩
٢۴٫٧۵ ٢٧۵٢٫٨ ۶٢٫۵۴٧ ۶١٫٩٨٧ ۴۶٫٨٧۶ ۶٩٫٨٧۵ ٢٨٫٧۵ ٢۵٫۵٩ خوب ٨

۴٩٫١ ۵۵٠٢٫۶ ١٢۵٫٠۴ ١٢٣٫٨۵ ٩٣٫٧۵١ ١٣٨٫۵۵ ١۶٫٨٨ ١٣٫١٨ ٧
٩٧٫٨ ١١٠٠٢ ٢۵٠٫٠۴ ٢۴٧٫۵٩ ١٨٧٫۵٠ ٢٧۵٫٩٠ ١٠٫٩۴ ۶٫٩٨ متوسط ۶

١٩۵٫٢ ٢٢٠٠١ ۵٠٠٫٠٢ ۴٩۵٫٠۶ ٣٧۵ ۵۵٠٫۶ ٧٫٩٧ ٣٫٨٨ ۵
٣٩٠ ۴۴٠٠٠ ١٠٠٠ ٩٩٠ ٧۵٠ ١١٠٠ ۶٫۴٨ ٢٫٣٣ نامطلوب ۴

منفͬ شاخص دهنده نشان ‐ مثبت شاخص دهنده نشان +

۴ ͹سط از ترتیب به مقدار، بیش ترین تا کم ترین از شاخص هر بازه ،SMART روش به توجه با
شده است. بندی ͹سط جدول این در ١٠ تا

،PD438C ،BPV10 ،BPV23NF ،BPW34 حس گر های شامل گزینه ها مؤثر وزن چهارم مرحله در
است. شده محاسبه ٧ ‐ ۴ جدول در PH320 و ،S186P ،S1223-01

جدول در بودند، شده رتبه بندی ۵ ‐ ۴ جدول در که شاخص ها نرمال وزن پنجم مرحله در
است. شده محاسبه ٨ ‐ ۴

پنجم و چهارم مراحل ادغام با دارد، نام گزینه ها اولویت بندی مرحله که ششم مرحله
در گزینه ها اولویت بندی نتایج متلب نرم افزار توسط مراحل این انجام از بعد ͬ آید. م بدست

شاخص هر در حس·ر ها برای شده محاسبه مؤثر وزن :٧ ‐ ۴ جدول
قیمت خازن

 تخلیه
جریان
 نشتͬ

بهترین
پاسخ·ویی

کم ترین
طول موج

بیش ترین
طول موج

ولتاژ
ش΄ست

مساحت
 فعال

حس گر نام

١١٫١٠٠ ١١٫٠٣١ ١٠٫١٠٣ ۴٫١٢۴ ۴٫٨٢٠ ۴٫٠٠٠ ٩٫١٩۵ ۶٫١٢٨ BPW34

١١٫١٠٢ ١١٫٠۴٨ ١٠٫١٠٣ ۴٫٠٧۶ ۴٫٠٠٠ ٣٫٩٣۵ ٩٫١٩۵ ۴٫۴۴٠ BPV23NF

١١٫١٢٢ ١٠٫٩۶٠ ١١٫۴۶١ ۴٫١٠٨ ۴٫٩٢٧ ۴٫٠٠٠ ٩٫١٩۵ ۶٫٠۶٠ BPV10

١٠٫٩۵٩ ١١٫٠٠١ ١٠٫١٠٣ ۴٫٠٧۶ ۴٫٩٢٧ ۴٫٠٠٠ ٨٫١٢۶ ۴٫۶٩۵ PD438C

١٠٫۴٩٨ ١٠٫۴٩٨ ١٢٫٣٠۴ ۴٫٠٠٠ ۵٫٢۶٠ ۴٫٠٠٠ ٨٫٠٠٨ ۶٫٨٠۶ S1223-01

١١٫٠٩۵ ١١٫٠٣١ ١٠٫١٠٣ ۴٫٠۶١ ٣٫٩٠۶ ۴٫٠٠٠ ٩٫١٩۵ ۵٫٧۶٠ S186P

١١٫۴٨٧ ١٠٫٩۶٨ ١٢٫٣٠۴ ۴٫٠٠٠ ٣٫٨٧٠ ٣٫٩٧۴ ٨٫١٢۶ ٣٫٣٧٣ PH320



٧١ آش΄ارساز سامانه
حس·ر ها شاخص های نرمال وزن :٨ ‐ ۴ جدول

قیمت خازن
 تخلیه

جریان
 نشتͬ

بهترین
پاسخ·ویی

کم ترین
طول موج

بیش ترین
طول موج

ولتاژ
ش΄ست

مساحت
 فعال

شاخص

٠٫٢۵١ ٠٫٠٨٩ ٠٫١٢۵ ٠٫٠٨٩ ٠٫٠٨٩ ٠٫٠۴۴ ٠٫٠۶٣ ٠٫٢۵١ نرمال وزن

آمده بدست وزن اساس بر آن ها بندی اولویت و حس·ر ها نهایی وزن :٩ ‐ ۴ جدول
BPV23NF PD438C PH320 S186P BPW34 BPV10 S1223-01 حس·ر نام

٧٫۶١١ ٧٫۶۵٣ ٧٫٧١۶ ٧٫٩٣٢ ٨٫١١٢ ٨٫٢٧٣ ٨٫٣۵۶ نهایی وزن

ش΄ل در انتخابی حس گر های اولویت بندی میله ای نمودار است. مشاهده قابل ٩ ‐ ۴ جدول
و S1223-01 حس گر انتخاب، بهترین نمودار این طبق است. شده رسم ٩ ‐ ۴ جدول از ۴ ‐ ۴
دیودها مقایسه و ال·وریتم، از قیمت شاخص حذف صورت در است. BPV10 حس گر آن از بعد
دیود های رتبه تنها ش΄ل، مطابق ͬ آید. م پدید ۵ ‐ ۴ ش΄ل آن ها، ال΄ترونی΄ͬ مشخصات با تنها
رتبه بندی دیودهای وزن بین فاصله همچنین و کرده تغییر ی΄دی·ر به نسبت PD438C و PH320

است. شده بیش تر شده،
پایان نامه این در که منتخب، آش΄ارساز های مدار نظری تحلیل و عمل΄رد بررسͬ به ادامه در
که اولیه ͬ های بررس به توجه با مدار ها این شد. خواهد پرداخته شده اند، ساخته و شبیه سازی

شده اند. انتخاب است، گرفته صورت ٣ فصل در

SMART روش اساس بر ها حس گر اولویت بندی میله ای نمودار :۴ ‐ ۴ ش΄ل



آش΄ارساز ساخت ٧٢

درنظر گرفتن بدون SMART روش اساس بر ها حس گر اولویت بندی میله ای نمودار :۵ ‐ ۴ ش΄ل
قیمت شاخص

اول مدار ٣ ‐ ٢ ‐ ۴
به پالسͬ حالت در آش΄ارسازی برای است، شده استفاده [٨] ͽمرج از که ۶ ‐ ۴ ش΄ل مدار
مشتق گیر طبقات پیش تقویت کننده، شامل مجزا طبقه چهار و حس گر از مدار این ͬ رود. م کار
امپدانس و حس گر از شده ایجاد اندک بار دلیل به است. شده تش΄یل مقایسه گر و انتگرال گیر و
باید طبقه این دلیل همین به ͬ کند. م ایفا را مهمͬ نقش مدار این اول طبقه آن، زیاد خروجͬ
و زیاد جریان بهره دی·ر، عبارت به باشد. کم خروجͬ امپدانس و زیاد ورودی امپدانس دارای

باشد. کم نویز

+
_
+
_

  

+
_
+
_

+12V

+
_
+
_

  

    

  

  

  

خروجی

S1223-01

  

+12V

1M

100n 20M

BF245B
100n 10k

47p

330k 100n 10k

47p

330k

+5V +5V +5V

LM358N

LM358N
LM311

100n

100k

150k 150k

100k

2.2M

10k

4.7k

[٨] ΁ی شماره مدار کلͬ طرح :۶ ‐ ۴ ش΄ل



٧٣ آش΄ارساز سامانه
انتخابی قطعات و مدار عمل΄رد ٣ ‐ ٢ ‐ ١ ‐ ۴

معکوس صورت به نوری دیود است، شده طراحͬ پالسͬ حالت برای مدار این که آن جا از
ال΄ترون‐حفره زوج نوری، دیود حساس ͹سط به یونیزان امواج برخورد با ͬ شود. م بایاس
از آن، آش΄ارسازی برای و بوده ΁کوچ بسیار برخورد هر از شده تولید بار ͬ شود. م ایجاد

است. شده استفاده بزرگ مقدار با مقاومت هایی
مقدار یعنͬ است. شده متصل DC تزویج حالت در ( I طبقه ) حس گر ،۶ ‐ ۴ ش΄ل مدار در
خازن کاهش سبب مستقیم اتصال است. شده گرفته نظر در ی΄سان دوم و اول طبقه DC

.[٢۴] ͬ بخشد م بهبود را نویز به سی·نال نسبت نتیجه در و شده پارازیتͬ
نوسانات کاهش برای پایین گذر فیلتر ΁ی نقش C1 خازن و R1 مقاومت  ۶ ‐ ۴ ش΄ل مدار در
پیش تقویت کننده و حس گر طبقات از کدام هر در R2 مقاومت ͬ کنند. م ایفا را تغذیه ولتاژ
دیود از حاصل سی·نال زمانͬ ثابت تعیین جهت I طبقه در مقاومت این دارد. متمایزی نقش
از باید نویز، ایجاد در آن مستقیم مشارکت دلیل به و است (٢ فصل ۵ ‐ ٢ ‐ ٣ ‐ ٢ (بخش نوری
انتخاب بزرگ باید آن مقدار گرفت نتیجه ͬ توان م پس باشد. برخوردار خوبی ساخت کیفیت
افزایش بعدی طبقه ورودی برای شده ایجاد سی·نال زمانͬ ثابت و کاهش نویز جریان تا شود
جریان نشتͬ وجود دلیل به همچنین ͬ دهد. م افزایش را پالس انباشتگͬ اثر امر، این البته یابد.
خروجͬ در توجهͬ قابل آفست ولتاژ شود، انتخاب بزرگ خیلͬ مقاومت این اگر نوری، دیود
مقاومت این دی·ر نقش ͬ آورد. م وجود به خطا اندازه گیری، در که شده ایجاد پیش تقویت کننده

است. T1 ترانزیستور بایاس ، II طبقه در
خازن و R1 مقاومت شد، گفته که همانطور ͬ دهد. م نشان را نوری دیود بایاس ٧ ‐ ۴ ش΄ل
بعدی طبقه برای ولتاژ به نوری دیود از حاصل جریان مبدل نقش R2 مقاومت و فیلتر نقش C
زمانͬ ثابت این ͬ شود. م پیش تقویت کننده طبقه وارد RinCin زمانͬ ثابت با ولتاژ این دارد. را

با: است برابر
τ = RinCin = [R1 +R2]× [(Ci + C)||Cd] (١ ‐ ۴)

است. پیش تقویت کننده ورودی و حس گر معادل خازن ترتیب به Ci و Cd که
اعمال ولتاژ بین رابطه نوری، دیود بایاس روی بر تغذیه نویز تأثیرات کاهش بررسͬ برای
بدست ٢ ‐ ۴ رابطه از ٧ ‐ ۴ ش΄ل به توجه با فرکانس حوزه در تغذیه ولتاژ و نوری دیود بر شده

ͬ آید. م
vC
vCC

(s) =

Ci
R1Cd

+ 1
R1R2Cds

+ 1
R1

CCis
Cd

+ C
R2Cd

+ Cs+ Ci
R1Cd

+ 1
R1R2Cds

+ 1
R1

+ Cis+
1
R2

(٢ ‐ ۴)

رابطه در خازن ها و مقاومت ها مقادیر جای·ذاری با است. پایین گذر فیلتر ΁ی تبدیل تابع این
تضعیف فرکانس این از بالاتر تغذیه نوسانات و ͬ آید م بدست هرتز ١٫۶ ͽقط فرکانس ،٢ ‐ ۴

ͬ شوند. م



آش΄ارساز ساخت ٧۴

دیود نوری

  

VCC

VC

Cd

Cin,T1

΁ی شماره مدار اول طبقه کلͬ طرح :٧ ‐ ۴ ش΄ل

مدار از باید ،( I (طبقه نوری دیود بایاس بر ۶ ‐ ۴ مدار نشتͬ جریان تأثیر از جلوگیری برای
آن، بایاس بزرگ مقاومت  شود، متصل بعدی طبقه به مستقیما دیود اگر کرد. استفاده بافر
دیود توسط شده تولید ΁کوچ سی·نال آش΄ارسازی برای ͬ کند. م ایجاد را زیادی آفست ولتاژ
΁کوچ خازنͬ ظرفیت و زیاد ورودی امپدانس کم، بسیار نویز دارای باید دوم طبقه نوری،

.[١] باشد
دیود معادل خازن ،R2 مقاومت شامل T1 ترانزیستور گیت در شده دیده مؤثر امپدانس
با نوری دیود توسط شده تولید سی·نال است. ترانزیستور گیت از شده دیده خازن و نوری
را ترانزیستوری بهترین ͬ شود. م II طبقه ترانزیستور وارد (١ ‐ ۴ (رابطه RinCin زمانͬ ثابت
این اگر ͬ باشد. م FET یا میدان اثر ترانزیستورهای کرد، انتخاب طبقه این برای ͬ توان م که
ظرفیت زیاد، ورودی مقاومت دلیل به گیرد، قرار سورس١ دنبال کننده ساختار در ترانزیستور 

ͬ کند. م ایفا را بافر ΁ی نقش کم، خروجͬ مقاومت و ΁کوچ ورودی خازنͬ
که همانطور ͬ روند. م کار به ترانزیستور بایاس برای R3 و R2 مقاومت های طبقه این در
در مقاومت این نقش دارد. متمایز نقش قبلͬ طبقه و طبقه این در R2 مقاومت شد اشاره قبلا
عبوری جریان R3 مقاومت ͬ دارد. م نگه زمین پتانسیل در را آن که بوده گیت بایاس II طبقه
شده ایجاد ولتاژ تا شود انتخاب گونه ای به باید امر این ͬ کند. م تعیین را ترانزیستور کانال از
در کند. بایاس را بعدی طبقه بتواند خروجͬ سی·نال تا باشد ولت ١ تا ٠٫۵ حد در سورس، در
استفاده On Semiconductor شرکت توسط شده ساخته BF245B میدان اثر ترانزیستور از مدار این
ͬ باشد. م بالا ورودی امپدانس و خوب نویز به سی·نال نسبت دارای ترانزیستور این است. شده
به مشترک سر کل΄تور حالت این در ͬ شود. م گرفته ترانزیستور سورس از خروجͬ و اعمال ترانزیستور گیت به ورودی ١

ͬ آید. م حساب



٧۵ آش΄ارساز سامانه
خازن و حس گر معادل خازن شامل ۶ ‐ ۴ ش΄ل دوم طبقه ورودی معادل خازن ظرفیت
از: است عبارت نوری دیود از شده دیده معادل مؤثر ظرفیت است. ،JFET ورودی از شده دیده

Cin = Ci,BF245B||Cd (٣ ‐ ۴)
ظرفیت Ci,BF245B ولت، ١٢ بایاس ولتاژ تحت نوری دیود ظرفیت Cd رابطه، این به توجه با

ͬ آید. م بدست زیر رابطه از دوم طبقه ورودی ولتاژ است. دوم طبقه JFET معادل
Vin =

Qstrike

Cin
(۴ ‐ ۴)

است. X تابش برخورد هنگام در نوری دیود توسط شده ایجاد بار Qstrike رابطه این طبق
نوری دیود گرفتن نظر در با ) ورودی پی΄وفاراد ١۵ معادل ظرفیت ، ١ ‐ ۴ رابطه به توجه با
ورودی سی·نال نشست زمان ، ۶ ‐ ۴ ش΄ل در R2 مقاومت مقدار و حس گر) عنوان به S1223-01

آوری ͽجم زمان یا tc از بزرگتر (RinCin) زمانͬ ثابت این ͬ شود. م محاسبه می΄روثانیه ٣٠٠
برابر در R2 مقاومت گرفت نظر در باید .(٢ فصل ٢ ‐ ٣ ‐ ٣ ‐ ١ (بخش است حس گر توسط بار
از که شده گرفته نظر در ΁کوچ بسیار پیش تقویت کننده ورودی و حس گر معادل مقاومت
نوشتن با ͬ شود. م پرداخته طبقه این تحلیل به ادامه در کرد. نظر صرف بتوان آن ها مقاومت

داریم: ٨ ‐ ۴ ش΄ل مدار برای KVL

VGS = VS = −RSId (۵ ‐ ۴)
ͬ آید: م بدست زیر رابطه از ترانزیستور جریان مقدار همچنین

Id = K(|RsID| − |VT (ON)|)2 (۶ ‐ ۴)

    

VCC

Vin

Vout

RG RS

΁ی شماره مدار دوم طبقه کلͬ طرح :٨ ‐ ۴ ش΄ل



آش΄ارساز ساخت ٧۶
ولتاژ ، R3 مقاومت مقدار و ۵ ‐ ۴ رابطه به توجه با ͬ آید. م بدست Id مقدار فوق معادله حل با
تحلیل همچنین ͬ رود. م کار به بعدی طبقه بایاس برای ولتاژ این ͬ شود. م ولت ٠٫۵ سورس
در شده ایجاد سی·نال پس دارد. ΁ی به ΁نزدی بهره ای سورس، کننده دنبال ΁کوچ سی·نال

ͬ رود. م خروجͬ به تغییر بدون آن ورودی
است. شده تش΄یل کننده معکوس غیر CR-RC شب΄ه ΁ی از ۶ ‐ ۴ ش΄ل IV و III طبقات
فیلتر ΁ی و کننده معکوس غیر تقویت کننده بالاگذر، فیلتر ΁ی ترکیب از میان گذر فیلتر این
ایجاد از جلوگیری و پایداری وجود فیلتر نوع این استفاده دلیل است. شده تش΄یل پایین گذر
میان گذر فیلتر ΁ی ٩ ‐ ۴ ش΄ل است. شده بحث ١ ‐ ۴ ‐ ٢ ‐ ٣ بخش ٢ فصل در که بوده نویز

با: است برابر فیلتر این تبدیل تابع است. فعال
Vout(s)

Vin(s)
= 1 +

Zf

Zi
= 1 +

Rf

Ri

RiCis

(1 +RfCfs)(1 +RiCis)
(٧ ‐ ۴)

کرد: مرتب استاندارد صورت به را ٧ ‐ ۴ تبدیل تابع کافیست حال
H(s) = 1 +

Rf

Ri

ω2s

(s+ ω2)(s+ ω1)
(٨ ‐ ۴)

به میان گذری بهره و ͽقط فرکانس های با میان گذر فیلتر ΁ی دهنده نشان تبدیل تابع این
است: زیر صورت

ω1 =
1

RiCi
(٩ ‐ ۴)

ω2 =
1

RfCf
(١٠ ‐ ۴)

+
_
+
_

Vin

Vout

Ci Ri

Cf

Rf

Opamp

΁ی شماره مدار چهارم و سوم طبقه کلͬ طرح :٩ ‐ ۴ ش΄ل
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k = 1 +
Rf

Ri

ω2

ω1 + ω2
(١١ ‐ ۴)

همچنین است. میان گذر بهره k و بالا ͽقط فرکانس ω2 پایین، ͽقط فرکانس ω1 روابط، این طبق
با: ͬ شود م برابر ترتیب به فیلتر باند پهنای و مرکزی فرکانس

ω0 =
√
ω1ω2 (١٢ ‐ ۴)

BW = ω2 − ω1 (١٣ ‐ ۴)
مقایسه جهت بالا ͺپاس سرعت با LM311 کننده مقایسه (۶ ‐ ۴ ش΄ل V آخر(قسمت طبقه در
متغیر مقاومت و مقاومت ها مقادیر است. شده استفاده تنظیم، قابل آستانه حد ΁ی با خروجͬ
دامنه مثبت (قسمت های کرد مشاهده را سی·نال تمام بتوان اولا که شده انتخاب گونه ای به
این باشد. ΁کوچ بسیار آستانه تنظیم جهت شده اعمال تغییرات دوما و دارند) بیش تری

دارد. کاربرد دیجیتال بخش طبقات برای آستانه

طبقات شبیه سازی ٣ ‐ ٢ ‐ ٢ ‐ ۴
است. رسم قابل فرکانسͬ ͺپاس طبقه، هر تبدیل تابع در مقادیر دادن قرار با اول گام در
ش΄ل مدار چهارم و سوم طبقات فرکانسͬ ͺپاس ،Pspice و متلب نرم افزار از استفاده با حال
است. مشاهده قابل شبیه سازی و (٨ ‐ ۴ (رابطه تئوری تحلیل صورت به ١٠ ‐ ۴ ش΄ل در ۶ ‐ ۴
گفت، ͬ توان م نتایج به توجه با است. شده رسم ͺپاس این نیز عملͬ آزمایش حالت در همچنین

و شبیه سازی نظری، تحلیل حالت در ۶ ‐ ۴ ش΄ل چهارم و سوم طبقه فرکانسͬ ͺپاس :١٠ ‐ ۴ ش΄ل
ساخت



آش΄ارساز ساخت ٧٨
تفاوت هستند. نظری تحلیل راستای در هردو و بوده ΁نزدی عملͬ نتایج به شبیه سازی نتایج

است. آزمایش خطای و عملیاتͬ تقویت کننده کردن فرض ایده آل دلیل به آن جزئͬ

دوم مدار ٣ ‐ ٣ ‐ ۴
به پالسͬ حالت در آش΄ارسازی برای است، شده استفاده [١٢] ͽمرج از که ١١ ‐ ۴ ش΄ل مدار
و مشتق گیر طبقات پیش تقویت کننده، شامل مجزا طبقه ͷپن و حس گر از مدار این ͬ رود. م کار
امپدانس و حس گر از شده ایجاد اندک بار دلیل به است. شده تش΄یل مقایسه گر و انتگرال گیر
باید طبقه این دلیل همین به ͬ کند. م ایفا را مهمͬ نقش مدار این اول طبقه آن، زیاد خروجͬ

باشد. کم نویز دارای

انتخابی قطعات و مدار عمل΄رد ٣ ‐ ٣ ‐ ١ ‐ ۴
،١١ ‐ ۴ ش΄ل مدار در است. شده طراحͬ پالسͬ حالت برای اول، مدار مانند هم مدار این
دوم طبقه از اول طبقه DC ولتاژ یعنͬ است، شده متصل AC تزویج حالت در ( I طبقه ) حس گر
پیش تقویت کننده به نوری دیود نشتͬ جریان رسیدن از ͽمان اتصال نحوه این ͬ شود. م مجزا

.[٢۴] ͬ یابد م کاهش خروجͬ آفست نتیجه در و شده

+
_
+
_
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+
_
+
_
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+
_
+
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[١٢] دو شماره مدار کلͬ طرح :١١ ‐ ۴ ش΄ل



٧٩ آش΄ارساز سامانه
شامل دوم طبقه عملیاتͬ تقویت کننده ورودی در شده دیده امپدانس ساختار این در
خازن ͬ شود، م ظاهر ورودی در میلر اثر با که (R3) بازخورد شب΄ه مقاومت ،R2 مقاومت
خازن و C2 خازن ،MAX4478 عملیاتͬ تقویت کننده ورودی از شده دیده خازن حس گر، معادل
دیود از حاصل سی·نال است. ͬ شود، م ظاهر ورودی در میلر اثر با که (C3) بازخورد شب΄ه

ͬ شود. م پیش تقویت کننده وارد ReqCeq زمانͬ ثابت با نوری
بعدی طبقه نیاز مورد ولتاژ به نوری دیود از حاصل بار تبدیل جهت I طبقه در R2 مقاومت
مشارکت دلیل به همچنین است. ( ٢ فصل ۵ ‐ ٢ ‐ ٣ ‐ ٢ بخش ) آن زمانͬ ثابت تعیین و
نتیجه ͬ توان م پس باشد. برخوردار خوبی ساخت کیفیت از باید نویز، ایجاد در آن مستقیم

یابد. کاهش مدار نویز جریان تا شود انتخاب بزرگ باید آن مقدار گرفت
طبقه تفاضلͬ تقویت کننده ش΄ل این در ͬ دهد. م نشان را نوری دیود بایاس ١٢ ‐ ۴ ش΄ل
کاهش برای پایین گذر فیلتر ΁ی نقش C1 خازن و R1 مقاومت  است. شده فرض ایده آل دوم
به نوری دیود از حاصل جریان مبدل نقش R2 مقاومت ͬ کنند. م ایفا را تغذیه ولتاژ نوسانات

دارد. را بعدی طبقه برای ولتاژ،
ش΄ل به توجه با فرکانس حوزه در تغذیه ولتاژ و نوری دیود بر شده اعمال ولتاژ بین رابطه

از: است عبارت ١٢ ‐ ۴
vdiode
vcc

(s) =
1

R1R2C1s+R1+R2

1
R2

+ (Cd + C)s− 1

R2
2C1s+

R2
2

R1
+R2

(١۴ ‐ ۴)

R2

ی
دیود نور

R1

VCC

C1

VC

Cd

C
 =

 (
A

C
f 
|| 

C
i)

+
C

2

دو شماره مدار اول طبقه کلͬ طرح :١٢ ‐ ۴ ش΄ل



آش΄ارساز ساخت ٨٠
پیش تقویت ورودی و حس گر خازن های ترتیب به Ci و Cd ،١٢ ‐ ۴ ش΄ل و رابطه این به توجه با
و مقاومت ها مقادیر دادن قرار با است. پیش تقویت کننده باز حلقه بهره A و بوده کننده
در شد. خواهد هرتز ١ برابر ͽقط فرکانس مقدار ،١۴ ‐ ۴ رابطه در ،١١ ‐ ۴ ش΄ل خازن های

ͬ شوند. م تضعیف خوبی به تغذیه ولتاژ بالای فرکانس نوسانات نتیجه
را آن  تقویت کننده است بهتر پس دارد قرار سی·نال مسیر در مستقیما ورودی نویز جریان
ظرفیت با مقایسه در بایستͬ تقویت کننده ورودی خازنͬ ظرفیت کار، این برای کند. حداقل
است. مناسبی انتخاب طراحͬ این برای MAX4478 تقویت کننده باشد. ΁کوچ حس گر خازنͬ
در هرتز مجذور بر ولت نانو ۴٫۵ تا ٣٫۵) کم بسیار نویز ولتاژ و ناچیز نویز جریان دارای زیرا
١٠ حدود در آن ورودی خازنͬ ظرفیت همچنین ͬ باشد. م کیلو هرتز) ٢٠٠ تا ١٠ حیاتͬ بازه

است. پی΄وفاراد
مستقیما که دارد قرار سی·نال مسیر در ،١١ ‐ ۴ ش΄ل در R2 مقاومت مانند هم R3 مقاومت
معکوس نسبت مقاومت مقدار دوم ریشه با مقاومت نویز جریان ͬ کند. م مشارکت نویز ایجاد در
حالت در گرفت. نظر در بزرگ باید دارد، ام΄ان که حدی تا را مقاومت ها این مقدار پس دارد.
تعیین گونه ای به را مقاومت ها این بزرگͬ مقدار نوری، دیود (΁تاری) نشتͬ جریان میزان عملͬ

نیاید. وجود به توجهͬ قابل آفست ولتاژ تا کرده
با ͬ دهد. م نشان بار به حساس ساختار در را پیش تقویت کننده ١١ ‐ ۴ ش΄ل II طبقه
خروجͬ ولتاژ شد، گفته ٢ فصل ٢ ‐ ٣ ‐ ٣ ‐ ١ بخش در که همانطور ساختار این از استفاده
امپدانس ١٣ ‐ ۴ ش΄ل به توجه با میلر قضیه طبق زیرا ͬ شود. م وابسته بازخورد خازن به کاملا
معادل امپدانس از بسیار جدید امپدانس و شده منتقل ورودی به بهره عکس نسبت با بازخورد
نتیجه ͬ توان م پس ͬ شود. م سرازیر آن سمت به بیش تری جریان و شده کوچ΄تر ١ ورودی
باید ورودی سی·نال زمانͬ ثابت از تقویت کننده بهره در R3C3 زمانͬ ثابت حاصل ضرب که گرفت
پی΄وآمپر ١۵٠ ،MAX4478 تقویت کننده نشتͬ جریان بیش ترین طرفͬ از باشد. بزرگ تر خیلͬ
ولتاژ زیرا است. اهم م·ا  ١٠ اندازه به R3 مقاومت شدن انتخاب بزرگ دلیل امر، این است.
بودن ΁کوچ است. بهره ایجاد برای C3 خازن همچنین ͬ شود. نم ایجاد توجهͬ قابل آفست
ضریب دارای باید خازن این .(١٧ ‐ ۴ شد(رابطه خواهد نویز کاهش و بهره افزایش موجب آن
این نظری تحلیل به ادامه در بماند. ثابت تقریبا بهره دمایی، تغییرات در تا باشد پایین دمایی

ͬ شود. م پرداخته مدار
است عبارت ١٣ ‐ ۴ ش΄ل به توجه با ١١ ‐ ۴ ش΄ل دوم طبقه ورودی معادل خازن ظرفیت

از:
τ = R3C3 (١۵ ‐ ۴)

بالا گذر فیلتر ΁ی ١۴ ‐ ۴ ش΄ل ͬ شود. م پرداخته دوم طبقه فرکانسͬ تحلیل به ادامه در
است برابر پیش تقویت کننده کردن فرض ایده آل صورت در فیلتر این تبدیل تابع است. فعال

است. بازخورد امپدانس گرفتن نظر در بدون ورودی امپدانس ١
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ی
دیود نور

+
_
+
_

Ref

Vin

Zin Zf /A

پیش تقویت کننده و حس گر طبقه دو معادل مدار :١٣ ‐ ۴ ش΄ل

با:

Vout(s)

Vin(s)
= −

Zf

Zi
= −

Rf

1 +RfCfs
× Cis = −Ci

Cf

RfCfs

(1 +RfCfs)
(١۶ ‐ ۴)

کرد: مرتب استاندارد صورت به را ١۶ ‐ ۴ تبدیل تابع کافیست حال
H(s) = −Ci

Cf

s

s+ ω0
(١٧ ‐ ۴)

پایین ͽقط فرکانس دارای ترتیب به که بوده گذر بالا فیلتر ΁ی دهنده نشان تبدیل تابع این
است. زیر صورت به بالاگذری بهره و

ω0 =
1

RfCf
(١٨ ‐ ۴)

دو شماره مدار دوم طبقه کلͬ طرح :١۴ ‐ ۴ ش΄ل
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k =
Ci

Cf
(١٩ ‐ ۴)

این اند. شده تش΄یل کننده معکوس CR-RC شب΄ه ΁ی از ١١ ‐ ۴ ش΄ل V و IV ،III طبقات
پایین گذر فیلتر ΁ی و کننده معکوس تقویت کننده بالاگذر، فیلتر ΁ی ترکیب از میان گذر فیلتر
بوده نویز ایجاد از جلوگیری و پایداری وجود فیلتر نوع این استفاده دلیل است. شده تش΄یل

است. شده بحث ٢ فصل ١ ‐ ۴ ‐ ٢ ‐ ٣ بخش در که
با: است برابر فیلتر این تبدیل تابع است. فعال میان گذر فیلتر ΁ی ١۵ ‐ ۴ ش΄ل

Vout(s)

Vin(s)
= −

Zf

Zi
= −

Rf

Ri

RiCis

(1 +RfCfs)(1 +RiCis)
(٢٠ ‐ ۴)

کنیم: مرتب استاندارد صورت به را ٢٠ ‐ ۴ تبدیل تابع کافیست حال
Vout(s)

Vin(s)
= −

Rf

Ri

ω2s

(s+ ω2)(s+ ω1)
(٢١ ‐ ۴)

بهره و بالا و پایین ͽقط فرکانس با میان گذر فیلتر ΁ی دهنده نشان تبدیل تابع این
است: زیر صورت به میان گذری

ω1 =
1

RiCi
(٢٢ ‐ ۴)

ω2 =
1

RfCf
(٢٣ ‐ ۴)

k =
Rf

Ri

ω2

ω1 + ω2
(٢۴ ‐ ۴)

+
_
+
_

Opamp

Vout

Vin

Ci

Cf

Rf

Ri

دو شماره مدار پنجم تا سوم طبقات کلͬ طرح :١۵ ‐ ۴ ش΄ل
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همچنین است. میان گذر بهره k و بالا ͽقط فرکانس ω2 پایین، ͽقط فرکانس ω1 روابط، این طبق

با: ͬ شود م برابر فیلتر باند پهنای و مرکزی فرکانس
ω0 =

√
ω1ω2 (٢۵ ‐ ۴)

BW = ω2 − ω1 (٢۶ ‐ ۴)
جهت بالا ͺپاس سرعت با LM311 کننده مقایسه ( ١١ ‐ ۴ ش΄ل V I آخر(قسمت طبقه در
مقاومت و مقاومت ها مقادیر است. شده استفاده تنظیم، قابل آستانه حد ΁ی با خروجͬ مقایسه
اعمال تغییرات دوما و کرد مشاهده را سی·نال تمام بتوان اولا که شده انتخاب گونه ای به متغیر

باشد. ΁کوچ بسیار شده

طبقات شبیه سازی ٣ ‐ ٣ ‐ ٢ ‐ ۴
استفاده با است. رسم قابل فرکانسͬ ͺپاس طبقه، هر تبدیل تابع در مقادیر دادن قرار با
به ١١ ‐ ۴ مدار پنجم و چهارم و سوم دوم، طبقات فرکانسͬ ͺپاس ،Pspice و متلب نرم افزار از
قابل ساخت و شبیه سازی نظری، تحلیل حالت در ١٨ ‐ ۴ و ١٧ ‐ ۴ ،١۶ ‐ ۴ ش΄ل های در ترتیب
در شبیه سازی و تئوری تحلیل از آمده بدست ͽقط فرکانس های و بهره مقایسه با است. مشاهده
فرکانس گرفتن نظر در عدم دلیل به امر این ͬ شود. م دیده ملاحظه ای قابل اختلاف دوم، طبقه
را تقویت کننده اثر باید پس است. فرکانسͬ ͺپاس در MAX4478 پیش تقویت کننده بالای ͽقط
و نظری تحلیل نتایج در شده ایجاد اختلاف نهایت در گرفت. نظر در بالا فرکانس های در
حاصل نتایج نتایج، این همچنین شده اند. ΁نزدی ی΄دی·ر به نتایج و یافته کاهش شبیه سازی

ͬ کنند. م تأیید را عملͬ آزمایش از

اصلاح نظری تحلیل نظری، تحلیل حالت در ١١ ‐ ۴ ش΄ل دوم طبقه فرکانسͬ ͺپاس :١۶ ‐ ۴ ش΄ل
ساخت و شبیه سازی شده،
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ساخت و شبیه سازی نظری، تحلیل حالت در ١١ ‐ ۴ ش΄ل سوم طبقه فرکانسͬ ͺپاس :١٧ ‐ ۴ ش΄ل

سوم مدار ۴ ‐ ٣ ‐ ۴
به پالسͬ حالت در آش΄ارسازی برای است، شده استفاده [٢] ͽمرج از که ١٩ ‐ ۴ ش΄ل مدار
مشتق گیر طبقات پیش تقویت کننده، شامل مجزا طبقه ͷپن و حس گر از مدار این ͬ رود. م کار

است. شده تش΄یل مقایسه گر و انتگرال گیر و

انتخابی قطعات و مدار عمل΄رد ١ ‐ ۴ ‐ ٣ ‐ ۴
قرارگیری ساختار است. شده طراحͬ پالسͬ حالت برای قبل، مدار دو همانند مدار این
فیلتر ΁ی عنوان به C1 خازن و R1 مقاومت  است. دوم مدار مانند دقیقا ( I طبقه ) حس گر
اول طبقه مشابه طبقه این ͬ روند.تحلیل م کار به تغذیه ولتاژ نوسانات کاهش برای پایین گذر

و شبیه سازی نظری، تحلیل حالت در ١١ ‐ ۴ ش΄ل پنجم و چهارم طبقه فرکانسͬ ͺپاس :١٨ ‐ ۴ ش΄ل
ساخت
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[٢] سه شماره مدار کلͬ طرح :١٩ ‐ ۴ ش΄ل

ظرفیت ،١٩ ‐ ۴ ش΄ل اول طبقه خازن های و مقاومت ها مقادیر به توجه با است. دوم مدار
٠٫٠٢ برابر ،١۴ ‐ ۴ رابطه طبق فیلتر این ͽقط فرکانس مقدار T2 و T1 ترانزیستورهای ورودی
مدار ورودی در تغذیه ولتاژ بالای فرکانس نوسانات گفت، ͬ توان م پس ͬ آید. م بدست هرتز

ͬ یابد. م کاهش
چهار از بلوک این است. متفاوت قبل مدار دو با کاملا مدار این در پیش تقویت کننده بلوک
دنبال کننده طبقه دو و فعال بار با مشترک بیس مشترک، سورس طبقات شامل مجزا طبقه
را سی·نال فعال، بار با مشترک بیس و مشترک سورس طبقات است. شده تش΄یل امیتر
است. شده استفاده امیتر دنبال کننده طبقات از جریان دهͬ قابلیت برای سپس کرده تقویت
خازن  همراه به R2 و R1 مقاومت های شامل T1 ترانزیستور گیت در شده دیده معادل امپدانس
است. T2 و T1 ترانزیستور های از شده دیده خازن و حس گر خروجͬ از شده دیده خازن ، C3

ی΄دی·ر، به آن سورس و درین پایه های اتصال دلیل به که بوده ͽقط ناحیه در T1 ترانزیستور
عکس با بازخور شب΄ه امپدانس میلر، اثر گرفتن نظر در با ͬ کند١. م بازی را خازن ΁ی نقش
پیش تقویت کننده ورودی سی·نال زمانͬ ثابت و شده ظاهر ورودی در پیش تقویت کننده بهره

1MOSCAP
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پرداخته طبقه این تئوری تحلیل به ادامه در ͬ شود. م وابسته آن به ١٣ ‐ ۴ ش΄ل به توجه با

شد. خواهد
با پیش تقویت کننده، فعال بار با مشترک بیس و مشترک سورس طبقات ولتاژ بهره مقدار
بازخورد شامل طبقه دو تقویت کننده این ͬ آید. م بدست طبقات این ΁کوچ سی·نال تحلیل
اثر و  سورس دنبال کننده طبقات از شده دیده امپدانس های مجموع است. ولتاژ‐جریان
داد. نشان ZL امپدانس با ͬ توان م را ١٩ ‐ ۴ ش΄ل پیش تقویت کننده بازخورد شب΄ه بارگذاری

با: است برابر امپدانس این
ZL =

1

C4s
||R4||[rπ,Q3 + (βQ3 + 1)(R6||[rπ,Q4 + (βQ4 + 1)(R7||(R8 +R9))])] (٢٧ ‐ ۴)

نورتون معادل باید ابتدا ،١٩ ‐ ۴ ش΄ل مشترک بیس و مشترک سورس طبقات تحلیل برای
در ترتیب به نورتون معادل امپدانس و جریان مقدار آورد. بدست را پیش تقویت کننده ورودی

است. آمده ٢٩ ‐ ۴ و ٢٨ ‐ ۴ روابط

Iin =
C3

C3 + Cd
× Id (٢٨ ‐ ۴)

Zn = [
1

(CT1 + CT2 + C4)s
||R4]||[

1

C3s
+

1

Cds
] (٢٩ ‐ ۴)

پیش تقویت کننده ورودی جریان منبع عنوان به که بوده نورتون معادل جریان Iin روابط این در
CT1 و CT1 ولت، ۶ بایاس ولتاژ تحت نوری دیود ظرفیت Cd همچنین ͬ شود. م گرفته نظر در

هستند. T2 و T1 ترانزیستور معادل ظرفیت ترتیب به
بارگذاری اثر گرفتن نظر در با پیش تقویت کننده باز حلقه جریان به ولتاژ بهره مقدار ادامه در

است. شده محاسبه بازخورد شب΄ه

Rol(s) =
Vout(s)

Iin(s)
=

−gmT1 × gmQ1 × ZL × Zn
1
R3

+ 1
rπ,Q1

+ gmQ1
(٣٠ ‐ ۴)

به ولتاژ بهره آن، به توجه با است. باز حلقه جریان به ولتاژ بهره ،Rol رابطه این در که
با: ͬ شود م برابر بسته حلقه جریان

Rcl(s) =
Rol(s)

1− Rol(s)
Zf

(٣١ ‐ ۴)

مشترک بیس و مشترک سورس طبقات بسته حلقه جریان به ولتاژ بهره همان Rcl معادله این در
همچنین است. بعدی طبقات و بازخورد شب΄ه بارگذاری اثر با ١٩ ‐ ۴ ش΄ل کننده پیش تقویت

ͬ آید. م بدست ٣٢ ‐ ۴ رابطه از که بوده بازخورد شب΄ه امپدانس Zf

Zf (s) = R4||
1

C4s
(٣٢ ‐ ۴)
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آورد: بدست زیر رابطه از ͬ توان م را پیش تقویت کننده بسته حلقه ولتاژ بهره نهایت در

AV,cl(s) =
Rcl

Zn
(٣٣ ‐ ۴)

و ،IV III طبقات فرکانسͬ تحلیل همانند ١٩ ‐ ۴ مدار V و ،IV III طبقات فرکانسͬ تحلیل
است. ١١ ‐ ۴ مدار V

جهت بالا ͺپاس سرعت با LM311 کننده مقایسه ( ١٩ ‐ ۴ ش΄ل V I آخر(قسمت طبقه در
مقاومت ها مقادیر انتخاب در است. شده استفاده تنظیم، قابل آستانه حد ΁ی با خروجͬ مقایسه

نرود. بین از اطلاعات تا شود دقت باید قبل مدار دو مانند متغیر، مقاومت و

طبقات شبیه سازی ٢ ‐ ۴ ‐ ٣ ‐ ۴
با حال است. رسم قابل فرکانسͬ ͺپاس طبقه، هر تبدیل تابع در مقادیر دادن قرار با ابتدا
به سوم مدار پنجم و چهارم سوم، طبقات فرکانسͬ ͺپاس ،Pspice و متلب نرم افزار از استفاده
مشاهده قابل ساخت و شبیه سازی نظری، تحلیل حالت در ٢١ ‐ ۴ و ٢٠ ‐ ۴ ش΄ل های در ترتیب
امر این ͬ شود. م دیده بالا فرکانس های در ملاحظه ای قابل اختلاف نمودار ها، مقایسه با است.
تابع است. آمده وجود به تئوری تحلیل در عملیاتͬ تقویت کننده کردن فرض ایده آل دلیل به
مدار، کاری فرکانس در که کرده عمل ایده آل میان گذر فیلتر ΁ی همچون طبقات این تبدیل
مشخصات عملیاتͬ، تقویت کننده فرکانسͬ مشخصات به توجه با اما دارند. را بهره بیش ترین
به توجه با است. شده محدود بالا فرکانس های در تبدیل تابع و کرده تغییر فرکانسͬ ͺپاس

است. شده مشابه شبیه سازی و ساخت از حاصل ͺپاس آمده، بدست نتایج

ساخت و شبیه سازی نظری، تحلیل حالت در ١٩ ‐ ۴ ش΄ل سوم طبقه فرکانسͬ ͺپاس :٢٠ ‐ ۴ ش΄ل



آش΄ارساز ساخت ٨٨

و شبیه سازی نظری، تحلیل حالت در ١٩ ‐ ۴ ش΄ل پنجم و چهارم طبقه فرکانسͬ ͺپاس :٢١ ‐ ۴ ش΄ل
ساخت

چهارم مدار ۵ ‐ ٣ ‐ ۴
جریانͬ حالت در یونیزان امواج آش΄ارسازی برای ، شده انتخاب [١۵] ͽمرج از که مدار این
تابش های از زیادی تعداد که دارد کاربرد زمانͬ جریانͬ حالت است. شده طراحͬ طبقه ΁ی در
بایاس حس گر حالت این در پزش΄ͬ. برداری عکس اتاق های مانند باشد. داشته وجود پرانرژی
در زیادی پیوند های نوری، دیود بایاس بدون که بوده زیاد آنقدر فوتون ها ͽتجم زیرا ͬ شود نم

ͬ آید. م وجود به آن از ملاحظه ای قابل جریان و گرفته قرار ش΄ستن معرض

انتخابی قطعات و مدار عمل΄رد ١ ‐ ۵ ‐ ٣ ‐ ۴
حاصل جریان جریان، به حساس عملیاتͬ تقویت کننده طبقه ΁ی ٢٢ ‐ ۴ ش΄ل به توجه با
جریان محدوده ͬ برد. م خروجͬ به را آن تقویت از پس و کرده تبدیل ولتاژ به را نوری دیود از
در ملاحظه قابل ولتاژ داشتن برای پس است. ١٠٠ nA تا ١٠ pA بین نوری دیود از حاصل
توجه قابل نکته ی اما باشد. اهم م·ا صد چند حدود در باید بازخورد مقاومت مقدار خروجͬ،
را تقویت کننده و ͬ شود م ایجاد خروجͬ در بزرگ مقاومت این دلیل به که است آفستͬ ولتاژ
جریان و آفست ولتاژ که کرد استفاده تقویت کننده ای از باید دلیل همین به ͬ کند. م ناپایدار
΁کوچ باید هم نوری دیود نشتͬ جریان همچنین باشد. پایین شدت به آن ورودی بایاس

باشد.
تقویت کننده ورودی معادل امپدانس در نوری دیود از حاصل مستقیم جریان ساختار این در
بازخورد مقاومت طریق از سپس ͬ شود. م تبدیل ولتاژ به و شده تخلیه نوری دیود خروجͬ و
به بازخورد مقاومت دادن قرار با ٢٢ ‐ ۴ ش΄ل به توجه با ͬ رود. م خروجͬ به و شده تقویت
از تقویت کننده این بهره مقدار ͬ رسد. م ͬ بل دس ١۶٠ به مدار تبدیلͬ بهره اهم، م·ا ١٠٠ اندازه
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+
_
+
_

جریانͬ) چهار(حالت شماره مدار کلͬ طرح :٢٢ ‐ ۴ ش΄ل

همین به است. شده فرض ایده آل تقویت کننده رابطه، این در ͬ شود. م محاسبه ٣۴ ‐ ۴ رابطه
اتصال هستند تقویت کننده ورودی و حس گر ظرفیت های ترتیب به که Ci و Cd خازن های دلیل

ͬ شوند. م کوتاه
A =

Vout

Iin
= R1 (٣۴ ‐ ۴)

آفست ولتاژ و ٢٠٠fA ورودی بایاس جریان با AD8605 تقویت کننده از مدار این در همچنین
٢٣ ‐ ۴ ش΄ل در شبیه سازی و نظری تحلیل حالت در بهره است. شده استفاده ٢٠µV ورودی
بدست ی΄سان تقریبا حالت دو هر در بهره مقدار ͬ شود، م مشاهده که همانطور است. آمده

شبیه سازی و نظری تحلیل بهره مقایسه :٢٣ ‐ ۴ ش΄ل



آش΄ارساز ساخت ٩٠
قابل ساخت حالت در بهره آوردن بدست تقویت کننده، این بالای بهره دلیل به است. آمده

نیست. انجام

دیجیتال مدار ۶ ‐ ٣ ‐ ۴
حوزه های در تحقیق تکمیل جهت راه کردن هموار و خروجͬ نتایج تر راحت مشاهده برای
قسمت های شامل مدار این گرفت. بهره دیجیتال مدار از ͬ توان م ،... و دز سنجͬ سنجͬ، طیف

است. اندرویدی هوشمند ͬ های گوش نرم افزار و بلوتوث ماژول کنترلر، می΄رو گر، مقایسه
مقایسه کننده، بلوک شامل برد این ͬ دهد. م نشان را دیجیتال قسمت بلوکͬ نمودار ٢۴ ‐ ۴ ش΄ل
به برخورد از پس سی·نال است. بازر و مرتبط LED همراه به بلوتوث ماژول و آردویینو برد
سی·نال مقایسه گر بلوک دیجیتال قسمت در ͬ شود. م تقویت آنالوگ بلوک توسط و ظاهر حس·ر
ͬ کند. م تبدیل ΁ی و صفر منطقͬ ͹سط دو به تنظیم قابل آستانه حد ΁ی از استفاده با  را
بلوتوث ماژول طریق از و شده شناسایی می΄روکنترلر وسیله به شده ایجاد دیجیتال سی·نال

ͬ شود. م داده نمایش و منتقل همراه تلفن به

مقایسه گر بلوک ١ ‐ ۶ ‐ ٣ ‐ ۴
برای آستانه حد تعیین جهت شد، داده توضیح قبلͬ بخش های در که کننده مقایسه مدار
با را خروجͬ سی·نال ͹سط کننده مقایسه ͽواق در است. مختلف منطقͬ ͹سط دو ایجاد
باشد آستانه ͹سط از بالاتر سی·نال ͹سط اگر و کرده مقایسه کاربر، توسط شده تنظیم ͹سط
میزان تعیین برای قسمت این ͬ شود. م منطقͬ صفر صورت این غیر در و منطقͬ ΁ی خروجͬ

است. مشخص انرژی با یونیزان تابش های به دستگاه حساسیت

اخطار به 
كاربر

مقايسه گر ميكرو كنترلر

X_Ray

بلوك آنالوگ

آش΄ارساز سامانه دیجیتال قسمت پیشنهادی بلوکͬ نمودار :٢۴ ‐ ۴ ش΄ل



٩١ آش΄ارساز سامانه
کنترلͬ برد ٢ ‐ ۶ ‐ ٣ ‐ ۴

جدول کرد. استفاده می΄روکنترلر عنوان به Pro Mini آردوینو از ͬ توان م قسمت این در
محیط و آردوینو برد به مربوط توضیحات ͬ دهد. م نشان را می΄روکنترلر این مشخصات ١٠ ‐ ۴

است. آمده ب پیوست در آن برنامه نویسͬ
پایه وسیله به مقایسه گر، توسط ΁ی یا صفر منطقͬ ͹سط به شدن تبدیل از بعد سی·نال
خارجͬ وقفه ͬ شود. م خوانده است، خارجͬ وقفه به مجهز که آردوینو دو شماره دیجیتال
بالا پالس ΁ی که بار هر در دی·ر عبارت به ͬ شود. م تنظیم رونده بالا حالت در می΄روکنترلر
رخداد این شود، اعمال می΄روکنترلر پایه این به است؛ یونیزان تابش وجود از نشان که رونده
بازر و ١١ شماره پایه به متصل LED رخداد، ثبت با همزمان ͬ شود. م ثبت متغیر ΁ی توسط
مورد آستانه در یونیزان تابش وجود از را کاربر و شده فعال آردوینو ١٠ شماره پایه به متصل
هوشمند همراه گوشͬ به بلوتوث ماژول توسط رخداد این همچنین ͬ سازد. م آگاه او دلخواه
توسط راحت تر، تنظیم برای مقایسه کننده آستانه ولتاژ مقدار امور، این کنار در ͬ شود. م منتقل

ͬ شود. م منتقل هوشمند همراه گوشͬ به و شده خوانده آردوینو آنالوگ ΁ی شماره پایه
واحد با که را دقیقه در شمارش یا رخدادها تعداد تواند مͬ وظایف، این بر علاوه آردویینو
همراه گوشͬ به بلوتوث ماژول توسط را آن مقدار و کرده حساب ͬ شود، م شناخته CPM

ͬ گیرد. م صورت می΄روکنترلر در موجود تایمر قابلیت توسط امر این ارسال کند. هوشمند
است. یونیزان تابش های اندازه گیری برای روش ΁ی دقیقه، در شمارش یا CPM مشخصه
نرخ از و ͬ دهد م نشان اندازه گیری دستگاه توسط را رخدادها ثبت نرخ مشخصه این ͽواق در

ͬ دهد. نم اطلاعاتͬ تابش منبع پرتوزایی
توسط مربوطه فایل ،C++ زبان به آردوینو Sketch محیط در بالا موارد کد نویسͬ از پس

ͬ شود. م برنامه ریزی Pro Mini آردوینو برد در رایانه طریق از USB to TTL مبدل

Pro Mini آردوینو مشخصات :١٠ ‐ ۴ جدول
(kB) حافظه (mA) I/O جریان (V ) کاری ولتاژ آنالوگ پورت I/O تعداد (MHz) کاری فرکانس پردازنده

32 40 5 6x 10bit 14x DI/O 16 8 bit ATmega328P

HC05 بلوتوث ماژول مشخصات :١١ ‐ ۴ جدول
Baud rate (mA) جریان حداکثر (V ) کاری ولتاژ می΄رو با ارتباط نوع (Mbps) انتقال نرخ بلوتوث نسخه

8bit 9600 to 460800 50 3.3 SPP serial protocol 3 V2.0+EDR



آش΄ارساز ساخت ٩٢
بلوتوث ماژول ٣ ‐ ۶ ‐ ٣ ‐ ۴

از ͬ توان م هوشمند، همراه گوشͬ و آردوینو برد بین داده ها انتقال برای سامانه این در
ماژول این مشخصات کرد. استفاده ثانیه در بیت ١١۵٢٠٠ Baud rate با HC05 بولوتوث ماژول

است. آمده ١١ ‐ ۴ جدول در
متصل می΄روکنترلر به را آن ͬ توان م راحتͬ به ماژول این در سریال ارتباطͬ پروتکل دلیل به

است. ریزی برنامه قابل ١AT دستورات از استفاده با و کرد

هوشمند تلفن ۴ ‐ ۶ ‐ ٣ ‐ ۴
تلفن به HC05 بلوتوث ماژول توسط آردوینو در شده تحلیل داده های شد گفته که همانطور
عامل سیستم دارای هوشمند تلفن ΁ی به نیاز امر این تحقق برای ͬ شوند. م منتقل هوشمند
نمایش نرم افزار نوشتن برای اندروید عامل سیستم از ͬ توان م است. بلوتوث سخت افزار و
نام رادیواکتیویته» «آش΄ار ساز شده، نوشته نرم افزار این کرد. استفاده آردوینو برد داده های
تنظیمات و داده ها نمایش بلوتوث، سخت افزار با ارتباط مهم قسمت سه شامل نرم افزار دارد.
و اندروید برنامه نویسͬ پیش نیاز های به مربوط توضیحاتͬ به ب پیوست در است. کنترلͬ برد

است. شده پرداخته رادیواکتیویته» «آش΄ار ساز برنامه نوشتن طریقه
است. شده نوشته ١٠ ویندوز سیستم عامل ٣٫۶٫٠٫٢١ نسخه Android Studio توسط نرم افزار
نمایشͬ ٢۵ ‐ ۴ ش΄ل است. Android 5.0.1 Lollipop با معادل ٢١ ͹سط API شده، استفاده API

ͬ دهد. م نشان را رادیواکتیویته آش΄ار ساز نرم افزار شده طراحͬ صفحه های از

 
(د)

 
(ج)

 
(ب) (الف)

نرم افزار ما درباره صفحه (ب) ، رادیواکتیویته آش΄ارساز نرم افزار ابتدایی صفحه (الف) :٢۵ ‐ ۴ ش΄ل
صفحه (د) ، رادیواکتیویته آش΄ارساز نرم افزار داده ها نمایش صفحه (ج) ، رادیواکتیویته آش΄ارساز

رادیواکتیویته آش΄ارساز نرم افزار بلوتوث تنظیمات

1AT Commands



۵ فصل
پیشنهادها و نتایج



پیشنهادها و نتایج ٩۴

مقدمه ١ ‐ ۵
به سپس است. شده ترسیم شبیه سازی انجام برای نوری دیود مدل ابتدا فصل این در
مدارهای ساخت و شبیه سازی نتایج آن ادامه در و شده، پرداخته آزمایش·اهͬ مدل معرفͬ
این ادامه برای اجرا قابل پیشنهادات و نتیجه گیری فصل انتهای در ͬ گردد. م ارائه قبل، فصل

شد. خواهد بیان تحقیق

PIN نوری دیود سازی مدل ٢ ‐ ۵
اول طبقه در PIN نوری دیود مدل از باید ،۴ فصل در شده بحث مدار های شبیه سازی برای
شبیه سازی را X تابش ΁ی برخورد وضعیت که باشد گونه ای به باید مدل این کرد. استفاده
موج جریان منبع ΁ی با ١ ‐ ۵ ش΄ل طبق نوری دیود پالسͬ، حالت در منظور همین به کند.
منبع این ͬ شود. م مدل ناچیز دامنه و طولانͬ دوره ،΁کوچ بسیار پالس عرض با مربعͬ
جریان و نوری دیود تخلیه ناحیه ظرفیت نقش ترتیب به که مقاومت و خازن ΁ی با ͬ تواند م
مشخصات به توجه با را مقادیر این .[٢۴] گیرد قرار موازی ساختار در ͬ کنند، م ایفا را آن ΁تاری

آورد. بدست ͬ توان م نوری دیود هر فنͬ برگه

آزمایش·اهͬ مدل ٣ ‐ ۵
به رسیدن برای نکته ترین مهم شده، تأکید ٣ فصل در شده انجام تحقیقات در که همانطور
سبب به است. مرئͬ نور و نویز از مدار محافظت نظر، مورد خروجͬ مشاهده و مطلوب نتیجه
تا ٢ ضخامت با نرم فولاد جنس از فلزی قوطͬ ΁ی داخل مدارها ،[٩] تحقیق نتایج و امر این
شدن کوتاه اتصال از تا شده پوشیده سفید لاک با آن داخلͬ قسمت که گرفته قرار ͬ متر میل ٣
ال΄ترومغناطیسͬ نویز هرگونه تأثیر تا شده متصل مدار زمین به قوطͬ بدنه شود. جلوگیری

CI R

[٢۴] X تابش برخورد شبیه سازی برای نوری دیود مدل :١ ‐ ۵ ش΄ل



٩۵ نتایج
قسمت حس گر، با مرئͬ نور برخورد رساندن حداقل به برای همچنین برساند. حداقل به را
قرار با شود. جلوگیری آن  داخل در نور انعکاس از تا گرفته قرار سیاه رنگͬ پوشش قوطͬ داخلͬ

کند. پیدا راه داخل به ͬ تواند نم نوری گونه هیچ قوطͬ درب دادن
همراه قوطͬ داخل است، شده تأمین ولتͬ ١٫۵ زینک‐کربن باتری هشت از که مدار تغذیه
قوطͬ بیرون دنیای با ͬ متری میل ٣٫۵ ΁ج ΁ی طریق از مدار خروجͬ ͬ گیرد. م قرار مدار با
به را ΁ج خروجͬ کافیست اسیلوس΄وپ در خروجͬ مشاهده برای است. کرده برقرار ارتباط
شده پیشنهاد دیجیتال قسمت به ΁ج این وسیله به را مدار ͬ توان م همچنین کرد. متصل آن

ͬ دهد. م نشان را پایان نامه این در شده استفاده آزمایش·اهͬ مدل ٢ ‐ ۵ ش΄ل نمود. متصل

نتایج ۴ ‐ ۵
نتایج نهایت در و شبیه سازی نتایج سپس نظری، تحلیل از حاصل نتایج ابتدا بخش این در
ͬ شود. م ارائه جریانͬ حالت مدار و پالسͬ حالت مدارهای ͺپاس همراه به عملͬ آزمایش های
شرح پالسͬ حالت مدار های از کدام هر معایب و مزایا آمده، بدست نتایج تحلیل با همچنین

است. شده داده

نظری تحلیل نتایج ١ ‐ ۴ ‐ ۵
مختلف طبقات تبدیل تابع سوم، و دوم اول، مدارهای روی بر نظری تحلیل انجام از پس
جای·ذاری با بودند. تحلیل این نتایج ٣١ ‐ ۴ و ٢١ ‐ ۴ ،١٧ ‐ ۴ ،٨ ‐ ۴ روابط شد. محاسبه آن ها
شده اند، مشخص ،١٩ ‐ ۴ و ١١ ‐ ۴ ،۶ ‐ ۴ ش΄ل های در ترتیب به که مدار هر عناصر مقادیر
آش΄ارساز های برای بهره مقادیر این ͬ آید. م بدست مدار کاری فرکانس در مدار هر بهره مقدار
ͬ دهد م نشان نتایج این است. ͬ بل دس ۶٣٫١۴ و ٩٢٫٣٢ برابر۶٠، ترتیب به سوم و دوم اول،
آش΄ارساز دو به نسبت آش΄ار ساز این خروجͬ دامنه شدن بزرگتر سبب دوم مدار بزرگ بهره که

ͬ کند. م تولید را بهره کوچ΄ترین اول مدار همچنین شد. خواهد دی·ر

شبیه سازی نتایج ٢ ‐ ۴ ‐ ۵
΁ال΄ترونی مدارهای شبیه ساز نرم افزار های از کافیست آش΄ارساز مدارها شبیه سازی برای
از آش΄ارساز، سامانه آنالوگ مدارهای درست کارکرد بررسͬ برای تحقیق این در کرد. استفاده
تحلیل با مدارها از طبقه هر ،۴ فصل در است. شده استفاده OrCAD PSpice Designer افزار نرم
از نظر، مورد ورودی به مدار ͺپاس دیدن برای همچنین گرفت. قرار آن نتایج و بررسͬ AC

بخش در که پالسͬ حالت در نوری دیود مدل کار این برای است. شده استفاده زمانͬ تحلیل
آمده ٣ ‐ ۵ ش΄ل در مدل این خروجͬ موج ش΄ل است. رفته کار به شد، داده توضیح ٢ ‐ ۵



پیشنهادها و نتایج ٩۶

 
(ب) (الف)

(ج)
، قاب بدون سامانه دیجیتال قسمت (ب) ، قاب با همرا سامانه دیجیتال قسمت (الف) :٢ ‐ ۵ ش΄ل

نور ضد پوشش با همراه آش΄ارساز سامانه دیجیتال و آنالوگ قسمت های (ج)



٩٧ نتایج

زمان حوزه در یونیزان تابش شبیه سازی برای شده، مدل ش΄ل موج :٣ ‐ ۵ ش΄ل

زمان حوزه در ورودی، این به سوم و دوم اول، مدارهای ͺپاس ترتیب به ۴ ‐ ۵ ش΄ل در است.
است. شده رسم

برخورد ΁ی شده شبیه سازی حالت که جریانͬ پالس ΁ی به مدار هر ͺپاس ،۴ ‐ ۵ ش΄ل
به هستند.  X فوتون ΁ی وجود نمایانگر ش΄ل هر در قله ها ͬ دهد. م نمایش را است، X تابش
و بالایی لوب دو دارای دوقطبی پالس های ͬ گویند. م دوقطبی پالس های پالس ها، نوع این
شدن، دوقطبی دلیل هستند. مثبت لوب شامل تنها تک قطبی پالس های اما هستند. پایینͬ
مزیت های است. دهنده ش΄ل  تغییر بلوک CR-RC شب΄ه ادامه در مشتق گیر طبقه ΁ی وجود
بالا تابش برخورد نرخ که ͬ گیرد م قرار توجه مورد زمانͬ تک قطبی به نسبت پالس ها نوع این
را اطلاعات و شده سی·نال) (متوسط پایه خط تغییر موجب پالس، انباشتگͬ سبب به و بوده

ͬ برد١. م بین از
ͽجم پیش تقویت کننده ورودی در زیادی بار و بوده بالا تابش ها برخورد نرخ که زمانͬ
سبب است مم΄ن امر این ͬ یابد. م افزایش هم پیش تقویت کننده خروجͬ پالس متوسط شود،
اشباع باعث انباشته پالس های این شود. خود خطͬ ناحیه از پیش تقویت کننده شدن خارج
آن از قبل دی·ر بیان به شد. خواهند جدی اعوجاج دچار درنتیجه و شده پیش تقویت کننده
بالا سبب اولا امر این و داده رخ جدید رویداد شود، تمام قبلͬ پالس رسیدن صفر به زمان که
اطلاعات که آن جا از دوما و شده تقویت کننده اشباع آن دنبال به و سی·نال متوسط آمدن
از دوم پالس (زیرا ͬ رود م بین از سی·نال اطلاعات از قسمتͬ است، دامنه روی بر سی·نال
دو پالس ها در اما ͬ دهد. م رخ تک قطبی پالس های در اتفاق این است). نشده شروع صفر
تغییر پایه خط پالس، انباشتگͬ سبب به اگر که ͬ شود م موجب سی·نال پایین زدگͬ قطبی،
توجه قابل مدار سه هر در پالس ها ارتفاع .[٢۴ ،۵] شود حفظ بعدی سی·نال اطلاعات کند،

دارند. X تابش آش΄ارسازی در خوبی قابلیت مدار سه هر که است آن دهنده نشان و بوده
است. متفاوت هم بینشان فاصله دارند، متفاوت ارتفاع که آن بر علاوه حس گر، خروجͬ پالس های ١زیرا



پیشنهادها و نتایج ٩٨

(الف)

 
(ب)

(ج)
ش΄ل شبیه سازی (ب) ، پالسͬ) (حالت اول مدار خروجͬ موج ش΄ل شبیه سازی (الف) :۴ ‐ ۵ ش΄ل
پالسͬ) (حالت سوم مدار خروجͬ موج ش΄ل شبیه سازی (ج) ، پالسͬ) (حالت دوم مدار خروجͬ موج



٩٩ نتایج
است. شده اندازه گیری شبیه ساز، AC تحلیل از استفاده با مدار هر در تبدیلͬ بهره مقدار
شده رسم مدار هر فرکانسͬ ͺپاس و شده اعمال واحد اندازه با AC منبع ΁ی اندازه گیری این در
،۵٧ برابر ترتیب به مدار کاری فرکانس در سوم تا اول آش΄ارساز  های برای بهره مقدار است.
دوم، مدار پالس های ارتفاع که ͬ دهد م نشان امر این است. آمده بدست ͬ بل دس ۵٧٫٩ ٨۵٫٧و
شبیه سازی AC تحلیل با همراه ͬ توان م را مدارها نویز تحلیل ͬ شود. م دی·ر مدار دو از بلندتر
با است. گرفته قرار مدار ورودی در AC منبع ΁ی که شده انجام حالتͬ در تحلیل این کرد.
ترسیم ۵ ‐ ۵ ش΄ل در پالسͬ حالت مدار سه خروجͬ در نویز توان مقدار ،AC تحلیل از استفاده
به شده داده ارجاع نویز توان کل بهره، و خروجͬ نویز توان به توجه با همچنین است. شده
٨٨٫۵٣nV 2 و ١٣٧٫۴٨nV 2 ،٧٫۶۴nV 2 با برابر ترتیب به سوم و دوم اول، آش΄ارسازهای ورودی
آش΄ارساز و نویز توان بیش ترین دوم آش΄ارساز ͬ دهد م نشان نتایج این است. آمده بدست
سی·نال نسبت نویز، توان مقادیر این به توجه با ͬ کنند. م تولید را نویز توان کم ترین اول
،٧٨٫١۶ برابر ترتیب به آش΄ارساز سه برای SNR است. محاسبه قابل مدار سه هر در نویز به
بهترین اول آش΄ارساز گفت ͬ توان م نتایج این به توجه با است. شده ͬ بل دس ۶٧٫۵٢ و ۶۵٫۶١

ͬ دهد. م انجام دی·ر آش΄ارساز دو به نسبت را آش΄ارسازی
بالای نرخ های در اول آش΄ارساز گفت ͬ توان م آش΄ارساز سه ͅ های پاس زمانͬ دوره مقایسه با
طول دارد. وجود اطلاعات رفتن بین از و پالس انباشتگͬ احتمال و نکرده عمل خوب شمارش
۴ تقریبی اندازه به زمان مدت این اول آش΄ارساز در است. رخداد این علت پالس، زمانͬ
می΄روثانیه ٢۴٫٨٩ و ٢۵٫٩۴ ترتیب به سوم و دوم آش΄ارساز در که حالͬ در بوده ͬ ثانیه میل
شده اندازه گیری ͬ وات میل ١۵٧٫٧٨ و ١٨٠٫٧ ،٣۶٫٨۶ ترتیب به مدار DCهر تلفاتͬ توان است.
دلایل از دارد. کم تری مصرفͬ توان دی·ر آش΄ارساز دو به نسبت اول آش΄ارساز نتیجه در است.
نتایج خلاصه کرد. اشاره کم تر تلفاتͬ توان با قطعات انتخاب و کم تر پیچیدگͬ به ͬ توان م آن

است. مشاهده قابل ١ ‐ ۵ جدول در شبیه سازی

سوم و دوم اول، آش΄ارساز های خروجͬ نویز توان شبیه سازی :۵ ‐ ۵ ش΄ل



پیشنهادها و نتایج ١٠٠
سوم و دوم اول، مدار های شبیه سازی نتایج مقایسه :١ ‐ ۵ جدول

(mW ) تلفاتͬ توان (µs) پالس دوره (dB) SNR (dB) تبدیلͬ بهره مدار نام
٣۶٫٨۶ ۴٠٠٠ ٧٨٫١۶ ۵٧ اول مدار
١٨٠٫٧ ٢۵٫٩۴ ۶۵٫۶١ ٨۵٫٧ دوم مدار

١۵٧٫٧٨ ٢۴٫٨٩ ۶٧٫۵٢ ۵٧٫٩ سوم مدار

ساخت نتایج ٣ ‐ ۴ ‐ ۵
چاپی مدار برد شدند. جای·ذاری آن ها روی بر قطعات شده، بحث مدارهای ساخت از پس

کرد. مشاهده ۶ ‐ ۵ ش΄ل در ͬ توان م را آن ها
و ۶ ‐ ۵ ش΄ل شده ساخته مدارهای همراه به ۵ ‐ ٢(ج) ش΄ل مدل از عملͬ آزمایش برای
در نکاتͬ اغتشاشات، و نویز کاهش برای است. شده استفاده حس گر عنوان به نوری دیود

 
(ب) (الف)

(د) (ج)
و سوم شده ساخته مدار (ج) ، دوم شده ساخته مدار (ب) ، اول شده ساخته مدار (الف) :۶ ‐ ۵ ش΄ل

چهارم شده ساخته مدار (د)



١٠١ نتایج
مدار، ͹سط کردن پلی·ان١ اقدامات، این جمله از است. شده رعایت مدارچاپی برد طراحͬ
عوامل این است. مسیر کوتاه ترین با مدار قطعات کردن زمین و مدار زمین به پلی·ان اتصال
همچنین ͬ شوند. م مدارچاپی برد نویز کاهش نتیجه در و زمین حلقه ایجاد از جلوگیری سبب
است. شده استفاده هم ۵ ‐ ٢(ج) ش΄ل آزمایش مدل بدنه و مدار زمین میان مشترک اتصال از
شدند؛ سنجͬ طیف ٢ ‐ ١ ‐ ۴ بخش در که 241Am و 232Th حاوی منابع آزمایش ها، انجام برای
شده گرفته بهره 60Co و 137Cs منابع از تکمیلͬ آزمایش های برای همچنین است. رفته کار به

است. آمده الف پیوست در منابع این طیف سنجͬ است.
است. شده استفاده 232Th منبع و S1223-01 حس گر از سوم تا اول مدارها مقایسه برای
بالاترین گرفت، صورت ۴ فصل ٣ ‐ ١ ‐ ١ ‐ ۴ قسمت در که SMART روش به توجه با حس گر این
داشته بالاتری انرژی 232Th منبع همچنین آورد. بدست دی·ر حس گر های میان در را رتبه
قابل ٧ ‐ ۵ ش΄ل در نتایج ͬ دهد. م نشان خوبی به را مدار سه توسط آش΄ارسازی تفاوت و
ͬ ولت ميل ١٠٠ بالای ولتاژ قله دارای شبيه سازی، نتايج با مطابق ͬ ها خروج اين است. مشاهده
شبیه سازی، حالت مانند ش΄ل سه هر ͬ رود م انتظار که همانطور هستند. مي΄روثانيه چند در

ͬ دهند. م نشان را یونیزان تابش برخورد هر ازاء به قطبی دو ش΄ل گوسͬ پالس ΁ی
۵۶٫۵١ و ۶۶٫٧۵ ،۵۵٫٨ برابر ترتیب به عملͬ حالت در سوم تا اول آش΄ارساز های بهره مقدار

 
(ب) (الف)

(ج)
منبع به سه شماره مدار (ج) ، دو شماره مدار (ب) ، ΁ی شماره مدار (الف) ͺپاس :٧ ‐ ۵ ش΄ل

S1223-01 حس گر با توریم‐ ٢٣٢
1Polygon



پیشنهادها و نتایج ١٠٢
برابر ترتیب به ٧ ‐ ۵ ش΄ل نتایج به توجه با پالس ها زمانͬ دوره است. آمده بدست ͬ بل دس
را شبیه سازی از حاصل نتایج اعداد، این است. شده اندازه گیری می΄رو ثانیه ٨٫٢ و ١٢ ،۴۴٠٠
آش΄ارساز های شمارش بالای نرخ های در که فهمید ͬ توان م هم عملͬ حالت در و بخشیده اعتبار
مطرح ͬ توان م آش΄ارساز سه مقایسه برای که دی·ری موضوع ͬ کنند. م عمل بهتر سوم و دوم
جریان مدارها، تلفاتͬ توان اندازه گیری برای است. آش΄ارساز ها مدار در تلفاتͬ توان کرد،
DC تلفاتͬ توان آمد. بدست تلفاتͬ توان تغذیه، ولتاژ به توجه با و شد اندازه گیری گذرنده
برابر ترتیب به سوم تا اول آش΄ارساز های برای شده، اندازه گیری عملͬ حالت در که آش΄ارساز ها
مدار دو از کم تر اول آش΄ارساز مدار در تلفاتͬ توان است. ͬ وات میل ١٠٧٫٧ و ١۵۶٫٢۴ ،٣۶٫۶ با
تلفاتͬ توان بودن کم تر و آن پیش تقویت کننده بلوک بودن طبقه ΁ی امر این علت و بوده دی·ر
پیش تقویت کننده طبقه سه در شده استفاده ترانزیستور های به نسبت BF245B ترانزیستور
است. دوم، آش΄ارساز پیش تقویت کننده در MAX4478 عملیاتͬ تقویت کننده و سوم آش΄ارساز
انتخابی قطعات است ذکر به لازم ͬ شود. م آن تجاری مدل وزن و حجم کاهش سبب امر این

شده اند. استفاده [١٢ ،٨ ،٢] ͽمراج در که هستند قطعاتͬ مشابه
چشمه های به را سوم و دوم اول، مدار های واکنش ترتیب به ١٠ ‐ ۵ و ،٩ ‐ ۵ ،٨ ‐ ۵ ش΄ل های
با است. شده استفاده BPW34 حس گر از مدار سه هر در ͬ دهند. م نشان 241Am و 232Th
241Am منبع از بهتر را 232Th منبع BPW34 حس·ر با اول مدار گفت ͬ توان م نتایج این به توجه
مدار و داشته بر در را آش΄ارسازی بهترین منبع دو هر برای دوم مدار است. کرده آش΄ارسازی
داده انجام کوتاه تر پالس دامنه با منبع، دو هر برای دوم مدار مانند را آش΄ارسازی هم سوم

است.
در رفته کار به دیودهای و ͽمجتم مدارهای ساخت در نیمه هادی از استفاده دلیل به
سه در آش΄ارساز ها دلیل همین به است. تأثیرگذار قطعات این کارکرد در دما آش΄ارساز ها،
مورد 232Th منبع و BPW34 نوری دیود از استفاده با ͬ گراد سانت درجه ٨٠ و ٢٧ ،۵ دمای
در آش΄ارسازها حاصله، نتایج طبق است. آمده ١١ ‐ ۵ ش΄ل در نتایج گرفتند. قرار آزمایش
کرده اند. تولید کوچ΄تری دامنه درجه) ٢٧) معمول دمای به نسبت (۵درجه) پایین دمای

 
(ب) (الف)

منبع (ب) و توریم‐ ٢٣٢ منبع (الف) به BPW34 حس گر با ΁ی شماره مدار ͺپاس :٨ ‐ ۵ ش΄ل
آمرسیوم‐ ٢۴١



١٠٣ نتایج

 
(ب) (الف)

منبع (ب) و توریم‐ ٢٣٢ منبع (الف) به BPW34 حس گر با دو شماره مدار ͺپاس :٩ ‐ ۵ ش΄ل
آمرسیوم‐ ٢۴١

 
(ب) (الف)

منبع (ب) و توریم‐ ٢٣٢ منبع (الف) به BPW34 حس گر با سه شماره مدار ͺپاس :١٠ ‐ ۵ ش΄ل
آمرسیوم‐ ٢۴١

 
(ب) (الف)

(ج)
دمای سه در سه شماره مدار (ج) ، دو شماره مدار (ب) ، ΁ی شماره مدار (الف) ͺپاس :١١ ‐ ۵ ش΄ل

ͬ گراد سانت درجه ٨٠ و ٢٧ ،۵



پیشنهادها و نتایج ١٠۴
موج ش΄ل اما نداشته محسوسͬ تغییرات سوم و دوم آش΄ارساز های بالا دماهای در همچنین

شده است. اعوجاج دچار اول آش΄ارساز
و ΁ی شماره مدار با آزمایش تحت ،٣ ‐ ١ ‐ ۴ بخش ۴ فصل در شده انتخاب حس گر هفت
ش΄ل در آن نتایج که گرفتند قرار هسته ای آزمایش·اه در موجود (۵٩٫۵۴keV) 241Am منبع

ͬ شود. م دیده ١٢ ‐ ۵
واکنش آن به سختͬ به ΁ی شماره مدار که داشته آزمایش ها در را انرژی کمینه منبع این
را ۴ فصل ٣ ‐ ١ ‐ ١ ‐ ۴ بخش در نوری دیودهای رتبه بندی آزمایش، این نتایج است. داده نشان
روش طبق که BPV10 و S1223-01 دیود های عملͬ، آزمایش از حاصل نتایج طبق ͬ کند. م تایید
بزرگتری قله های ،( ۵ ‐ ۴ (ش΄ل بودند کرده کسب را دوم و اول رتبه های ترتیب به SMART

کرده اند. ایجاد را
تابش منبع سه تحت PD438C حس گر از استفاده با ΁ی شماره مدار دی·ر، بررسͬ در
١،٣٣٢٫۵keV و ۶۶١٫٧keV ،۵٩٫۵۴keV گاما انرژی های با ترتیب به 60Co و 137Cs ، 241Am
ͬ توان م تصاویر این طبق است. آمده ١٣ ‐ ۵ ش΄ل در نتایج گرفت. قرار هسته ای آزمایش·اه در
دامنه و کرده آش΄ار سختͬ به را ۵٩٫۵۴keV انرژی با تابش هایی سامانه این که گرفت نتیجه
به توجه با دارند. مناسبی پالس دامنه بالاتر، انرژی های اما است. ΁نزدی نویز ͹سط به آن
مدارهای برای ١٣ ‐ ۵ ش΄ل نتایج شد، انجام ١٠ ‐ ۵ و ٩ ‐ ۵ ،٨ ‐ ۵ ش΄ل های از که نتیجه گیری
پایین نرخ های در مدارها بین تفاوت تنها و است انتظار قابل سه و دو شماره پالسͬ حالت

است. کوچ΄تر پالس عرض و بیش تر ارتفاع با آش΄ارسازی شمارش،
آماده ٢ ‐ ۵ جدول شده، ذکر نتایج خلاصه و مدارها ال΄ترونی΄ͬ های مشخصه مقایسه برای
است. عملͬ آزمایش هنگام مدارها از حاصل نتایج مشاهدات حاصل جدول این است. شده
جهت موجود منابع به توجه با تشخیصͬ انرژی برای شده ذکر بازه های که شد متذکر باید

است. بوده آزمایش
نظری، تحلیل حالت سه در را مدار  سه هر از آمده بدست تبدیلͬ بهره ٣ ‐ ۵ جدول
بوده شبیه سازی نتایج مؤید تئوری تحلیل از حاصل نتایج ͬ دهد. م نشان ساخت و شبیه سازی
هستند. اطمینان قابل ساخت، از حاصل نتایج آن دنبال به و مدارها شبیه سازی ͬ دهد م نشان  و
از شبیه  سازی حالت در که گفت باید عملͬ و شبیه سازی از حاصل نتایج مقایسه خصوص در
امر این است. شده استفاده شبیه سازی برای ایده آل) جریان (منبع نوری دیود ایده آل مدل
حالت سه هر گفت ͬ توان م مجموع در است. شده عملͬ و شبیه سازی نتایج در اختلاف سبب

سوم و دوم اول، آش΄ارساز های عملͬ نتایج مقایسه :٢ ‐ ۵ جدول
(keV) تشخیصͬ انرژی (mW ) تلفاتͬ توان (µs) پالس دوره (dB) تبدیلͬ بهره مدار نام

(۵٩٫۵۴،١٣٣٢٫۵] ٣۶٫۶ ۴۴٠٠ ۵۵٫٨ اول مدار
[۵٩٫۵۴،١٣٣٢٫۵] ١۵۶٫٢۴ ١٢ ۶۶٫٧۵ دوم مدار
[۵٩٫۵۴،١٣٣٢٫۵] ١٠٧٫٧ ٨٫٢ ۵۶٫۵١ سوم مدار



١٠۵ نتایج

(الف)

 
(ج)

 
(ب)

 
(ه)

 
(د)

(ز)
 

(و)
، BPW34 (ج) ، BPV10 (ب) ، S1223-01 (الف) حس گر های با ΁ی شماره مدار ͺپاس :١٢ ‐ ۵ ش΄ل

آمرسیوم‐ ٢۴١ منبع به BPV23NF (ز) و PH320 (و) ، PD438C (ه) ، S186P (د)



پیشنهادها و نتایج ١٠۶

 
(ب) (الف)

(ج)
آمرسیوم‐ ٢۴١ (الف) منبع برای PD438C حس گر از استفاده با ΁ی شماره مدار ͺپاس :١٣ ‐ ۵ ش΄ل

(١٣٣٢٫۵keV) کبالت‐ ۶٠ (ج) ، (۶۶١٫٧keV) سزیم‐ ١٣٧ (ب) ، (۵٩٫۵۴keV)

آورده اند. ارمغان به نزدی΄ͬ نتایج ساخت، و شبیه سازی تئوری، تحلیل
طیف نگاری جمله از مختلف اهداف به آش΄ارساز ها، مدار ساخت برای شده استفاده ͽمراج
کرده اند. استفاده خود کاربرد برای مدارها این از و پرداخته ( [٢] ) برداری تصویر و ( [١٢ ،٨] )
خروجͬ سی·نال مشخصه های همچنین و نویز فرکانسͬ، زمانͬ، تحلیل جمله از مدار ها جزئیات
نگاهͬ از و شد گرفته قرار نظر مد نکات این تمامͬ تحقیق این در است. نشده بیان روشنͬ به

شدند. مقایسه و بررسͬ آش΄ارساز ها دی·ر،
برای ͬ رسد. م جریانͬ حالت مدار آزمایش به نوبت پالسͬ حالت مدارهای آزمایش از بعد
از دلیل همین به است. پیوسته صورت به یونیزان تابش تولید منبع به نیاز حالت این آزمایش
آزمایش است. شده استفاده DEGOTZEN شرکت XGENUS مدل دندان پرتونگاری دستگاه ΁ی
شده انجام ثانیه ١ زمان مدت در ͬ آمپر میل ٨ و ولت کیلو ٧٠ آند جریان و ولتاژ تحت ترتیب به

عملͬ آزمایش و شبیه سازی نظری، تحلیل از آمده بدست تبدیلͬ بهره مقایسه :٣ ‐ ۵ جدول
(dB) عملͬ آزمایش بهره (dB) شبیه سازی بهره (dB) نظری تحلیل بهره مدار نام

۵۵٫٨ ۵٧ ۶٠ اول مدار
۶۶٫٧۵ ٨۵٫٧ ٩٢٫٣٢ دوم مدار
۵۶٫۵١ ۵٧٫٩ ۶٣٫١۴ سوم مدار



١٠٧ نتایج
جذب شدت های آزمایش برای ͬ کند. م تولید ٧٠keV انرژی حداکثر با X تابش ولتاژ این است.
آش΄ارساز توسط شده تولید ولتاژ و شده داده تغییر X تابش تیوب از آش΄ارساز فاصله مختلف،
این زیرا است. شده انتخاب S1223-01 حس گر آزمایش، این انجام برای است. شده اندازه گیری
اختصاص خود به را اول رتبه ۴ فصل ٣ ‐ ١ ‐ ١ ‐ ۴ بخش در شده انجام رتبه بندی طبق حس گر

است. آمده ۴ ‐ ۵ جدول در اندازه گیری این نتایج است. داده
تغییرات حسب بر آش΄ارساز خروجͬ ولتاژ نمودار ،۴ ‐ ۵ جدول از آمده بدست نقاط رسم با
است. دز نرخ ΁ی نشان دهنده فاصله هر ͬ آید. م بدست ١۴ ‐ ۵ ش΄ل در X تابش منبع از فاصله
در شده تولید ولتاژ میزان منبع، از آش΄ارساز فاصله افزایش با ͬ شود، م مشاهده که همانطور
در آش΄ارساز کم تر شده جذب دز نشان دهنده امر این و ͬ یابد. م کاهش آش΄ارساز خروجͬ
ی΄سان شرایط در تکرار بار دو آزمایش، پذیری تکرار از اطمینان برای است. بیش تر فواصل

است. تکرارپذیر آزمایش گفت ͬ توان م نمودار، دو شباهت به توجه با است. گرفته صورت
مدل تجاری ͷدزسن از جریانͬ)، حالت (مدار ͷدزسن سامانه تنظیم برای بعد مرحله در
قرائت ولتاژ است. شده استفاده است، گای·ر‐مولر ͷدزسن نوع ΁ی که RAD DIGI 3000C

توسط شده اندازه گیری معادل دز نرخ حسب بر جریانͬ) حالت (مدار ͷدزسن سامانه از شده
که بوده خطͬ رابطه ΁ی آمده بدست رابطه است. شده رسم ١۵ ‐ ۵ ش΄ل در تجاری، ͷدزسن

با: است برابر آن توصیف کننده خط نمودار نزدی΄ترین
D = 219.298× (V − 0.4886) (١ ‐ ۵)

خروجͬ در شده ایجاد ولتاژ V و ساعت بر سیورت می΄رو حسب بر معادل دز D رابطه، این طبق
برد. کار به ͷدزسن سامانه تنظیم برای ͬ توان م را معادله این است. ولت حسب بر آش΄ارساز
ساعت بر سیورت می΄رو ،٨٠٠ تا ٣٠ بازه در آش΄ارساز خروجͬ ولتاژ ،١۵ ‐ ۵ ش΄ل به توجه با
تقویت کننده بالاتر دز های در و صفر خروجͬ ولتاژ مقدار پایین تر دز های نرخ در و کرده تغییر
در شده جذب دز سنجش عنوان به سامانه این گرفت نتیجه ͬ توان م پس ͬ رود. م اشباع به

ͬ کند. م عمل بازه این
استفاده [١۵] ͽمرج در که قطعاتͬ مشابه مدار این در انتخابی قطعات است ذکر به لازم

X تابش تیوب از مختلف فواصل در چهارم مدار آزمایش از حاصل نتایج :۴ ‐ ۵ جدول
(V ) آش΄ارساز خروجͬ ولتاژ (cm) X تابش تیوب از آش΄ارساز فاصله

۵٫٢ ١٧
٣٫٨۴ ٢٩
١٫٨۴ ۴٧
١٫۶ ۵١
٠٫١۶ ٩٩



پیشنهادها و نتایج ١٠٨

پرتونگاری دستگاه به S1223-01 حس گر با جریانͬ) (حالت جریانͬ حالت مدار ͺپاس :١۴ ‐ ۵ ش΄ل
مختلف فواصل در XGENUS دندان

مشخصه های با قطعات از تک، تغذیه ولتاژ و بازار محدودیت دلیل به و نیست است، شده
است. شده استفاده مشابه

RAD DIGI 3000C تجاری ͷدزسن با جریانͬ حالت مدار تنظیم :١۵ ‐ ۵ ش΄ل



١٠٩ نتایج خصوص در بحث و ساختارها تحلیل

نتایج خصوص در بحث و ساختارها تحلیل ۵ ‐ ۵
حس گر طبقه ١ ‐ ۵ ‐ ۵

دارد. قرار AC تزویج صورت به سوم و دوم مدارهای در و DC تزویج در حس گر اول، مدار در
باید آش΄ارساز DC تزویج در اما شود، متصل زمین به ͬ تواند م آش΄ارساز طرف ΁ی AC تزویج در
تغییر ساختار دو این در را بار مقاومت جای ͬ توان نم دلیل همین به .[٢۴ ،۵] باشد جدا زمین از
ولتاژ ایجاد به ͬ توان م DC تزویج مش΄لات از .(١٢ ‐ ۴ و ٧ ‐ ۴ ش΄ل های در R2 (مقاومت داد
معادل مقاومت روی بر نوری دیود نشتͬ جریان زیرا کرد. اشاره پیش تقویت کننده در آفست
در DC تزویج وجود ͬ شود. م اندازه گیری در خطا سبب که کرده تولید آفست ولتاژ ورودی،
ͬ شود. نم توصیه اصلا بوده، بازخورد خازن دارای پیش تقویت کننده که سوم و دوم مدارهای
΁ی ایجاد سبب امر این و شده بازخورد خازن شارژ باعث نشتͬ جریان حالت، این در زیرا
نهایت در ͬ شود. م بازخورد خازن سر دو در شده ایجاد پله ولتاژ افقͬ قسمت در مثبت شیب
دلیل به نشتͬ جریان مش΄ل .[۵] ͬ یابد م افزایش پیش تقویت کننده خروجͬ پالس نشست زمان
جریان این عبور از تزویج خازن زیرا آمد. نخواهد وجود به سوم و دوم مدارهای در ،AC تزویج

ͬ کند. م جلوگیری
از نویز این ͬ دهد. م افزایش نیز را طبقه این نویز ،DC تزویج در شده ایجاد نشتͬ جریان
گرفت، نتیجه ͬ توان م پس .[٢۴] است نوری دیود نشتͬ جریان از ناشͬ که بوده ساچمه ای١ نوع
از اگر حال نیست. مناسب هستند، زیاد نشتͬ جریان دارای که حس گرهایی برای اول مدار
یافته کاهش DC تزویج در ساچمه ای نویز اثر شود، استفاده ΁کوچ نشتͬ جریان با نوری دیود
SNR و کرده عمل AC تزویج از بهتر DC تزویج نویز حالت این در است. نظر صرف قابل و
تا پارازیتͬ خازن ایجاد ،[٢۴] ͽمرج طبق ،AC تزویج در SNR کاهش دلیل ͬ یابد. م افزایش

است. زمین
در معادل مقاومت تغییرات تأثیر عدم سوم، و دوم مدارهای در AC تزویج دی·ر مزایای از
نامرغوب اتصالات دلیل به است مم΄ن گاهͬ است. پیش تقویت کننده روی بر حس گر، سمت
که نوری دیود تعویض دما، دلیل به حس گر مقاومت تغییرات پیش تقویت کننده، و حس گر
حس گر سمت معادل مقاومت بار، مقاومت تغییر و ͬ شود م آن ٢ موازی مقاومت تغییر موجب

ͬ دهد. م قرار تأثیر تحت را پیش تقویت کننده بایاس ،DC تزویج در امر این کند. تغییر
دوم مدارهای حس گر طبقه در رفته کار به ساختار گفت، ͬ توان م فوق توضیحات به توجه با
بیش تری نویز اما کرده عمل بهتر پیش تقویت کننده بایاس تثبیت و آفست ولتاژ نظر از سوم، و

ͬ کنند. م ایجاد را

1Shot noise
2Shunt Resistor



پیشنهادها و نتایج ١١٠

پیش تقویت کننده طبقه ٢ ‐ ۵ ‐ ۵
پیش خروجͬ پالس میرایی زمان باشد، بزرگتر حس گر از شده دیده زمانͬ ثابت هرچه
ͬ دهد. م افزایش شمارش، بالای نرخ های در را پالس انباشتگͬ مش΄ل و شده زیاد تقویت کننده
همپوشانͬ قبلͬ پالس با دهد، رخ جدیدی پالس اگر تا شده سبب میرایی زمان افزایش زیرا
انباشتگͬ این ٢ فصل (الف) ٢ ‐ ١٠ ش΄ل برود. بین از سی·نال دامنه از قسمتͬ و شده ایجاد

ͬ دهد. م نشان را
پیش تقویت کننده ساختار در است. شده حل خوبی به سوم و دوم مدار های در مش΄ل این
امپدانس بودن بزرگ صورت در است. شده استفاده بازخورد امپدانس از سوم و دوم مدارهای
در ͬ شود. م روانه بازخورد امپدانس سمت به حس گر از ناشͬ جریان پیش تقویت کننده، ورودی
ͬ کند. م پیدا بستگͬ بازخورد مقاومت و خازن به پیش تقویت کننده سی·نال زمانͬ ثابت نتیجه
اگر که گفت ͬ توان م پس است. شده داده توضیح امر این هم ،٢ فصل ٢ ‐ ٣ ‐ ٣ ‐ ١ بخش در
انباشتگͬ اثر شود، انتخاب ΁کوچ سوم و دوم مدارهای در بازخورد مقاومت و خازن مقدار
کردن ΁کوچ که داشت توجه باید البته ͬ یابد. م کاهش شمارش بالای نرخ های در پالس
نکردن استفاده دلیل به اول مدار اما ͬ دهد. م افزایش را نویز جریان بازخورد، مقاومت زیاد
ورودی مقاومت و خازن به آن ورودی سی·نال نشست زمان بازخورد، مقاومت و خازن از
مجموع دلیل به خازن این مقدار اول مدار در که آن جا از ͬ شود. م وابسته تقویت کننده پیش
ثابت است، شده بزرگ کننده پیش تقویت ورودی خازن و ارتباطͬ مسیر حس گر، خازن های
تا اول مدار ها ساخت و شبیه سازی از حاصل نتایج است. کرده پیدا افزایش سی·نال زمانͬ
مدار های در پالس عرض ،٧ ‐ ۵ و ۴ ‐ ۵ ش΄ل های طبق ͬ کنند. م اثبات را تحلیل این سوم،
برابر هزار مقیاس این اول، مدار در که حالͬ در آمده بدست می΄رو مقیاس در سوم و دوم

است. داشته افزایش
سوم، و دوم مدارهای در بازخورد خازن با پیش تقویت کننده ساختار دی·ر مزایای جمله از
در زیادی تأثیر ١۶ ‐ ۵ ش΄ل طبق و بوده١ پیش تقویت کننده ورودی در خازن این اثر شدن بزرگ
است٢، ثابت پیش تقویت کننده بهره و خازن مقدار چون بنابراین ͬ گذارد. م ورودی معادل خازن
پیش تقویت کننده خروجͬ ولتاژ ٢ ‐ ۵ رابطه ͬ شود. م متناسب ورودی بار با تنها خروجͬ ولتاژ

ͬ دهد. م نشان را
Vout = −A

Qstrike

Ci + Cs + Cd + (A+ 1)Cf
(٢ ‐ ۵)

خازن Ci نوری، دیود در شده ایجاد بار Qstrike پیش تقویت کننده، باز حلقه بهره A رابطه این در
خازن Cf و نوری دیود ظرفیت Cd اتصالات، از حاصل ظرفیت Cs کننده، پیش تقویت ورودی
رابطه شود، انتخاب بزرگ پیش تقویت کننده باز حلقه بهره که صورتͬ در است. بازخورد شب΄ه

میلر اثر دلیل ١به
AC تزویج صورت ٢در



١١١ نتایج خصوص در بحث و ساختارها تحلیل
ͬ خورد. م تقریب ٣ ‐ ۵ رابطه صورت به ٢ ‐ ۵

Vout = −Qstrike

Cf
A ≫

Ci + Cf

Cf
(٣ ‐ ۵)

پیش تقویت کننده بهره شود، انتخاب کوچ΄تر بازخورد خازن مقدار چه هر ٣ ‐ ۵ رابطه طبق
حداقل عملͬ حالت در البته ͬ شوند. م آش΄ار راحت تر کمتر، انرژی با تابش هایی و یافته افزایش
بیش کردن ΁کوچ صورت در زیرا .[٢۴] باشد ͬ تواند م پی΄وفاراد ٣ تا ٠٫۵ بین خازن این مقدار
ورودی معادل خازن با است مم΄ن ͬ آید، م ورودی به میلر اثر با خازن این که زمانͬ آن، حد از
مدار سه عملͬ آزمایش از حاصل نتایج نشود. انجام ٣ ‐ ۵ معادله تقریب و شده مقایسه قابل
دوم مدار های اما کرده، آش΄ار سختͬ به را (۵٩٫۵۴kev) پایین  انرژی اول مدار که دادند نشان
ساختار از اول مدار پیش تقویت کننده در زیرا کردند. آش΄ار بزرگتر دامنه با را انرژی این سوم و
۴ ‐ ۵ رابطه است. شده کم خروجͬ ولتاژ و یافته افزایش ورودی خازن و نشده استفاده بازخورد

ͬ دهد. م نشان را اول مدار در نوری دیود از شده دیده ورودی خازن
Cin = Cd + Cin,T1 + Cs (۴ ‐ ۵)

است. ۶ ‐ ۴ ش΄ل دوم طبقه ترانزیستور ورودی معادل ظرفیت Cin,T1 رابطه این به توجه با
ͬ شود. م محاسبه ۵ ‐ ۵ رابطه از آش΄ارساز این در پیش تقویت کننده خروجͬ ولتاژ

Vout =
Qstrike

Cin
(۵ ‐ ۵)

ورودی خازن ساختار، این در است. نوری دیود توسط شده دیده ظرفیت Cin رابطه این در که
نتیجه در و است نوری دیود و پیش تقویت کننده ورودی ارتباطͬ، مسیر ظرفیت تأثیر تحت
هم چنین ͬ یابد. م کاهش خروجͬ ولتاژ دامنه ۵ ‐ ۵ رابطه طبق و یافته افزایش معادل خازن
تغییر را خازن این پیش تقویت کننده، به نوری دیود ارتباطͬ مسیر طول و نوری دیود تغییر
در نوری دیود از شده دیده معادل خازن ͬ ماند. نم ثابت دی·ر بهره شرایط این در و داده

است. آمده ٧ ‐ ۵ و ۶ ‐ ۵ روابط در ترتیب به سوم و دوم آش΄ارساز های
Cin = Cd + Cs + (C2||[Cin,MAX4478 +A× C3]) (۶ ‐ ۵)

پیش تقویت کننده ورودی در بازخورد، خازن تأثیر :١۶ ‐ ۵ ش΄ل



پیشنهادها و نتایج ١١٢
Cin = Cd + Cs + (C3||[CT1 + CT2 +A× C4]) (٧ ‐ ۵)

خازن است. ١٩ ‐ ۴ و ١١ ‐ ۴ ش΄ل های پیش تقویت کننده باز حلقه بهره همان A روابط این در
خازن های CT1 و CT1 و شده داده نشان Cin,MAX4478 با دوم مدار عملیاتͬ تقویت کننده ورودی
خازن فوق، روابط به توجه با هستند. سوم مدار پیش تقویت کننده ورودی ترانزیستورهای
درنتیجه و شده ناچیز بسیار ورودی در بازخورد خازن اثر برابر در پیش تقویت کننده و حس گر
پیش تقویت کننده باز حلقه بهره بودن بزرگتر دلیل به همچنین ͬ دهند. نم قرار تأثیر تحت را بهره
ͬ شود. م تر پایدار تقویت کننده و گرفته صورت بهتر ٣ ‐ ۵ معادله تقریب سوم، مدار از دوم مدار

شده اند. ظاهر سوم مدار از بلندتر دوم مدار خروجͬ پالس های نتیجه در
خازن ایجاد و بازخورد مقاومت دارد. همراه به هم را معایبی بازخورد امپدانس وجود
نتایج .[٢۴] ͬ دهد م افزایش را مدار نویز تقویت کننده، پیش ساختار نوع این در پارازیتͬ
عدم دلیل به اول مدار نویز شبیه سازی، نتایج طبق هستند. تحلیل این گواه شبیه سازی،
بوده کوچ΄تر دی·ر مدار دو از تقویت کننده، پیش ساختار در بازخورد مقاومت و خازن وجود
سوم، مدار از دوم مدار نویز شدن بزرگتر دلیل است. داشته را نویز بیش ترین دوم مدار و
خروجͬ سی·نال SNR ،٨ ‐ ۵ رابطه ͬ گردد. م باز آن ها کننده پیش تقویت ساختار به همچنان

.[۶] ͬ دهد م نشان را پیش تقویت کننده
SNR =

Vout

Vn
=

Qstrike

Cf × Vn
(٨ ‐ ۵)

دیده ظرفیت با نویز به سی·نال نسبت گفت، ͬ توان م آن طبق است. نویز ولتاژ Vn رابطه، این در
پیش تقویت کننده نویز شود، بزرگتر ظرفیت این چه هر پس دارد. عکس رابطه نوری دیود از شده
همچنین است. سوم مدار از بیشتر بازخورد خازن ظرفیت دوم مدار در که ͬ شود. م بیش تر
بازخورد شب΄ه مقاومت تأثیر نتیجه در دارد. بزرگͬ بسیار باز حلقه بهره دوم مدار تقویت کننده
چ·الͬ که آن به توجه با ͬ شود. م بزرگ آن نویز جریان و شده ΁کوچ شدت به ورودی در آن،
در بسته حلقه بهره اندازه مربع ضرب حاصل با پیش تقویت کننده خروجͬ نویز توان طیف
شده بیشتر سوم از دوم مدار پیش تقویت کننده نویز بنابراین است، برابر ورودی نویز جریان
نرخ های در سوم و دوم مدار پیش تقویت کننده ساختار که گرفت نتیجه ͬ توان م پس است.
در اما ͬ کنند، م آش΄ار را کوچ΄تری انرژی های و کرده عمل اول مدار از بهتر شمارش بالای

است. بیش تر دوم مدار در نویز این و ͬ کنند. م تولید بیش تری نویز مقابل

پالس ش΄ل دهنده طبقات ٣ ‐ ۵ ‐ ۵
کاهش خروجͬ، پالس دامنه افزایش وظایف طبقات این شد، بیان ٢ فصل در که همانطور
طبقه چند از مدار سه هر دارند. عهده بر را راحت تر شمارش برای گوسͬ پالس ایجاد و نویز
ش΄ل ساخت، و شبیه سازی از آمده بدست نتایج طبق کرده اند. استفاده بلوک این در CR-RC

که همانطور .(٧ ‐ ۵ و ۴ ‐ ۵ (ش΄ل شدند ظاهر قطبی دو صورت به مدار سه هر خروجͬ پالس



١١٣ نتایج خصوص در بحث و ساختارها تحلیل
انباشتگͬ اثر قطبی، تک پالس های به نسبت دوقطبی پالس های شد، گفته قبل بخش های در
غیر مساحت با لوب دو دارای شده ایجاد قطبی دو پالس اول مدار در ͬ دهند. م کاهش را پالس
ͬ دهد م افزایش را پالس انباتش·ͬ احتمال شمارش بالای نرخ های در امر این است. ی΄سان
با است. شده حل سوم و دوم مدارهای پالس ش΄ل دهنده بلوک در مش΄ل این .[٢۴ ،۵]
لوب های با قطبی دو پالس های پالس، ش΄ل دهنده بلوک به CR-RC شب΄ه طبقه ΁ی افزودن
.[٢۴ ،۵] ͬ دهد م کاهش را پایه خط جابه جایی و انباشتگͬ اثر امر این شده اند. ظاهر مساحت هم
SNR هم مساحت، دوقطبی پالس های زیرا است. نویز افزایش طبقه، این کردن اضافه هزینه
ͬ دهد م عبور را بالا فرکانس های که بوده مشتق گیر وجود امر این دلیل دارند. ضعیف تری
نویز، شبیه سازی از حاصل نتایج در دلیل همین به .[۵] ͬ شود م مدار نویز افزایش موجب و
نرخ های در اما کرده، عمل دی·ر مدار دو از بهتر CR-RC طبقه دو داشتن دلیل به اول مدار
اثر کاهش بر علاوه CR-RC طبقات تعداد افزایش دارد. بیش تری انباشتگͬ اثر شمارش بالای
افزایش ͬ شود. م خروجͬ پالس راحت تر آش΄ارسازی سبب که کرده بزرگتر را بهره انباشتگͬ،
مدار نویز افزایش همچنین و خروجͬ سی·نال اشباع سبب طبقات، این تعداد حد از بیش

.[٢۴ ،١٢ ،۵] ͬ شود م

بندی ͽجم ۴ ‐ ۵ ‐ ۵
تحلیل های و تحقیق این در شده ساخته مدارهای نتایج از آمده بدست اطلاعات به توجه با
پایین، ساخت هزینه ساده، ساختار مزایای دارای اول آش΄ارساز قبل، بخش در گرفته صورت
شمارش بالای نرخ های در بلند، پالس دوره دلیل به اما است. کم نویز توان و مصرفͬ توان
پیش تقویت کننده ساختار شد. خواهد اطلاعات رفتن دست از موجب و نداشته صحیحͬ کاربرد
مسیر ظرفیت و نوری دیود نوع به زیادی تأثیر بازخورد، امپدانس از استفاده عدم دلیل به آن
به و نیست مناسب نوری دیود نوع هر برای ساختار این نتیجه در پس کرده، پیدا ارتباطͬ
تا شده موجب امر این و ͬ یابد م کاهش آن بهره ͬ کند، م پیدا که زیادی ورودی ظرفیت دلیل
،[٨] ͽمرج با شده ساخته مدار مقایسه با کند. آش΄ار نتواند را (۵٩٫۵۴keV ) کم تر انرژی های
232Th منبع از شده حاصل گاما مانند بالا انرژی های ،ͽمرج همچون توانسته شده ساخته مدار

کند. آش΄ارسازی ولت ΁ی ΁نزدی دامنه با و خوبی به را
بسیار انرژی با تابش ها که کرد، اشاره آن بزرگ بهره به ͬ توان م دوم آش΄ارساز مزایای از
مدار به نسبت آن کوتاه پالس دوره همچنین ͬ کند. م شناسایی هم را (۵٩٫۵۴keV ) ΁کوچ
پیچیده، ساختار آن معایب از ͬ بخشد. م تحقق را شمارش بالای نرخ های در آش΄ارسازی اول،
[١٢] ͽمرج همانند مدار این است. زیاد نویز توان و بالاتر تلفاتͬ توان بیش تر، ساخت هزینه

کند. آش΄ار خوبی به را پایین انرژی ͹سط با 241Am منبع توانسته
با است. بیش تر مزایای و کم تر معایب دارای دی·ر آش΄ارساز دو به نسبت سوم آش΄ارساز
آش΄ارساز این مزایای از کوتاه پالس دوره و ΁کوچ نویز توان بزرگ، نسبتا بهره نتایج، به توجه



پیشنهادها و نتایج ١١۴
نسبت آن بیش تر تلفاتͬ توان و دی·ر آش΄ارساز دو به نسبت آن پیچیدگͬ اما ͬ آیند. م حساب به
[٢] ͽمرج با مقایسه در شده ساخته مدار ͬ آید. م حساب به آن معایب از اول آش΄ارساز به

ͬ کند. م آش΄ار خوبی به را 241Am منبع همچون پایین انرژی های با تابش هایی

نتیجه گیری ۶ ‐ ۵
از استفاده با سپس شد. پرداخته نیمه هادی آش΄ارساز های انواع بررسͬ به پایان نامه این در
چندین در گاما و X خصوص به پر انرژی تابش های آش΄ارساز سامانه ارزان قیمت، حس گر چند
در شد. بررسͬ عملͬ و شبیه سازی حالت در مدار هر ͺپاس شد. ساخته مختلف ساختار
عملͬ، حالت در همچنین گرفت. قرار مدار هر ورودی در نوری دیود مدل شبیه سازی حالت
جمله از چشمه نمونه چندین برای و حس گر نمونه چندین برای اسیلوس΄وپ توسط مدار ͺپاس
ی΄ͬ که SMART ال·وریتم از استفاده با حس گر ها آمد. بدست 232Th و 60Co ، 137Cs ، 241Am
گرفتند. قرار رتبه بندی و ارزیابی مورد است، چندشاخصه تصمیم گیری روش ال·وریتم های از
،PH320 ،S186P ،BPW34 ،BPV10 ،S1223-01 صورت به ترتیب به حس گر ها رتبه بندی این در
دستگاه توسط و ساخته نیز جریانͬ حالت مدار نهایت در شدند. مرتب BPV23NF و PD438C

گرفت. قرار آزمایش مورد DEGOTZEN شرکت XGENUS مدل دندان پرتونگاری
پالس های ش΄ل به ͅ ها پاس شد. بررسͬ عملͬ و شبیه سازی حالت در آش΄ارساز ها ͺپاس
جمله از آن ها ال΄ترونی΄ͬ مشخصات همچنین شدند. ظاهر قطبی دو صورت به ش΄ل گوسͬ
عملͬ و شبیه سازی حالت در مدارها تلفاتͬ توان و پالس دوره ال΄تری΄ͬ، نویز تبدیلͬ، بهره
تابع و گرفت صورت مدارها نظری تحلیل نتایج، این تضمین برای گرفت. قرار مقایسه مورد
۶۶٫٧۵ بهره با دوم آش΄ارساز شده، انجام مشاهدات به توجه با آمد. بدست مدار هر تبدیل
را تبدیلͬ بهره کم ترین ͬ بل دس ۵۵٫٨ بهره با اول آش΄ارساز و تبدیلͬ بهره بیش ترین ͬ بل دس
مورد یونیزان تابش انرژی  آش΄ارسازی محدوده نظر از مدارها همچنین داد. قرار اختیار در
از بهتر را (۵٩٫۵۴keV ) پایین انرژی های سوم و دوم مدار آن، به توجه با گرفتند. قرار ارزیابی
کردند. آش΄ار خوبی به را (١٣٣٢٫۵keV ) بالا انرژی های آن ها تمامͬ و کرده شناسایی اول مدار
ال΄تری΄ͬ نویز توان ادامه، در ͬ شود. م تضمین مدار هر از آمده بدست بهره مقایسه با امر این
SNR و شد اندازه گیری آش΄ارساز سه هر برای شبیه سازی حالت در AC تحلیل از استفاده با
دی·ر آش΄ارساز دو با مقایسه در که شد ثبت ٧٨٫١۶dB اول آش΄ارساز در SNR مقدار آمد. بدست
سوم و دوم آش΄ارساز دارد. را نویز بیش ترین ،۶۵٫۶١dB SNR با دوم آش΄ارساز و بوده بیش تر
شمارش بالای نرخ های در بهتری عمل΄رد می΄روثانیه، ٨٫٢ و ١٢ زمانͬ دوره داشتن دلیل به
در را انرژی مصرف کم ترین ͬ وات، میل ٣۶٫۶ تلفاتͬ توان با اول آش΄ارساز همچنین داشتند.
بیش ترین ͬ وات، میل ١۵۶٫٢۴ تلفاتͬ توان با دوم آش΄ارساز و داشته دی·ر آش΄ارساز دو میان

است. رسانده ثبت به آش΄ارساز سه میان در را انرژی مصرف
نتایج و رتبه بندی نتایج به توجه با BPV10 و S1223-01 حس گر ترتیب به حس گر ها، بین در



١١۵ پیشنهاد ها
آش΄ارساز سامانه برای مناسبی گزینه نتیجه در دادند. انجام بهتر را تابش ها شناسایی عملͬ،

هستند.
سیورت می΄رو ٨٠٠ تا ٣٠ بازه در معادل دز که داد نشان جریانͬ) (حالت چهارم مدار نتایج
تشخیص ͬ تواند م را دزها از بازه این و کرده تغییر آش΄ارساز خروجͬ ولتاژ با متناسب ساعت، بر

دهد.

پیشنهاد ها ٧ ‐ ۵
شمارش پایین نرخ های در اول مدار ،۵ ‐ ۵ بخش در شده انجام تحلیل های به توجه با
در سوم و دوم مدارهای اما کند. آش΄ار ͬ تواند م را بالا انرژی های تنها و کرده عمل بهتر
هم را پایین انرژی های آش΄ارسازی توانایی و داشته بهتری عمل΄رد شمارش بالای نرخ های
عمل دوم مدار از بهتر پایین تر انرژی های در کمتر، نویز دلیل به سوم مدار همچنین دارند.

دارند. بالاتری مصرفͬ توان آن ها دو هر اما ͬ کند. م
مدار حس گر طبقه از ͬ توان م شمارش، پایین نرخ های در بهینه تر مداری داشتن برای
شوند. استفاده مدار این در بتوانند بزرگتر نشتͬ جریان با حس گرهایی تا AC تزویج با سوم
ورودی ظرفیت که شرطͬ به بوده مناسب تر کاربرد این برای بازخورد بدون پیش تقویت کننده
همچنین شود. کمینه نویز و یابد افزایش پایین تر انرژی های برای بهره تا باشد داشته کوچ΄ͬ
ͬ کند. م زیاد را مصرفͬ توان سوم مدار همچون پیش تقویت کننده، بلوک طبقات تعداد افزایش
ش΄ل اول، مدار همچون ،CR-RC شب΄ه طبقه دو داشتن با پالس، ش΄ل دهنده بلوک در
بالای نرخ های در ͬ یابد. م افزایش مدار SNR و کرده پیدا قطبی دو حالت خروجͬ موج
از استفاده کرد. استفاده بوده، منتخب مدار بهینه ترین که سوم مدار از ͬ توان م شمارش
است. مدار این کردن بهینه تر برای راه کاری کم  تر، مصرفͬ توان با عملیاتͬ تقویت کننده های
پایداری افزایش موجب پیش تقویت کننده باز حلقه بهره افزایش ،٣ ‐ ۵ معادله طبق همچنین
که یافته افزایش نویز که داشت نظر در باید البته ͬ شود. م پایین انرژی های آش΄ارسازی و مدار

کرد. کنترل را آن پی΄وفاراد، ٠٫۵ تا بازخورد خازن کاهش با ͬ توان م
بلوک از استفاده با پالس ها دقیق تر تحلیل جمله از فرآوانͬ کارهای تحقیق این ادامه در
دادن قرار با برداری تصویر هوشمند، همراه تلفن روی بر ارزان قیمت سنجͬ طیف دیجیتال،

داد. انجام ͬ توان م ... و قیمت ارزان ͷدزسن ساخت حس گرها، آرایه





پیوستالف
تجاری آش΄ارساز ساختار و عمل΄رد

طیف نوین شرکت



طیف نوین شرکت تجاری آش΄ارساز ساختار و عمل΄رد ١١٨

[٢٧] HVMCA آش΄ارساز تقویت کننده الف‐ ١:   ش΄ل

[٢٧] نوین شرکت NT-811 مدل (CSI) سزیم یدور سوسوزن حس گر الف‐ ٢:   ش΄ل

تقویت کننده است. شده تش΄یل تقویت کننده و حس گر اصلͬ بخش دو از آش΄ارساز این
یدور سوسوزن حس گر توسط شده ایجاد سی·نال های تا کرده استفاده مختلف کانال ١٠٢۴ از
نمایی الف‐ ٢ و الف‐ ١ ش΄ل های دهد. تشخیص یونیزان امواج برخورد از بعد را سزیم
جدول در تقویت کننده مشخصات ͬ دهد. م نشان را آش΄ارساز این تقویت کننده و حس گر از

.[٢٧] است آمده الف‐ ١
: صورت به آن مشخصات و ͬ باشد م سوسوزن نوع از حس گر شد گفته که همانطور

و... ٢×١ ، ١٫×١۵ ، ١×١ مختلف ابعاد با سزیم یدور کریستال . ١

[٢٧] طیف نوین شرکت آش΄ارساز تقویت کننده مشخصات الف‐ ١:   جدول
(FHWM/E)رزولوشن Ethernetٍ اختصاصͬ نرم افزار بهره (kV) های ولتاژ کانال تعداد

٠٫٠٠٢۵ دارد NTMCA ١٠٠ تا ٢ ٢ تا ٠ ۴٠٠٠ تا ١٠٠٠



١١٩ طیف نوین شرکت تجاری آش΄ارساز با طیف سنجͬ
سبز ناحیه طول موج های به حساس ١ نوری تکثیر کننده لوله دارای . ٢

کننده تقویت پیش و بیس دارای . ٣
آلومینیومͬ نازک پنجره و آلومینیومͬ بدنه . ۴

١١٧٣ keV برای ٧٪ و ۶۶٢ keV برای ١٠٪ حدود انرژی ΁تفکی قدرت . ۵
است. حساس X و گاما به فقط آن، مقابل در نوری محافظ لایه دلیل به حس گر این است.

.[٢٧] ͬ شود م بررسͬ آن عمل΄رد بعدی قسمت در
وجود به را فوتون هایی ͬ کند، م عبور سوسوزن داخل از کننده یونیزه تابش که زمانͬ
این با نور وقتͬ است. ΁فوتوال΄تری خاصیت با لایه ای دارای نوری تکثیر کننده ͬ آورد. م
شمار تابع شده خارج ال΄ترون های تعداد ͬ شود. م خارج آن از ال΄ترون برخورد کند، لایه
͹سط توسط شده گسیل ال΄ترون های ͬ کنند. م برخورد فوتوکاتد با که است فوتون هایی

ͬ شوند. م رانده ٢ دینود طرف به و ͬ گیرند م شتاب ال΄تری΄ͬ میدان در فوتوکاتد،
ال΄ترونͬ هر ͬ شوند. م جدا آن از آسانͬ به ال΄ترون ها که خاص رویه با است صفحه ای دینود
چهار یا سه حدود ͬ کند، م دریافت ال΄تری΄ͬ میدان در که انرژیی به بسته ͬ رسد، م دینود به که
طرف به ͬ شوند، م گسیل دینود از که ال΄ترون هایی سپس کرد. خواهد جدا دینود از ال΄ترون
جدا دینود آن از را دی·ر ال΄ترون چندین ال΄ترون ها از ΁ی هر و گرفته شتاب دینود دومین
شده اند، برابر چهار یا سه دینود هر در که ال΄ترون هایی تعداد با بار چندین فرآیند این و ͬ کنند م

ͬ شود. م تکرار
(بار دینود آخرین ال΄ترون های هستند. مرحله ای ١۴ تا ۶ موجود، نوری تکثیرکننده های
طرف به ال΄ترون ها آن جا از و ͬ شوند م ͽجم ͬ شود) م نامیده آند (که صفحه ΁ی توسط کل)
این عمل΄رد بلوکͬ نمودار ͬ آید. م بدست خروجͬ ولتاژ نتیجه در ͬ کنند. م پیدا جریان خازن

است. آمده الف‐ ٣ ش΄ل در آش΄ارساز

طیف نوین شرکت تجاری آش΄ارساز با طیف سنجͬ الف‐ ١
تجاری آش΄ارساز از پایان نامه این آزمایشات سنجͬ صحت برای شد، گفته قبلا که همانطور
΁فیزی دانش΄ده هسته ای آزمایش·اه در NTMCA اختصاصͬ نرم افزار با همراه طیف نوین شرکت
محفظه داخل چشمه ها آزمایشات، تمام طول در است. شده استفاده شاهرود صنعتͬ دانش·اه
زمان مدت در آزمون هر گرفته اند. قرار تابش، برابر در محافاظت برای زیاد قطر با سربی
محور که بوده هیستوگرام نمودار خروجͬ، نمودار های ͬ شود. م انجام تنظیم قابل و مشخص

1Photomultiplier
2Dynode
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کالیبراسیون، از بعد و کانال شماره افقͬ محور و کانال هر در شده انجام شمارش عمودی

بود. خواهد انرژی اندازه
عمل΄رد تایید در شده استفاده چشمه های بودن یونیزان به بردن پی آزمایشات این هدف

است. پایان نامه این در شده طراحͬ آش΄ارساز سامانه

NT- مدل HVMCA دستگاه از استفاده راهنمای الف‐ ٢
124

ͬ شود: م انجام ترتیب به زیر مراحل دستگاه از استفاده برای

آن دی·ر طرف و شده متصل دستگاه ولت ٢٢٠ ورودی اتصال به ولتاژ تغذیه کابل ابتدا . ١
ͬ شود. م وصل شهر برق به

ͬ شود. م متصل رایانه به دی·ر طرف از و دستگاه ٩ شماره درگاه به طرف ΁ی از USB کابل . ٢
باشد.) شده نصب رایانه روی NTMCA افزار نرم قبلا که کرد توجه (باید

وصل شود. سزیم یدور آش΄ارساز به مربوط اتصالات . ٣
باشد. صفر های ولتاژ مقدار که شد مطمئن باید دستگاه کردن روشن از قبل . ۴

سوسوزن آش΄ارساز بلوکͬ نمودار الف‐ ٣:  ش΄ل



١٢١ پس زمینه امواج طیف سنجͬ
روشن‐خاموش کلید از استفاده با را دستگاه ͬ توان م باشد، کامل اتصالات که صورتͬ در . ۵

ͬ دهد. م نشان را صفر های ولتاژ دستگاه، نمایش·ر حالت این در کرد. روشن اصلͬ
به توجه با را آن و برد بالا را ولتاژ مقدار ͬ توان م ولتاژ تنظیم کننده ولوم از استفاده با . ۶
سزیم یدور آش΄ار ساز از که صورتͬ در کرد. تنظیم خود آش΄ارساز نیاز مورد های ولتاژ
٧٢٠ تا ٧٠٠ بین را مقدار ولتاژ ͬ توان م ͬ شود، م استفاده طيف) نوین شرکت (ساخت

کرد. تنظیم آش΄ار ساز) ساخت گواهͬ به توجه (با ولت
ͬ شود. م گرفته قرار آش΄ارساز از مناسبی فاصله در چشمه حال . ٧

شود. ظاهر برنامه به مربوط اصلͬ صفحه تا کرده را اجرا NTMCA برنامه و روشن را رایانه . ٨
ͬ کند. م طیف جمͽ آوری به شروع دستگاه نرم افزار، در Start کلید فشردن با . ٩

متوقف موقت طور به طیف آوری ͽجم شود، ΁کلی نرم افزار در Pause کلید که صورتͬ در . ١٠
شد. خواهد ͽقط گیری طیف شود، فشرده Stop کلید اگر و ͬ شود م

کرد. پاک را شده آوری ͽجم طيف ͬ توان م نرم افزار در Clear MCA کلید از استفاده با . ١١
پایین کانال های ͬ توان م دستگاه روی بر Lower Level کننده تنظیم ولوم از استفاده با . ١٢

ͬ شود. م سیستم به نویز ورود از ͽمان اینکار بست. را MCA

ولوم کرد. تنظیم را خروجͬ پالس ارتفاع ͬ توان م بهره تنظیم ولوم های از استفاده با . ١٣
ͬ شود. م استفاده ΁کوچ تغییرات برای Fine Gain ولوم و بزرگ تغییرات برای Coarse Gain

با: ͬ شود م برابر اعمالͬ بهره صورت بدین

CoarseGain× FineGain = تقویت ضریب

فایل در طیف تا کرد استفاده افزار نرم در Save کلید از ͬ توان م طیف کردن ذخیره برای . ١۴
افزار نرم از استفاده با را شده ذخیره اطلاعات ͬ توان م همچنین شود. ذخیره نظر مورد

کرد. تحلیل و تجزیه و اجرا (Aptec (مانند دی·ر های

پس زمینه امواج طیف سنجͬ الف‐ ٣
چشمه ای اگر تا است پس زمینه تابش های مورد در شود، انجام باید که آزمایشͬ ابتدا در
شد انجام ثانیه ١٠٠٠ زمان مدت در آزمایش این شود. شناسایی باشد، محیط در ناخواسته
واحد در شمارش ها تعداد آزمایش این در است. شده داده نشان الف‐ ۴ ش΄ل در نتیجه و
هیچ ش΄ل به توجه با است. ١٧١١٧ کل شمارش های تعداد و بوده شمارش ١٨ به محدود زمان
بوده، اندک بسیار که ثانیه ١٠٠٠ زمان در موجود شمارش های تعداد و ͬ شود نم مشاهده قله ای
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همچنین ͬ شود. م ظاهر ابتدایی کانال های در نویز معمولا زیرا است. نویز وجود دلیل به
غیر صورت به انتهایی و ابتدایی کانال های سوم ΁ی در اندازه گیری که شد نشان خاطر باید
تابش های چشمه وجود عدم از گواه خود امر این کرد. اطمینان آن ها به ͬ توان نم و بوده خطͬ

است. آش΄ارساز اطراف در یونیزان

دستگاه تنظیم الف‐ ۴
تنظیم برای پایان نامه این در کرد. استفاده مشخص چشمه ΁ی از باید دستگاه تنظیم برای
و دقت افزایش برای قسمت این در است. شده استفاده 137Cs و 60Co چشمه های از دستگاه
تنظیم مرتبه دو شد)، انجام آزمایش متفاوت روز دو (در آزمایش شدن مرحله ای دو همچنین
سزیم چشمه های توسط دوم مرحله در و سزیم چشمه توسط دستگاه اول مرتبه گرفت. صورت

شد. کالیبره هم زمان صورت به کبالت و
آغاز گیری طیف و شده تنظیم ثانیه ٨۴٠ زمان روی دستگاه سزیم، با کردن کالیبره برای
داده قرار است معلوم آن ها انرژی که قله هایی روی نشانگر طیف گیری، اتمام از پس ͬ شود. م
حرکت ماوس توسط یا و کلید صفحه جهت نمای کلید های توسط ͬ توان م را نشانگر ͬ شود. م
در ͬ شود. م انتخاب تنظیم درجه ابزار، نوار در موجود Calibration گزینه از استفاده با داد.
دو تنظیم درجه که صورتͬ در و کرد انتخاب نقطه دو باید باشد ΁ی تنظیم درجه که صورتͬ
سزیم قله دو از و کرده انتخاب ΁ی را تنظیم درجه اینجا در شود. انتخاب نقطه سه باید باشد،
است، ١٨۴keV و ۶۶٢keV انرژی های دارای ترتیب به که آن ١ (Backscattering) پراکندگͬ پس و

پس زمینه تابشهای طیف سنجͬ الف‐ ۴:  ش΄ل

تضعیف چشمه محفظه به برخورد از بعد و شده ͽساط چشمه از آش΄ارساز مخالف جهت در که است تابش هایی مجموعه ١
ͬ شود. م یاد هم درجه ١٨٠ کامپتون اثر عنوان به پدیده این از ͬ گردند. م باز آش΄ارساز سمت به و شده



١٢٣ دستگاه تنظیم
΁کلی را Add Calibration Point گزینه قله، هر روی نشانگر دادن قرار از پس ͬ شود. م استفاده

است. آمده الف‐ ۵ ش΄ل در تنظیم این نتیجه ͬ شود. م وارد موردنظر قله انرژی و کرده
١٣۵۴٩١٧ کل شمارش های تعداد و بوده شمارش ٢٩۴٩ زمان واحد در شمارش ها تعداد
ͬ کنند، م تبعیت لورنتس ریاضͬ تابع از که آن پس پراکندگͬ و سزیم قله های ش΄ل این در است.
پایین دستگاه ١ ΁تفکی قدرت فهمید ͬ توان م اول نگاه در هستند. مشاهده قابل خوبی به
این و ͬ شود م بزرگ عددی قله، وسط انرژی به (FHWM) ارتفاع نیم پهنای نسبت زیرا است.
در قله پهنای ساده تر زبان به ͬ باشد. م ͷطیف سن دستگاه های ΁تفکی قدرت کمیت تعریف نیز

است. بزرگ قله، وسط انرژی برابر
است انرژی هایی تمام مجموع بوده، ٧٠٠ keV از بیش آن انرژی که انتهایی ΁کوچ قله
بستن دلیل به اند. شده ذخیره دستگاه آخر کانال در و داشته وجود بالاتر کانال های در که
بالاتر کانال های و کرده حرکت جلو سمت به موج ش΄ل نویز، از جلوگیری برای پایین کانال های

ͬ شوند. نم داده نشان 
بوده اندازه گیری دستگاه خطای علت به شده، مشاهده سزیم قله روی بر که تیزی قسمت

ͬ آمد. م بدست متقارن کاملا ͬ بایست م قله این و
پراکندگͬ پدیده دلیل به است، ۵٠٠keV تا ٢۵٠keV بین انرژی شان که نمودار از قسمت هایی
اثرات مجموع ،١۵٠keV و ۵٠keV بین انرژی های همچنین ͬ باشد. م سزیم قله از ناشͬ کامپتون
معرف که هم نمودار اول قسمت ͬ باشند. م پس پراکندگͬ و سزیم قله های کامپتون پراکندگͬ

است. شده استفاده دود حس گر مجهول چشمه طیف سنجͬ برای تنظیم این است. نویز
برای هم زمان صورت به 60Co و 137Cs چشمه های از هسته ای، آزمایش·اه جلسه دومین در
سزیم قله ΁ی و کرده استفاده دوم درجه تنظیم از آزمایش این در است. شده استفاده تنظیم

سزیم‐ ١٣٧ چشمه با دستگاه تنظیم الف‐ ۵:  ش΄ل
1Resolution
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کبالت‐ ۶٠ و سزیم‐ ١٣٧ چشمه با دستگاه تنظیم الف‐ ۶:  ش΄ل

هستند، ١٣٣٢٫۵keV و ١١٧٣٫٢keV ،۶۶٢keV انرژی های دارای ترتیب به که کبالت قله دو و
در شمارش ها تعداد است. آمده الف‐ ۶ ش΄ل در تنظیم نتیجه اند. گرفته قرار عمل مبنای
ثانیه ٨۴٨ زمان مدت در ٢۵١٨١٣٢ کل شمارش های تعداد و بوده شمارش ٣١٠٧ زمان واحد
عمر نیمه از که آن جا از اما . ١ است تشخیص قابل سادگͬ به سزیم قله ش΄ل این در است.
سختͬ به آن به مربوط قله های ، ٢ است شده ضعیف چشمه   این و گذشته زیاد کبالت چشمه
کامپتون پراکندگͬ اثر به مربوط ۵٠٠keV زیر انرژی های به مربوط قله های ͬ شوند. م یافت
استفاده گازی توری مجهول چشمه طیف سنجͬ برای تنظیم این است. کبالت و سزیم قله های

است. شده

است. نگذشته هم عمر نیمه ΁ی موجود چشمه این از که بوده سال ٣٠ ، 137Cs نیمه عمر ١
گذشته عمر نیمه دو حداقل بوده، کوری میلͬ ۴ اکتیویته دارای که موجود چشمه این از که بوده سال ۵ ، 60Co نیمه عمر ٢

است.



پیوستب
و اندروید برنامه نویسͬ مفاهیم

می΄روکنترلر ها



می΄روکنترلر ها و اندروید برنامه نویسͬ مفاهیم ١٢۶

می΄روکنترلر ب‐ ١
حافظۀ ، ١ (RAM) تصادفͬ دسترسͬ حافظۀ دارای که است ریزپردازنده نوعͬ کنترلر می΄رو
پورت یا ترتیبی درگاه و ٣ (I/O) خروجͬ و ورودی پورت های تایمر، ، ٢ (ROM) فقط خواندنͬ
عبارت به کند. کنترل را دی·ر ابزارهای تنهایی به ͬ تواند م و است، تراشه خود درون ۴ سریال
۵ (CPU) مرکزی پردازنده واحد ΁ی از که است کوچ΄ͬ ͽمجتم مدار می΄روکنترلر، ΁ی دی·ر
حافظه و دیجیتال و آنالوگ ورودی  ـخروجͬ درگاه های تایمر، مانند دی·ری اجزای و ΁کوچ
نرم افزاری و سخت افزاری پلتفرم ΁ی که ۶ آردوینو برد از تحقیق این در است. شده تش΄یل
متن باز تک بردی می΄روکنترلر ΁ی شامل آردوینو پلتفرم است. شده استفاده است، متن باز

هستند. متفاوتͬ ام΄انات داراری که اند مختلفͬ سری های دارای آردوینوها است.

آردوینو برنامه نویسͬ ب‐ ٢
جاوا زبان به که است ٧ IDE یا ی΄پارچه توسعه ی محیط ΁ی آردوینو نویسͬ برنامه محیط
پیروی Processing نویسͬ برنامه زبان اصول از Sketch ͬ گویند. م ٨ Sketch آن به و شده نوشته
شناخته عامل سیستم Filing System در .ino پسوند با که برنامه زبان اصلͬ فایل و ͬ کند م
ͬ باشد. م جاوا زبان از شده مشتق Processing زبان ͬ باشد. م Processing زبان به شبیه ͬ شود؛ م

است. Ansi C++ نویسͬ برنامه زبان به شبیه بسیار جاوا زبان Syntax یا نوشتاری اصول

اندروید عامل سیستم ب‐ ٣
΁کوچ شرکت خرید. را کالیفرنیا پالوآلتو شهر در ͽواق اندروید شرکت ٢٠٠۵ سال در گوگل
فعالیت همراه تلفن برای کاربردی برنامه های تولید زمینه در هم΄ارانش دی·ر و رابین اندی
منسوب گوگل در اندروید پروژه مسئول بعنوان گوگل به اندروید پیوستن از پس اندی ͬ کرد. م
هوشمند تلفن های جهت و است لینوکس بر مبتنͬ آن عامل سیستم و باز منبع اندروید شد.
٩ SDK یا اندروید نرم افزاری توسعه کیت و بتا نسخه اولین ،١٫٠ نسخه گردید. ارائه ها تبلت و

.[٣۴ ،٣٣] شد ارائه گوگل توسط ٢٠٠٧ سال در
1Random Access Memory
2Read Only Memory
3Input/Output Port
4Serial Port
5Central Processing Unit
6Arduino
7Integrated Development Environment

ͬ شود. م داده نسبت Arduino برنامه ی اصلͬ فایل به که است نامͬ و بوده نقشه یا و طرح معنͬ به ٨
9Software development kit



١٢٧ رادیواکتیویته آش΄ار ساز برنامه توضیحات
جهت (… و شده کامپایل توابع و کتابخانه ها مثلا ) ابزار ها از مجموعه ای شامل SDK

اختیار در و شده طراحͬ خاص IDE یا ی΄پارچه توسعه محیط ΁ی در برنامه نویسͬ سهولت
توسعه اختیار در گوگل که است SDK نام Android SDK است. شده داده قرار برنامه نویس
نرم افزارهای ͬ توانند م آن در موجود ابزارهای از استفاده با که داده قرار اندروید دهندگان
است دی·ری SDK نام JDK یا جاوا توسعه کیت بسازند. سریع تر و راحت تر را نظر مورد دلخواه

.[٣۴ ،٣٣] است شده منتشر جاوا دهندگان توسعه برای اوراکل شرکت توسط که
ͬ شود م انجام ͬ شارپ س و Visual Basic جاوا، زبان های توسط اغلب اندروید برنامه نویسͬ
نویسان برنامه بین بیش تر معمولا که هایی IDE است. متداول تر جاوا زبان آن ها میان در که

.[٣۴ ،٣٣] ͬ باشد م Eclipse و Android Studio هستند، متداول ایرانͬ
برنامه نویسͬ رابط اندروید، برنامه نویسͬ با آشنایی برای نیاز مورد مفاهیم از دی·ر ی΄ͬ
΁ی نقش که است Android SDK در موجود ابزارهای از ی΄ͬ API ͬ باشد. م ١ API یا نرم افزار
با باشد لازم که زمانͬ مثال عنوان به ͬ باشد. م پلتفرم ام΄انات و توسعه دهنده میان رابط
شود، استفاده کدنویسͬ در آن  ها از و کرده برقرار ارتباط ... و یاب موقعیت  وایفای، بلوتوث،
به است. ویژه ای ام΄انات دارای اندروید در ها API از نسخه هر ͬ شود. م استفاده ها API از
اولین برای (٢٫١ نسخه اندروید (معادل ۵ ͹سط API در ٢٫١ نسخه بلوتوث قابلیت مثال عنوان
نسخه به اشاره جای به اندروید نسخه دادن نشان برای توسعه دهندگان میان در شد. اضافه بار

.[٣۴ ،٣٣] ͬ شود م استفاده (٢١ ͹سط API (اندروید API ͹سط از (۵٫٠ اندروید (مثلا پلتفرم
API از اگر اندروید نرم افزار ساختن برای همواره که است آن داشت نظر مد باید که نکته ای
خواهد دسترسͬ در نرم افزار ساختن برای بیش تری های قابلیت شود، استفاده بالا نسخه های
نصب قابل شده، انتخاب نسخه از ͬ تر قدیم اندروید نسخه های روی بر نرم افزار مقابل در اما بود

.[٣۴ ،٣٣] بود نخواهد اجرا و
سیستم عامل روی بر را Android Studio نرم افزار باید ابتدا اندرویدی برنامه ΁ی نوشتن برای
بارگیری نظر مورد API به توجه با را Android SDK سپس کرد. نصب لینوکس یا ΁م ویندوز،
محیط در اندروید برنامه نویسͬ برای JAVA نویسͬ برنامه زبان که آنجا از ͬ شود. م نصب و

.[٣۴ ،٣٣] کرد نصب و بارگیری نیز را مربوطه JDK باید است، شده انتخاب Android Studio

رادیواکتیویته آش΄ار ساز برنامه توضیحات ب‐ ۴
تنظیمات ابتدایی، صفحه layout چهار از رادیواکتیویته آش΄ار ساز نرم افزار ساخت برای
جاوا کلاس ها این از کدام هر است. شده استفاده درباره ما صفحه و داده ها نمایش بلوتوث،
و ها داده نمایش صفحه و ما درباره صفحه به رفتن برای اصلͬ صفحه دارند. را خود به مربوط
صفحه این در toolbar کردن اضافه با است. شده طراحͬ نرم افزار کلͬ معرفͬ برای همچنین

1Application Programming Interface



می΄روکنترلر ها و اندروید برنامه نویسͬ مفاهیم ١٢٨
از استفاده با «شروع» دکمه لمس با کاربر همچنین کرد. پیدا راه ما درباره صفحه به ͬ توان م

ͬ شود. م هدایت داده ها نمایش صفحه به Intent کلاس
ش΄ل صفحه میانͬ قسمت است. شده تش΄یل مختلف قسمت سه از داده ها نمایش صفحه
فعال موج ش΄ل این یونیزان، تابش برخورد یا رویداد ΁ی هنگام در که ͬ دهد م نشان را پالسͬ

ͬ کند. م عمل و شده
ارسال آردوینو برد از که CPM مشخصه و آستانه ولتاژ به مربوط داده های آن پایین کادر دو

ͬ آورد. درم نمایش به را ͬ شود، م
فعال برای کلید ها این دارد. وجود بلندگو و LED ش΄ل به کلید دو آن ها زیرین قسمت در
را آن ها دهد تشخیص زمان هر کاربر تا است. کنترلͬ برد روی بازر و LED کردن فعال غیر و

کند. وصل یا و ͽقط
دنبال به و بلوتوث سخت افزار با آن عدم و ارتباط برقراری برای کلید هایی انتهایی، قسمت
ͬ شود. م هدایت بلوتوث تنظیمات صفحه به «اتصال» کلید لمس با کاربر است. کنترلͬ برد آن،
ابتدا صفحه این در است. بلوتوث سخت افزار با ارتباط کدنویسͬ کار قسمت ترین سخت
تک عمل΄رد سپس ͬ شود. م بررسͬ مربوطه پلتفرم در بلوتوث سخت افزار وجود عدم یا وجود
دستگاه کردن پیدا بلوتوث، افزار سخت کردن خاموش یا روشن از اعم صفحه این کلید های تک

ͬ شود. م تعریف شده، متصل دستگاه های نمایش و جدید دار بلوتوث
΁ی در آن اسم همراه به دستگاه آن آدرس شود، لمس شده پیدا دستگاه  روی بر که زمانͬ
این در ͬ شود. م منتقل داده ها نمایش صفحه به دوباره Intent کلاس با و شده ذخیره متغیر
کنترلͬ برد و پلتفرم بین Socket نام به ارتباطͬ راه ΁ی جدید؛ دستگاه وجود صورت در صفحه
بافر در موجود اطلاعات handle Message و Run توابع از استفاده با نهایت در ͬ شود. م ایجاد
تابع از استفاده با همچنین ͬ شود. م بارگیری است، شده دریافت آردوینو برد از که بلوتوث،

ͬ شود. م ارسال آردوینو به پلتفرم از اطلاعات Send Data

(Socket) ارتباطͬ کانال داده ها، نمایش صفحه در ارتباط» ͽقط» کلید روی بر لمس با
ͬ شود. م ͽقط کنترلͬ برد با پلتفرم ارتباط و شده بسته
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ͽمراج ١٣٢
Abstract

For many decades, detecting of high ionizing radiation like X and Gama-ray attracted many

attentions to researches in this field. Since, the effects of these radiation on the human body’s tissue

can cause devastation and genetic mutation so that it should be minimized as low as possible. The

detectors can be used to measure the amount of radiation of the environment especially in the

medical application such as fluoroscopy, CT-Scan and etc. One of the first detectors that can be

considered to analyze the amount of radioactivity in the environment is Geiger counter. Geiger

counter cannot be accessed due to the reasons like being rare, cost, and high-voltage operation. In

this thesis, firstly, the detectors based on PIN photodiode are investigated and then three samples

of X-ray detector structures based on photodiode are simulated and implemented.

The second and third pulse mode detectors have preamplifier structures with feedback impedance,

while the first detector has a different structure in the preamplifier. Moreover, the three detectors

also differ in the number of pulse shape stages. By comparing the electrical characteristics of

the pulse mode detectors’ responses, three parameters are investigated like conversion gain, pulse

duration, and power dissipation. Among the proposed structures, the second architecture has a

conversion gain of 66.75-dB which is the best performance among the other detectors. Moreover,

the noise spectral density of the first detector is measured 7.64-nV 2 which is the minimum amount.

As a matter of fact, the second and third detectors have a pulse duration of 12 and 8.2 µs, respec-

tively. Consequently, it can be inferred that they have a better performance in high count rate.

Also, the first detector with a minimum power consumption of 36.6-mW has a better performance

among other detectors. It should be noted that the first detector has a simple structure which can

lead to decrease the production cost. According to the experimental results, the second and third

detectors detect toward the minimum energy (59.54-KeV) and the pulse amplitude of the detectors

is recognizable than the noise. It should be noted that the first detector does not detect the mini-

mum energy and it cannot be a suitable candidate for this range of the energy. The experimental

results of the fourth detector are shown that the amount of the equivalent dose has a relationship

with the measured voltage of the circuit in the range of 30 to 800 micro sievert per hour.

The SMART technique as one of the multiple-attribute decision-making methods has been used

in this research to enable initial decision-making for ranking the photodiodes which are used in this

thesis. Using this method, S1223-01, BPV10, BPW34, S186P, PH320, PD438C and BPV23NF

were ranked first to seventh, respectively. Also, the mentioned detectors have the ability to be used

as a low-cost ionization detector.

keywords: Ionization radiation detection, X-Ray, gamma Ray, PIN Photodiode, Pulse Mode.



Figure 1: this is a test

1

Shahrood University of Technology

Faculty Of Electrical and Robotics Engineering

MSc Thesis in: Electronic Integrated Circuits Engineering

Design and implementation of a direct
detector system for low energy X-rays in

current-mode and pulse-mode using
photodiode

By: Amirreza Mousazadeh Moghaddam

Supervisors
Dr. Mohammadreza Ashraf

Dr. Mahdi Kafaee

February 2021


	فهرست شکل‌ها
	فهرست جدول‌ها
	مقدمه
	هدف
	مدار جلویی سامانه آشکارساز
	پیشینه تحقیق
	ساخت سامانه آشکارساز
	فصل بندی پایان نامه

	مبانی نظری و مفاهیم پایه
	مقدمه
	تابش X
	تاریخچه
	خواص تابش X
	راه‌های تولید تابش X
	 تولید از طریق الکترون‌ها
	 تولید به روش یون‌های پرسرعت مثبت


	آشکارسازی تابش‌های پرانرژی
	بررسی اجمالی نمودار بلوکی سامانه
	بلوک حس‌گر
	 انواع حس‌گرهای آشکار ساز
	 حس‌گرهای گازی
	 حس‌گرهای حالت جامد نیمه‌هادی
	 حالات مختلف عملکرد حس‌گر‌های نیمه‌هادی
	 مدل‌سازی حس‌گر‌های نیمه‌هادی

	بلوک پیش‌تقویت‌کننده
	 انواع پیش‌تقویت‌کننده ها بر اساس عملکرد

	بلوک شکل‌دهنده پالس
	 شکل‌دهنده CR-RC
	 عوامل انتخاب ثابت زمانی
	 شکل پالس خروجی به عنوان پالس گوسی

	بلوک دیجیتال


	مروری بر ادبيات موضوع و پيشينه پژوهش
	مقدمه
	حس‌گر‌های دیود نوری
	دزسنجی تابش گاما در حالت جریانی
	 قابلیت دزسنجی دیود نوری در کاربردهای پرتوشناسی 
	مقایسه حس‌گرها

	آشکارساز‌های حالت پالسی
	اندازه‌گیری تابش گاما با دیود نوری
	تابش‌سنج رادیواکتیو
	محافظ تابش‌سنج رادیواکتیو 
	دیود نوریPINبرای اندازه‌گیری تابش گاما
	سامانه ارزان‌قیمت شناسایی رادون 
	ساخت و آزمایش آشکارساز تابش گاما
	دستگاه تصویربرداری ارزان‌قیمت تابش X
	مقایسه مدارهای حالت پالسی

	آشکارساز‌های حالت جریانی
	سامانه دزسنجی جدید برای پرتوشناسی تشخیصی
	بهینه‌سازی انرژی در سامانه آشکارساز حالت جریانی
	مقایسه مدارهای حالت پالسی


	ساخت آشکارساز
	مقدمه
	آشکار‌ساز‌های تجاری
	طیف‌سنجی چشمه‌های مجهول

	سامانه آشکارساز
	حس‌گر‌های انتخابی
	 تکنیک‌های نوین در تصمیم‌گیری‌های چند شاخصه (MADM)

	مدار اول
	 عملکرد مدار و قطعات انتخابی
	 شبیه‌سازی طبقات

	مدار دوم
	 عملکرد مدار و قطعات انتخابی
	 شبیه‌سازی طبقات

	مدار سوم
	 عملکرد مدار و قطعات انتخابی
	 شبیه‌سازی طبقات

	مدار چهارم
	 عملکرد مدار و قطعات انتخابی

	مدار دیجیتال
	 بلوک مقایسه‌گر
	 برد کنترلی
	 ماژول بلوتوث
	 تلفن هوشمند



	نتایج و پیشنهادها
	مقدمه
	مدل سازی دیود نوری PIN
	مدل آزمایشگاهی
	نتایج
	نتایج تحلیل نظری
	نتایج شبیه‌سازی
	نتایج ساخت

	تحلیل ساختارها و بحث در خصوص نتایج
	طبقه حس‌گر
	طبقه پیش‌تقویت‌کننده
	طبقات شکل‌دهنده پالس
	جمع بندی

	نتیجه‌گیری
	پیشنهاد‌ها

	عملکرد و ساختار آشکارساز تجاری شرکت نوین طیف
	 طیف‌سنجی با آشکارساز تجاری شرکت نوین طیف
	 راهنمای استفاده از دستگاه HVMCA مدل NT-124
	 طیف‌سنجی امواج پس‌زمینه
	 تنظیم دستگاه

	مفاهیم برنامه‌نویسی اندروید و میکروکنترلر‌ها
	میکروکنترلر
	برنامه‌نویسی آردوینو
	سیستم عامل اندروید
	توضیحات برنامه آشکار‌ساز رادیواکتیویته

	مراجع

