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 این مشکل  .شودگیری تابشی میهای اندازهزمان مرده طولانی در آشکارساز گایگر مولر باعث از بین رفتن تعداد زیادی شمارش در سیستم

کننده فعال مورد  مدارهای خاموش. کننده فعال و غیرفعال قابل کنترل استکه بسیار حایز اهمیت است با استفاده از مدارهای خاموش

به   KICADو     NGSPICE توسط دو نرم افزار محاسباتی و تحلیلی   ZP1200GMTاستفاده در نمونه آشکارساز گایگر مولر مدل  

عنوان نتیجه کار در این وری بیشتر نسبت به نمونه موجود، طراحی و شبیه سازی شد. بهپارامتر زمان مرده با بهره  منظور تصحیح و کنترل

تر، بهترین حالت های آند و کاتد آشکارساز گایگر مولر در چهار حالت مختلف در کنار استفاده از سوییچ سریعمطالعه با تغییرات مقاومت

% زمان شارژ و   120افزایش مقاومت آند و کاهش مقاومت کاتد بود چرا که علاوه بر کاهش ولتاژ شروع،  باعث افزایش  از بین تغییرات،  

 % زمان مرده نسبت به نمونه موجود بود. 37% زمان دشارژ پالس مثبت در سیگنال خروجی گردید که نشانگر کاهش  57کاهش 

 کنندهمدار خاموش آشکارسازگایگر مولر، زمان مرده،   کلمات کلیدی:
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Abstract 
A large dead time of the Geiger Müller detector causes a large count loss in radiation measurement 

systems. The active and passive quenching circuits can control this problem which is very important. 
The active quenching circuits used in the Geiger-Müller ZP1200GMT were designed and simulated by 

NGSPICE and KICAD analytical soft wares in order to correct and control the dead time parameter with 

higher efficiency than the existing sample. As a result of this study, by changing the anode and cathode 

resistors of Geiger-Müller in 4 Different modes, along with using a faster switch, increase the anode 

resistance and decrease the cathode resistance was best case, because in addition to reducing the starting 

voltage, it increases the charging time about 120% and reduced positive pulse discharge time about 57% 

in the output signal which indicates a 37% reduction in dead time in comparison with the existing sample. 
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   . مقدمه1

گیری، سازی از طریق افزایش سرعت اندازهمنظور بهبود و بهینهمختلفی بهصد ساله دستخوش تغییرات  آشکار ساز گایگر مولر با قدمت یک

 کاهش زمان مرده، افزایش راندمان و عمر دستگاه بوده است.  

الکترونیکی پرسرعت  از نظر تاریخی، کنترل سرعت عملکرد تیوپ به فاصله زمانی هشت سال پس از اختراع آن با بکارگیری مدارهای نیمه

ویبراتورها  از مولتی  1938و    1937های  . سپس روارک و گتینک درسال] 2و1[ویرایش یافت    1938شروع و در    1936ال  توسط نهر در س

 .  ]4و3[یافته پرسرعت استفاده کردندعنوان مدارهای الکترونیکی ویرایشبه

گیری زمان مرده جهت تشخیص به و اندازههای مختلف محاسزمان با رشد و توسعه مدارهای الکترونیکی در این آشکارساز، مطالعه روشهم

کننده آل پاسخ فلجبعدی مورد توجه واقع گردید. دو مدل ایده الکتریکی تخلیه و پالس آغازین زمانی بین بازه دشارژ گایگر مولر در فاصله

غیرفلج اندازهو  مرسوم  اغلب  که  مرده  زمان  سالگیریکننده  در  ایوان  و  فلر  توسط  بودند  تابشی  معرفی    1988الی    1955ای  ههای 

و کاربرد مشتقات آن در سال   1958. بعد از آن مدل ترکیبی هیبرید با استفاده از تابع انتقال لاپلاس توسط تاکاس در سال  ]5[گردیدند 

 .  ]6[استخراج گردید 1988

چنین گرندر و هون در سال  و هم  2000ترتیب توسط گرندر و لی در سال  مرده در آشکارساز گایگرمولر بههای جدید هیبریدی زمانمدل

پدیدارشناسی برای زمان مرده آشکارساز گایگرمولر توسط عثمان و همکاران وی در سال    ]7[  2015 ارایه   2017و نهایتا مدل جدید 

ن قابل توجهی  های موجود را به میزاهای تصحیح زمان مرده، دامنه عملیاتی ردیابقابل به ذکر است که استفاده از این مدل . ]8[شدند  

 .  ]9[دهد گسترش می

کننده داخلی آشکارساز و  منظور کاهش میزان مصرف گاز خاموشکننده فعال بهگرفته استفاده از مدارهای خاموشاز دیگر اقدامات صورت

و در سال    ]10[د  توسط مایر ارایه گردی  1948در نتیجه افزایش طول عمر و کارایی دستگاه بوده است. اولین نمونه این مدارها در سال

کننده دو ترانزیستوری متمایل به سمت مدارهای خاموش  1969. سپس توسط متیو در سال  ]11[توسط کرول توسعه داده شد    1958

بازدید دوباره شرایط تخلیه گایگر مولر و    1999. پس از آن برای مدتی تا سال  ]13[بهبود داده شد  1986و مجددا در سال    ]12[گردید  

تاثیراموشمقوله خودخ بررسی  طریق  از  آشکارساز  این  در  بهمن کنندگی  تعداد  و  مثبت  یونی  توجه غلاف  مورد  آن  درون  منفرد  های 

 .]14[قرارگرفت

جفت یون الکترون قبل از متوقف شدن بهمن، ایجاد و باعث زمان بازیابی طولانی،    910طور معمول بیش از  به تکنیکی، در قالب مثالی

از تنظیم کامل لوله برای دریافت پالس دیگر می درحدود صد میکروثانیه، آن مرده  زمان گایگرمولر هایتیوب بیشتر گردد. درهم قبل 

باشد. این دستاورد آماری با توجه به شمارش در ثانیه می   410حدود    طور میانگین تعداد شمارش مفیدبه و پنجاه تا صد میکروثانیه   حدود

 .]15[ها در کنترل کاهشی زمان مرده فراهم گردیده است کننده فعال و تاثیر آنوجود مدارهای خاموش

های گیرینظور اندازهمسازی آشکارساز گایگر مولر بهراستای بهینه هایی که درو پژوهش  در این پژوهش با توجه به تاریخچه مطالعات

از کارافتادگی شمارنده به خصوص در شرایطی مشابه صنایع هسته گرفتهخاص و طولانی مدت صورت با هدف کاهش خرابی و  ای،  و 

تجهیزات پزشکی، اکتشاتفات فضایی و ...، که دسترسی جهت اعمال تصحیحات تقریبا محال است و همچنین با هدف بررسی اعمال شرایط 

منطبق با سیگنال خروجی در مقاله   ZP1200GMTکننده فعال نمونه گایگر مدل  زی بیشتر در این آشکارساز، ابتدا مدار خاموشبهینه سا

.  ]17،16[سازی و طراحی مجدد گردید  که مورد استفاده درمطالعات بعدی آن نیز بوده است، شبیه (  2007_رفرنس )واگل و همکاران

کننده فعال هستند، در بازه مشخص و مجاز، همراه ¬گر غیرفعال و خاموشکاتد که مشترک در مدار قرایتسپس دو مقاومت کنترلی آند و  
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های مداری، به طور متقابل و همزمان تغییر داده شدند. درنهایت با مقایسه و آنالیز ¬با ارتقاء ترانزیستورسوییچ، بدون تاثیر بر سایر قسمت

 زنی و کاهش زمان دشارژ گایگر و زمان مرده حاصل گردید. ¬سوییچنتایج حاصله، موفقیت در افزایش سرعت 

 تحقیق. روش2

 کننده فعالمدار خاموش.  1..2

روی مقاومت کوچک  (، تقویت و فیلتر بالاگذر سیگنال تولید شده بر1کننده فعال مطابق شکل)رویکرد کلی عملکرد مدارهای خاموش

شود  کننده تغذیه میگایگر فراهم شود. سیگنال خروجی این مدار سپس به یک مقایسهکاتدی است تا امکان تشخیص زودتر زمان تخلیه  

 که در آن سطح مرجع بالاتر از سطح نویز مدار است.  

 

 . ]Centronic ZP1200GMT ]20کننده فعال تیوپ گایگرمولرنمودار شماتیک مدار خاموش .1شکل

 
 . ] ZP1200 GMT ]20 کننده فعال درمدار خاموشکننده فیلترشده سیگنال خروجی تقویت .2شکل



 
 
 
 
 

  4 

 

 (مجازی)دانشگاه فردوسی مشهد  -1399اسفند  14الی  11

مقایسه راهخروجی  باعث  مولتیکننده  میاندازی  )ویبراتوری  شکل  مطابق  که  ترانزیستور 2شود  و  فراهم  را  واقعی  شمارش  سیگنال   ،)

دارد که در نهایت در آنجا نگه می شده  سوئیچینگ را کنترل نموده و ولتاژ آند را به زیر ولتاژ شروع کشانده و برای زمان از پیش تعیین

 .  ]20[شودباعث کاهش زمان مرده می

 کننده فعالسازی مدار خاموش. شبیه2.2

مولر از طریق کاهش بیشتر زمان مرده و   سازی راندمان شمارشی آشکارساز گایگردرصد بهینه دنبال انجام مطالعات فوق سعی بر بررسیبه

خروجی آخرین مطالعه انجام شده  NGSPICE سازی و آنالیز مداریافزار شبیه گردیده است. لذا ابتدا با کمک نرمدرنتیجه افزایش عمرآن  

 سازی کننده فعال در آشکارساز گایگر مولر شبیه( بر روی کاهش زمان مرده از طریق استفاده از مدارهای خاموش2007-)واگل و همکاران

 . ]18[( ترسیم گردید 4( و ) 3های)و مدار آن مطابق شکل

 . (چپ) کننده¬تی تقو بافر   و ( راست)  بالاگذر  لتریف  شده سازی¬هیشب های¬بلوک. 3شکل
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 ویبراتور مونواستابل. سازی شده مولتیشبیه . بلوک4شکل

باشد که می ZP1200GMTقابل به ذکر است دستگاه آشکارساز مورد استفاده در این مقاله از بین گروه آشکارسازهای سنترونیک، مدل  

 موجود است. ]19[مشخصات ظاهری آن در مرجع ضمیمه شده 
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 فارادی.پیکو 2با اعمال خازن  ZP1200GMTکننده فعال سازی شده مدار خاموششماتیک شبیه .5شکل

( و  3های )های مختلف نامعلوم آن درشکل(، بر اساس شناسایی و طراحی بلوک5بنابراین ابتدا شماتیک کامل مدار دیاگرام موجود شکل )

افزارهای ( با کمک نرم1کننده فعال موجود در شکل)( و مدار خاموش2( با توجه به اطلاعات سیگنال خروجی مقاله مرجع در شکل)4)

 ( ترسیم گردید.  CICADو  NGSPICEالیز مدارهای الکتریکی ) طراحی و آن

 . نمودارها و جداول تحلیلی3.2

 

 ولت.میلی 100کننده فیلترشده با مقدار ولتاژ مقایسه سیگنال خروجی تقویت .6شکل

های ترسیمی نمونه داده ( است و از مطابقت خوبی با  5شده شکل)( که حاصل از مدار طراحی6شده در شکل)سیگنال خروجی بازسازی

های حساس مداری به شرح زیر در این پژوهش  (( برخوردار است را با نمودارهایی که از تغییرات المان2اصلی موجود در مقاله )شکل )
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و    سازی عملکرد آشکارساز گایگرمولر از طریق مشاهده ولتاژ خروجی سرهای آند، کاتدمنظور تعیین بهترین طرح بهینهبدست آمده به

 دهیم: ویبراتور مورد بررسی و آنالیز قرار میمولتی

 ((. 7زنی )نمودارهای شکل)الف( تغییر تراتزیستور سوئیچ

 ( (. 9( و )8( )نمودارهای )Raب( تغییرات کاهشی وافزایشی مقاومت دوسرآند گایگرمولر)

 ((. 11) ( و10( )نمودارهای )Rcج( تغییرات کاهشی وافزایشی مقاومت دوسرکاتد گایگرمولر)

 ((.15( الی )12های آند و کاتد )نمودارهای )د(  تغییر همزمان مقاوت

 

 ویبراتور. تغییر سرعت سوئیچ: از چپ به راست ولتاژ خروجی سرهای آند، کاتد و مولتی. 7شکل

 

 ویبراتور.کاهش مقاوت آند: از چپ به راست ولتاژ خروجی سرهای آند، کاتد و مولتی. 8شکل

 

 ویبراتور.افزایش مقاوت آند: از چپ به راست ولتاژ خروجی سرهای آند، کاتد و مولتی .9شکل
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 ویبراتور. کاهش مقاوت کاتد: از چپ به راست ولتاژ خروجی سرهای آند، کاتد و مولتی. 10شکل

 

 ویبراتور. . افزایش مقاوت کاتد: از چپ به راست ولتاژ خروجی سرهای آند، کاتد و مولتی11شکل

 

 ویبراتور.مولتی های آند و کاتد: از چپ به راست ولتاژ سرهای آند، کاتد وکاهش همزمان مقاوت .12شکل

 

 ویبراتور. مولتی های آند و کاتد: از چپ به راست ولتاژ سرهای آند، کاتد وافزایش همزمان مقاوت .13شکل
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 آند و افزایش مقاومت کاتد همزمان: از چپ به راست ولتاژ سرهای آند و کاتد .  کاهش مقاوت . 14شکل

 

 آند و کاهش مقاومت کاتد همزمان: از چپ به راست ولتاژ سرهای آند و کاتد.   . افزایش مقاوت 15شکل

 . دریافت و تحلیل نتایج 3

های مرتبط با  واسطه وجود اطلاعات موجود در مقالهکننده فعال بهخاموشانتخاب این سه المان بویژه دو مقاومت آند و کاتد در مدارهای 

 . ]21[باشند کننده غیرفعال و فعال میاین پژوهش و اهمیت تاثیر این دو المان است که عضو مشترک بین دو مدار خاموش

( ارایه شده است. در  1باشد در جدول شماره )( که مربوط به سه حالت الف تا ج می 11( تا )7های)شده در شکلنتایج تمامی موارد اعمال

گرفته تا کنون های صورتشده در پژوهش المانه است که مطابق با پیشنهادهای مطرحهای تغییر تکبندی ابتدا مقایسه بین حالتاین جمع

ها به صورت مجزا بر روی عملکرد ( و بررسی تاثیر هر کدام از المان1باشد. با مشاهده جدول )کننده فعال میپیرامون مدارهای خاموش

 ( رسیدیم. 2طور خلاصه به نتایج جدول شماره )ها بهخروجی

 سازی شده. کننده فعال شبیهگرفته در مدار خاموشنتایج حاصل از تغییرهای صورت   1جدول 

 سیگنال خروجی کاتد  سیگنال خروجی آند  

 ولتاژ مثبت  زمان ولتاژ منفی  زمان ولتاژ شروع  عوامل متغییر 

 افزایش  کاهش  افزایش  کاهش  افزایش  کاهش مقاومت آند 

 کاهش  افزایش  کاهش  افزایش  کاهش  افزایش مقاومت آند 

 کاهش  ---  افزایش  ---  ---  کاهش مقاومت کاتد
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 افزایش  ---  کاهش  ---  ---  افزایش مقاومت کاتد 

 ---  کاهش  کاهش  افزایش  ---  سرعت سوئیچ زنی

 

 کننده فعال گایگرمولر. نتایج حاصل از تغییرات مقاومت کاتد در مدار خاموش   .2جدول 

 Rcافزایش  Rcکاهش  پارامترهای تغییریافته 

 افزایش  کاهش  دامنه ولتاژ پالس منفی کاتد 

 افزایش  کاهش  دامنه ولتاژ مثبت پالس کاتد 

تغییرات مقاومت دو سر کاتد در این مدار بر روی نمودار خروجی دو سر شده در جدول فوق کاملا مشهود است که  با مشاهده نتایج ارایه

تاثیر است و فقط بر میزان ولتاژهای حاصله های زمانی نمودارهای دو سرکاتد گایگرمولر بی طور کامل و همچنین برمشخصهآند گایگرمولر به

طع ترانزیستورهای سوئیچ ) پالس مثبت دو سر خروجی کاتد(  های سوئیچ ) پالس منفی دو سر خروجی کاتد( و قدر زمان وصل ترانزیستور

کند. این امر نشانگر این مطلب است که پیشنهاد کنترل طور مستقیم تاثیرگزار است و درواقع نقش ضریب تقویتی سیگنال را ایفا میبه

مقاومت   در  مشخص  تغییرات  اعمال  با  مرده  مطالعات صورت  Rcزمان  از  بعضی  بازهگرفته  در  این  در  البته  قدیمی،  محدود، بسیار  ی 

 غیرکاربردی است هرچند تغییرات ولتاژی آن جای بحث و بررسی دارد.

 کننده فعال گایگرمولر. نتایج حاصل از تغییرات مقاومت آند در مدار خاموش   . 3جدول

 Raافزایش  Raکاهش  پارامترهای تغییریافته 

 افزایش  کاهش  زمان شارژ پالس آند 

 کاهش  افزایش  کننده پالس آند ولتاژ شروع

 افزایش  کاهش  ولتاژ منفی پالس کاتد 

 کاهش  افزایش  ولتاژ مثبت پالس کاتد 

 کندتر سریعتر  زمان شروع پالس مثبت کاتد 

 افزایش  کاهش  مدت شارژ پالس مثبت کاتد 

مقاومت آند آشکارساز گایگرمولر مشهود است و با پیشنهاد  ( اهمیت میزان تاثیرگزاری تغییرات  3ولیکن مطابق نتایج حاصل از جدول )

باشد. برخلاف مقاومت کاتد، تغییرات مقداری مقاومت آند بر پارامترهای فیزیکی  پژوهشگران سابق ) نهر و همکاران( همراستا و همسو می

 هر دو مقاومت تاثیرگزار است. 

کننده است که با کاهش مقدار آن امکان رصد افت ولتاژهای کمتر نیز فراهم  های سیگنال خروجی، ولتاژ شروعترین مشخصهیکی از مهم

  ]23،22[ها  های مطرح شده در مقالهپذیرد و این نتیجه هم منطبق با پیشبینیصورت می  Raباشد که این اتفاق با افزایش مقدار مقاومت  می

 باشد. می

تر کاهش زمان مرده در آشکارساز منظور دریافت میزان مطلوبهر دو مقاومت بهزمان  طرح اصلی پیشنهادی این پژوهش اعمال تغییرات هم

 صورت زیر مورد بررسی قرار گرفت:  مرحله به  4در قالب  "د"است. لذا با این هدف شرایط حالت تعریف شده  
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 ((. 12زمان هر دو مقاومت آند و کاتد )شکل )( کاهش هم1-د

 ((. 13د و کاتد )شکل )زمان هر دو مقاومت آن( افزایش هم2-د

 ((. 14( کاهش مقاومت آند و افزایش مقاومت کاتد )شکل )3-د

 ((. 15( افزایش مقاومت آند و کاهش مقاومت کاتد )شکل )4-د

 گردد. ( ارایه می 4طور خلاصه در جدول )(، به15( تا )12ها و نمودارهای )های حاصل از آنالیز نمودارهای حاصل از شکلبندی مقایسهجمع

 . 4-تا د 1-های آند و کاتد مطابق حالات دزمان مقاومتنتایج حاصل از تغییرات هم  .4جدول

 حالت د حالت ج حالت ب حالت الف پارامترهای تغییر یافته 

 افزایش  کاهش  افزایش  کاهش  زمان شارژ پالس آند 

 کاهش  افزایش  کاهش  افزایش  کننده پالس آند ولتاژ شروع

 کاهش  افزایش  افزایش  کاهش  کاتد ولتاژ منفی پالس 

 کاهش  افزایش  افزایش  کاهش  ولتاژ مثبت پالس کاتد 

 کندتر سریعتر  کندتر سریعتر  زمان شروع پالس مثبت کاتد 

 افزایش  کاهش  افزایش  کاهش  مدت شارژ پالس مثبت کاتد 

زمان دو مقاومت، تغییرات مقداری مقاومت تغییر همطور که قبلا بیان شد، در  شود همان( مشخص می4( و )3با مقایسه نتایج جداول )

بندی نتایج طور خلاصه و با جمعتاثیر است. بنابراین به( تقریبا بی3شده در جدول )کاتد مجددا در نتایج حاصله به جز در موارد مشخص

 گردد که: معلوم می

ولتاژ پالس مثبت دو سر کاتد تحت تاثیر مستقیم تغییرات    مشابه حالت افزایش مقاومت آند به تنهایی است و فقط مشخصه  1-حالت د   -1

 باشد.  مقاومت کاتد می

مشابه حالت کاهش مقاومت آند به تنهایی است و فقط مشخصه ولتاژ پالس مثبت دو سر کاتد تحت تاثیر مستقیم تغییرات   2-حالت د   -2

 باشد.  مقاومت کاتد می

تنهایی است و فقط مشخصه ولتاژ پالس منفی دو سر کاتد تحت تاثیر معکوس تعییرات مشابه حالت کاهش مقاومت آند به  3-حالت د   -3

 مقاومت کاتد است.  

مشابه حالت افزایش مقاومت آند به تنهایی است و فقط مشخصه ولتاژ پالس منفی دو سر کاتد تحت تاثیر مستقیم معکوس   4-حالت د   -4

 مقاومت کاتد است.  

توان بهترین زمان میطور همتوان رسید که با افزایش مقاومت آند و کاهش مقاومت کاتد بهاین نتیجه میشده به  با توجه به مطالب گفته

سازی نیاز به محاسبات طبع کنترل زمان مرده فراهم کرد، البته میزان و شدت این بهینهحالت ممکنه را برای کنترل زمان دشارژ کاتد و به

 و براورد دقیق تئوری نیز دارد.  
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  گیرینتیجه.  4

(، تاثیرتغییرات همزمان افزایش  5افزار اکسل مطابق جدول )شده با استفاده از نرمدست آوردن میزان درصد تغییرات اعمالدر نهایت با به

آند و زمان باشد چرا که دارای ولتاژ شروع کمتر، زمان شارژ بیشتر  تر از سایر موارد میمقاومت آند و کاهش مقاومت کاتد بسیار مطلوب

نماید. باشد. تغییر مقادیر ولتاژی پالس کاتد در هر دو قسمت مثبت و منفی پیک آن کمترین افت دامنه را ایجاد میشارژ کمتر کاتد می 

ی(  طبع آن زمان مرده )طبق فرمول: زمان برطرف سازی= زمان مرده + زمان بازیاباین تغییرات را بسیار موثر در کنترل زمان بازیابی و به

 توان دانست.می

 

های الف تا د. های آند و کاتد مطابق حالتزمان مقاومتنتایج حاصل از تغییرات هم. 5جدول  

تغییریافته پارامترهای   زمان شارژ کاتد  ولتاژ منفی کاتد ولتاژ مثبت کاتد ولتاژ شروع آند  زمان شارژ آند 

- %66.7 به تنهایی   Raکاهش   200% -  71.4%-  160% +  70% -  

- Rc 75%و کاهش   Raکاهش   167% +  85% -  57% -  75% -  

+ Rc 66.7%-   200%و افزایش  Raکاهش   625% +  128.6% +  70% -  

+ %46 به تنهایی   Raافزایش    61% -  58.8%-  110% +  150% +  

+Rc 145.8%و کاهش   Raافزایش    60% -  20% -  57% -  120% +  

+ Rc 133%و افزایش  Raافزایش    67% -  200% +  177% +  142% +  

% زمان مرده نسبت به  37% زمان دشارژ پالس مثبت در سیگنال خروجی نشانگر کاهش  57% زمان شارژ و کاهش  120در واقع افزایش 

سازی مطلوب این های سریع باعث سرعت فرایند بهینهنمونه موجود بود، که قطعا درکنار طرح تایید شده، استفاده از تکنولوژِی سوئیچ

 گردد. پژوهش می

عنوان مثال دامنه ولتاژهای شده )بههای ریز نمودارهای حاصل از تغییرات اعمال توان تمامی مشخصهتر میذکر است به صورت ریزبینانهقابل  

جا که در این پژوهش محوریت اصلی بررسی تغییرات زمانی  های مختلف دیگر مورد بررسی قرار داد و از آنمختلف( در این مقاله را از جنبه

 گردد. عنوان کار پژوهشی دیگری بررسی آن به سایر علاقمندان پیشنهاد می ، بهبوده است
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