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با استفاده از شکل پالس داینود  ی غیرآلیسوسوزن ها زمان فروافت سیگنالمحاسبه 

  لامپ تکثیرکننده فوتونی به عنوان یک راهکار بررسی کیفیت رشد بلور
 

  فائزه ،رحمانی –سجاد  ،شاه ملکی
 ایهسته ، گروه فیزیکفیزیکنشکده خواجه نصیرالدین طوسی، داصنعتی دانشگاه 

. 
 

 :دهيچک
به ثابت زمانی این پژوهش، با استفاده از شکل پالس ولتاژ حاصل از داینود لامپ تکثیرکننده فوتونی به محاسدر 

رشد داده شدند. با طراحی ( NaI(Tl), CsI(Tl), CsI(Na), BSOسوسوزنی ) ی. چندین نمونهسوسوزن پرداخته شد
با تقریب مناسبی محاسبه شد. برای بررسی  این نمونه ها زمان فروافت سیگنالیک سیستم الکترونیک هسته ای، 

نیز با روش ارائه شده مورد آزمایش قرار  گرفت.    NaI(Tl)صحت انجام آزمایش، یک نمونه سوسوزن استاندارد 
 زمان فروافت سیگنالبرای دیگر نمونه های استاندارد نیز این آزمایش انجام شد و نتایج مطلوبی به دست آمد. اختلاف 

تواند به عنوان معیاری برای بررسی کیفیت بلور رشد داده شده رشد داده شده با مقدار استاندارد میهای سوسوزن
 مورد ارزیابی قرار گیرد.

 

 سوسوزنی، لامپ تکثیرکننده فوتونی، داینود، یدور سدیم، بلور سوسوزنی. زمان فروافت سیگنال :کلمات کليدي

 

 : مقدمه

و  ابدییم کاهشمقدار بیشینه آن  e/1شدت پالس نور به  کهی است زمانسوسوزن مدت  زمان فروافت سیگنال

ی واپاشی بیش از یک زمان  دارا هاسوسوزن. اغلب شودمحسوب می هاسوسوزنی از مشخصات مهم کی

در سرعت  تیخاص نیامتوسط مؤثر برای آنها در نظر گرفته شود.  زمان فروافت سیگنال دیبا کههستند 

بستگی به سرعت انتقال انرژی مرکز  سوسوزن یپاسخ زمان  است. تیاهمی دارای زمانی کاربردهاشمارش و 

 زمان فروافت سیگنالبدست آوردن . [1] باشدمی نسانس و طول عمر حالت نشر از مرکز لومینسانس یلوم

این که پاسخ زمانی شود. همچنین در صورتیهای تشخیصی فتولومینسانس انجام میها با دستگاهسوسوزن

گیری زمانی استفاده های تشخیصی متفاوتی برای اندازهباشد، نوع دستگاه نانو ثانیه 1000 ها کمتر ازسوسوزن

نانو ثانیه  1000 سوسوزنی در مرتبه کمتر زمان فروافت سیگنالعنوان مثال، برای بدست آوردن خواهد شد.  به

ای ( با تأخیر زمانی نانو ثانیهFLS920نس )احتیاج به شمارنده تک فوتونی است که با سیستم فلوئورسا

با   فوتون 4000که   LBNL Pulsed X-ray Facilityشود و یا از روش همزمانی با استفاده از گیری میاندازه
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هایی در داخل . تهیه چنین سیستم [3، 2] شودکند، استفاده میتولید می 1psدر هر  keV 18.5انرژی میانیگن 

ای، های الکترونیکی هستهساده نیست، لذا با استفاده از سیستمگیری ثابت واپاشی اندازهبه منظور کشور 

در مرتبه نانوثانیه های تولید شده نمونه زمان فروافت سیگنالگیری عنوان ابزار اندازهآزمایشی طراحی شد تا به

بررسی کیفیت رشد بلور یاری برای تواند به عنوان معمیگیری در آزمایشگاه قابل استفاده باشد. این اندازه

تر شده که که کیفیت رشد بلور مناسب نباشد، زمان سوسوزنی طولانیمورد استفاده قرار گیرد زیرا در صورتی

 تواند بر قدرت تفکیک انرژی اثرگذار باشد.می

 روش کار:

( پس یک رخداد سوسوزنی، به ثابت PMTشکل پالس ولتاژ حاصل از داینود یک لامپ تکثیرکننده فوتونی )

( در نظر گرفت. در 1همانند شکل )توان را می PMTزمانی مدار داینود وابسته است. مدار آند در خروجی 

های متصل و ظرفیت ورودی مداری است که آند به آن متصل ظرفیت آند به علاوه ظرفیت کابل Cاین شکل 

آغاز  t=0های حاصل از یک پالس است که در زمان یان الکترونناشی از جر ،i(t)است. جریان عبوری از آند 

در اینجا یک پالس الکترونی نوعی که  دست خواهد آمد.به i(t)شده است. شکل پالس ولتاژ آند نیز بر اساس 

به دنبال یک رخداد سوسوزنی شکل می گیرد، در نظر گرفته شده است. مؤلفه اصلی نور گسیل شده از اغلب 

اگر پهن شدگی زمان عبور الکترون در لامپ در  .]5[شودتوسط یک واپاشی نمایی ساده بیان میها سوسوزن

 کوچک باشد، جریان الکترونی رسیده به آند لامپ تکثیرکننده فوتونی زمان فروافت سیگنالمقایسه با این 

 برابر است با:

 

(1) 𝑖(𝑡) = 𝑖0𝑒−λ 𝑡 
توان برحسب کل بار جمع شده در مدت زمان پالس  ، را میiثابت واپاشی سوسوزن است. جریان اولیه،  λکه 

 به صورت زیر بیان کرد:

(2) 
𝑄 = ∫ 𝑖(𝑡)𝑑𝑡

∞

0

= 𝑖0 ∫ 𝑒−λ t𝑑𝑡 =
𝑖0

λ 

∞

0

 

 بنابراین:

(3) 𝑖0 = λ 𝑄 
 و معادله جریان برحسب زمان به صورت زیر نوشته می شود:

(4) i(t) = λ 𝑄𝑒−λ t 
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 ساده شده در مدار آند یک لامپ تکثیرکننده فوتونی RC( مدار موازی 1شکل )

، و جریان عبوری از مقاومت، ciبرابر مجموع جریان عبوری از خازن،  RCکه جریان عبوری از مدار موازی 

iR :است، لذا 

(5) R +ici(t)=i  

(6) 
𝑖(𝑡) = 𝐶

𝑑𝑉(𝑡)

𝑑𝑡
+

𝑉(𝑡)

𝑅
 

 شود:صورت زیر نوشته می( به6و تقسیم طرفین بر ظرفیت خازن، معادله ) i(t)( برای 4با قرار دادن معادله )

(7) 
   

𝑑𝑉(𝑡) 

𝑑𝑡
+

1

𝑅𝐶
𝑉(𝑡) =

λ 𝑄

𝐶
𝑒−λ t 

 رابطه ولتاژ برابر خواهد شد با:  V(0)=0و با حل این معادله با شرط اولیه 

(8) 
𝑉(𝑡) =

1

λ − 𝜃
.
λ 𝑄

𝐶
(𝑒−𝜃𝑡 − 𝑒−λ t) 

 ، است.RC/1در معادله بالا معکوس ثابت زمانی مدار آند یعنی  θکه مقدار 

λ )سوسوزن کوچک باشد   زمان فروافت سیگنالدر حالتی که ثابت زمانی آند در مقایسه با  ≪ θ  مقدار(

نانوثانیه کوچک است((  ولتاژ خروجی برابر  230نانو ثانیه است که در مقایسه با  18ثابت زمانی آند برابر با 

 است با: 

(9) 
𝑉(𝑡) =

λ 

𝜃

𝑄

𝐶
(𝑒−λ t − 𝑒−𝜃𝑡) 

 tکوچک های ( نشان داده شده است. در این حالت رفتار زمانی پالس برای زمان2نمودار این پالس در شکل )

 با معادله زیر بیان می گردد:

(10) 
𝑉(𝑡) =

λ 

𝜃

𝑄

𝐶
(1 − 𝑒−𝜃𝑡)    (𝑡 ≪

1

λ 
) 

 های بزرگ برابر نیز رابطه ولتاژ برابر خواهد بود با: tو برای 



 
 ای ایرانبیست و سومین کنفرانس هسته

 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات 1395اسفند ماه  5و  4

 

23rd Iranian Nuclear Conference 24-25Feb 2017 Tehran- Science and Research Branch of Islamic Azad University 
 

4 

(11) 
V(t) =

λ 

𝜃

𝑄

𝐶
𝑒−λ t           (𝑡 ≫

1

𝜃
) 

1)لبه بالارونده پالس به صورت  − e−θt)  ،تابعی از ثابت زمانی مدار آندRC =
1

θ
و رفتار زمانی دنباله    

نور سوسوزنی می باشد.  پس برای سوسوزن های  زمان فروافت سیگنالتابعی از     e−λtپالس به صورت 

استفاده شده،  PMT( براساس نوع 10و  9معدنی یا حالت جامد در صورت برقرار بودن شرط زمانی )رابطه 

 [.5-4]سوسوزن استفاده کرد زمان فروافت سیگنالیا همان   λتوان از این رابطه برای محاسبه می

 
به ازای ثابت زمانی کوچک آند برای یک پالس  V(t)( نمودار ولتاژ داینود 2شکل )

  [5]نوری

 شرح آزمایش:

ابتدا تمام بلورهای سوسوزن رشد داده در آزمایشگاه رشد بلور را با یک سیستم الکترونیکی با مشخصات زیر 

 کنیم:طیف نگاری می 137با استفاده از چشمه سزیوم 
 (PMT:Photonis-XP2020, Base:IAP2025Za, H.V -1800V, Time 1000s, Output: Dynode, Amp 

gain: 3, Shaping time: 0.25 us, PreAmp: 3001, Amp: IAP 3600, ADC: IAP 4010) 

ها  ثابت است، لذا مقدار مربوطه را برای نمونه استاندارد ثابت زمانی سیستم الکترونیکی برای همه نمونه

نگاری از خروجی داینود کنیم. طیفکسر می هااین مقدار را از ثابت زمانی سایر نمونهمحاسبه و سپس 

PMT آوری نور بر اساس زمان ثبت . با این کار جمعشودها براساس زمان انجام میبرای تک تک نمونه

 خواهد شد.

ان داده شده ولتاژ در اسیلوسکوپ نش -را برحسب زمان  PMT( نمونه طیف خروجی داینود 3در شکل )

 است.

RCهمانطور که بیان شد، رفتار زمانی لبه بالارونده پالس توسط ثابت زمانی مدار آند،  =
1

θ
و رفتار زمانی    

دست آمده نور سوسوزنی می باشد. برازش نمایی به طیف خروجی به زمان فروافت دنباله پالس بر اساس 

نمونه ها محاسبه شود.  به منظور بررسی صحت آنالیز انجام (ا مربوط به زمان فروافت سیگنال) λ انجام شد تا

 (  ارائه شده است.1های استاندارد نیز انجام شد که نتایج آن در جدول)شده، همین فرایند برای نمونه
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 رشد داده در آزمایشگاه رشد بلور NaI(Tl)(: طیف خروجی داینود برای نمونه 3شکل )

 های رشد داده در آزمایشگاه رشد بلورنمونه سوسوزن زمان فروافت سیگنال(: 1جدول)

زمان  سوسوزن

فروافت 

 سیگنال

 ]5[استاندارد

 nsبرحسب 

زمان فروافت 

با  سیگنال

استفاده از پالس 

داینود  برحسب 
ns 

قدرت تفکیک 

انرژی در انرژی 

661 keV(%)  برای

 ]5[نمونه استاندارد

قدرت تفکیک انرژی 

 661در انرژی 

keV(%)  نمونه برای

 های رشد داده شده

 نمونه

NaI(Tl)  230 254 7 7 Amcrys 

NaI(Tl)  230 275 7 10 آزمایشگاه رشد بلور 
NaI(Tl)  230 481 7 14 آزمایشگاه رشد بلور 
CsI(Tl)  998 1210 8 11 آزمایشگاه رشد بلور 

CsI(Na)  460 641 7 15 آزمایشگاه رشد بلور 

BSO  121[6] 369 22[6] 35 آزمایشگاه رشد بلور 

 

 بحث و نتيجه گيري:
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های سوسوزنی  های واپاشی نمونهگیری زماندر این پژوهش یک روش آزمایشگاهی در دسترس برای اندازه

تهیه  NaI(Tl)نمونه سوسوزن استاندارد  زمان فروافت سیگنالارائه شد. برای صحت سنجی فرایند ارائه شده، 

این  زمان فروافت سیگنالگزارش شده است، در صورتیکه  ns 230مطابق با مرجع،  Amcrysشده از کمپانی 

اندازه گیری شد. اختلاف را می توان به تأخیر زمانی سیستم  ns 254نمونه با آزمایش طراحی شده، 

ا، زمان هگیری سایر نمونهالکترونیکی نسبت داد و با توجه به استفاده از همین سیستم الکترونیکی برای اندازه

رشد داده شده در آزمایشگاه رشد  NaI(Tl)در نمونه ها کسر کرد. مذکور را از زمان محاسبه شده برای نمونه

مربوط به تأخیر زمانی سیستم  ns 24گیری شده است که اندازه ns 275 زمان فروافت سیگنالبلور، 

می باشد که  251nsاده شده تقریباً رشد د NaI(Tl)نمونه   زمان فروافت سیگنالالکترونیکی می باشد. پس 

سرعت انتقال انرژی مرکز لومسنسانس و نانو ثانیه بیشتر از حالت استاندارد( ناشی از  21این میزان اختلاف )

به این مفهوم  باشد.میاست که نسبت به حالت استاندارد کندتر  از مرکز لومینسانس گسیلطول عمر حالت 

در شبکه کریستالی، کمپلکس های دیگری مانند ترکیبات آب و پیوند های  Tlکه علاوه بر زیر تراز ناخالصی 

OH  با ناخالصیTl  را  زمان فروافت سیگنالدر شبکه کریستالی موجود می باشند که در مجموع میانگین

نگاری گاما داشته و روند سوسوزنی و کندتر می کند. بدیهی است که  این پدیده تأثیر بسزایی در طیف

 زمان فروافت سیگنالمیزان قدرت تفکیک انرژی را تحت تأثیر خود قرار می دهد. به بیان دیگر،  همچنین

ها( با میزان ها )در صورت یکسان بودن خطای حاصل از سیستم های الکترونیکی را در تمام نمونهنمونه

های برای نمونه قدرت تفکیک انرژی رابطه مستقیم دارند. همان طور که در جدول بالا ملاحظه می کنید

NaI(Tl)  ،275-481به ترتیب  زمان فروافت سیگنالرشد داده شده در آزمایشگاه رشد بلور ns  اندازه گیری

مربوط به تاخیر زمانی سیستم الکترونیکی می باشد ( و قدرت تفکیک در انرژی  ns 24شده است)که تقریباً 

661 keV  باشد که   %7رتیکه این مقدار بایستی در حدود می باشد در صو %10-14این نمونه ها به ترتیب

این اختلاف ناشی از زیر ترازهای نامطلوب در شبکه بلور می باشد. برای نمونه های 

(CsI(Tl),CsI(Na),BSOهم این موارد صادق است.  در صورتی )ها از نظر فرایند رشد بهینه که این نمونه

های  استاندارد نمونه هم مطابق با نمونه فروافت سیگنالزمان ، دست آیدشوند و قدرت تفکیک مطلوب به

 کاهش خواهد یافت. 
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