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میزان انرژی جذب شده در داخل  بربالک و نانو ی طلا مبدل تأثیر ضخامت مقایسه

 MCNPبا استفاده از کد  AAOدر قالب  ZnO سوسوزن هاینانوسیم

 
 

  (2(و)1) شهیار،سرآمد -(1) *صبا،نوریان ثمرین

 وپزشکیپرت-ایمهندسی هسته ، گروهمهندسی انرژی و فیزیک دانشکدهصنعتی امیرکبیر،  دانشگاه( 1)

 پژوهشکده ذرات و شتابگرها، (مرکز فیزیک نظری و ریاضی 2) 

 

 :دهيچک
به دليل  ZnO. نانوسوسوزن در تصويربرداری پرتو ايکس، قدرت تفکيک مکانی پارامتر خيلی مهمی می باشد

در اين  (AAO)در قالب  و سادگی ساخت با روش الکتروشيميايی ns۱ قدرت تفکيک مکانی بالا، زمان واپاشی کمتر از

ازی پرتوهای ايکس با انرژی بالا باتوجه به محدوديت های موجود برای آشکارس. مقاله مورد بررسی قرار گرفته است
ميزان   برای افزايش برای تبديل پرتوهای ايکس به الکترون مبدلوجود يک  در افزايش ضخامت نانو سوسوزن ها،

بر حسب تغيير  ZnOهای ميزان انرژی جذب شده در نانوسيم لهن مقادر اي .انرژی جذب شده مناسب به نظر می رسد
 MCNPبا ، کد  keV۱۴۰ (Tc99m)و  keV۸-۳۵ های چشمه مختلف در محدودهو برای انرژیضخامت لايه مبدل 

 تطابق خوبی با مراجع دارد.  Tc99m. نتايج برای محاسبه شده است

 

 مبدلها، وسيم، نانX، پرتو MCNPکد  تصويربرداری،   :کلمات کليدي

 

 : مقدمه

شووند. در نووع های ديجيتالی تصويربرداریِ نوين به دو نوع تبديل مستقيم و غيرمستقيم  تقسيم میسيستم

های ترانزيسوتوری آموورس سويليکون، تبديل مستقيم يک نيمه هادی حساس به نور مثل يک آرايه ای از فيلم

. ولی در نوع تبديل غيرمستقيم ، اشعه ايکوس ابتودا کندل میمستقيماً به سيگنال الکتريکی تبدي را اشعه ايکس

هوای توليود ورای بنفش تبديل شده و سپس فوتوونبه نور مرئی يا اشعه ما سوسوزنی آشکارسازهای بوسيله

تابانوده شوده و در  CMOSيوا  CCDنظيور  آشکارسازهای نووریشده با استفاده از نوربرهای اپتيکی بر روی 

 .]۱[شوندگنال الکتريکی مینهايت تبديل به سي

ZnO  يک نيمه رسانای نوعn  با ساختار نواری مستقيم با گاس انرژی حدودeV۳۷/۳ سوازی و انرژی فعال

شود. ايون در دمای اتاق( است که به عنوان يک سوسوزن غيرالی سريع شناخته می meV۶۰بزرگ )در حدود 

ويا ذرات بدون بار )مانند اشعه ايکس و گاموا( را  (لفاآرون، نيمه رسانا انرژی ذرات باردار )مانند پروتون، الکت

ی فوتوونی ، کند که با کمک يک تکثير کننودهجذب کرده به فوتون های مرئی و عمدتا ماوراءبنفش تبديل می
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رسوانا، انورژی پيونودی ترين مزايوای ايون نيمهاز جمله مهم .]۲[ ی استشکارسازآاشکارساز نيمه رسانا قابل 

هوای جوالبی ازجملوه تک کريستال اکسويد روی دارای ويگگی. ]۳[ قابليت رشد تک بلوری ان استبزرگ و 

سوهولت در سواخت، قيموت پوايين،  ]۵،۶[ ns۱، زمان واپاشی سريع کمتور از ]۴[شفافيت در برابر نور مرئی 

وضوريب فوانو  eV۹پايداری مکانيکی، مقاومت در برابر شار با تابش بالا ، غيرسمی بوودن ، انورژی متوسو  

 است. ]۷-۵[کوچک

يکی از مهمترين مسائلی در که تصويرسازهای ديجيتالی اشعه ايکسِ مبتنی بر مواد سوسوزن مطرح اسوت، 

های نوری است که ايون مسوهله شدگی و در نتيجه پراکندگی فوتونکاهش قدرت تفکيک مکانی در اثر پخش

شکارسازهای نانوساختار، بوه دليول وجوود آدهد. در کيفيت تصوير ايجاد شده را به شدت تحت تاثير قرار می

های اکسيد روی و ديواره غشاء، هور نانوسويم بوه عنووان يوک هودايت ضرايب شکست متفاوت بين نانوسيم

 شود.شدگی نور میی نوری مجزا عمل کرده و مانع از پخشکننده

نی را نسوبت بوه آشکارسوازهای های اکسيد روی رزولشن مکادهند که نانوسيمنتايج شبيه سازی نشان می

هوای اکسويد نانوسويم نوعی از شکارسازی پرتو ايکس و رزولوشن مکانیآبازدهی  .]۸[بخشندبالک بهبود می

که با افزايش ميزان تخلخول قالوب  ]۹[است µm۸/۶و کمتر از  ٪۱۱به ترتيب  keV۱۰روی برای پرتو ايکس 

 اکسيد روی می توان اين بازدهی را اقزايش داد.

های هگزاگونالی با سايز حفورات و  تواند آرايهدايز کردن آلومينيوم در ولتاز آندايزينگ و اسيد مناسب میآن

هوای تواند با اسوتفاده از حلل، می nm۵۰-۴۲۰  ی با فواصلفواصل بين حفرات متفاوتی را شکل دهد. حفرات

بوا  AAOدر قالوب  ZnOنانوسيم  ۷.رزولوشن فضايی ]۱۰[اسيد فسفريک ،سولفوريک، اگزاليک به دست آيد

شوبيه سوازی شوده اسوت و درصود جوذب   GEANT4بوا کود  nm۴۶۰و فواصل بين حفرات  nm۲۰۰قطر 

های نوری توليد شده به ازای هور پرتوو ايکوس و نسوبت نوور خروجوی از پرتوهای ايکس،تعداد کلی فوتون

 .]۸[ها شبيه سازی شده استانتهای آشکارساز به نور خروجی ازديواره

ها وتغييرات شودت نوور بور حسوب وابستگی نور خروجی و رزولوشن مکانی آشکارساز به قطر نانوسيم

را بورای پرتوو  µm۱شبيه سازی شده اسوت و رزولوشون کمتور از   GEANT4تغيير مکان پرتوفرودی با کد 

ا وتغييورات هبه قطر نانوسيم همچنين وابستگی رزولوشن مکانی آشکارساز. ]۱۰[دهدنشان می keV۱۰ايکس 

سوازی شبيه MATLABو  MCNP ،  OPTICSبا استفاده از کود شدت نور بر حسب تغيير مکان پرتوفرودی 

در اين مقاله نيز ميوزان  .]۱۱[دهدنشان می keV۱۰را برای پرتو ايکس  µm۱شده است که رزولوشن کمتر از 

های چشمه مختلف برای انرژی و مبدلبر حسب تغيير ضخامت لايه  ZnOهای انرژی جذب شده در نانوسيم

 محاسبه شده است.keV۱۴۰ (Tc99m)و  keV۸-۳۵    در محدوده

 : روش کار
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AAO هوا ای از حفرهشود به صورت آرايهای آلومينيوم توليد میمتخلخل که از طريق آندايزينگ دو مرحله

 ( نشان داده شده است.۱اند در شکل )که به صورت هگزاگونالی مرتب شده

ها مشخص ها و ضخامت ديوارهها، فواصل بين حفرهی مشخصاتی مانندقطر حفرهاختارها به وسيلهاين س 

در دسوترس  nm۲۰۰-۴۵۰هوای و قطور حفره nm۴۶۰ای با فواصول بوين حفوره AAOقالب چون  .شوندمی

اسوبه محبورای   MCNPدر کد . هندسه استفاده شده بنابراين اين هندسه شبيه سازی گرديده است .]۱۰[است

اسوت کوه در  nm۱۴۵۰شعاع سطح مقطوع  و µm۲۰با ضخامت  AAOيک استوانه ميزان انرژی جذب شده، 

بوا آرايوش  ZnOنانوسويم  ۳۱کوه شوامل قرار داده شده است  nm۱۴۵۰ای با شعاع برابر چشمه ايکس صفحه

يه در حوالتی کوه قرار داده شده است که اين لا مبدل، يک لايه AAOدر بين چشمه و قالب هگزاگونالی است.

های هوای هووا در راسوتای نانوسويمای از طل که دارای حفرهيا لايه از جنس طل باشدبه صورت کامل)بالک(

ZnO های های طل در راستای نانوسيمو يا در شرايطی که نانوسيم باشدZnO  باشند، در نظرگرفته شده اسوت

بور حسوب تغييور ضوخامت  ZnOهای ده در نانوسيم(. با استفاده از اين هندسه ميزان انرژی جذب ش2شکل(

 محاسبه شده است.keV۱۴۰ (Tc99m)و  keV۸-۳۵مختلف در محدوده های چشمه و برای انرژی لايه مبدل
 

 
انرژی جذب شده حاصل از چشمه ایکس  محاسبه برای MCNPهندسه  XYنمای  (1شکل شماره )

 (.nm۴۰۰ها برابر م)قطرنانوسي nm1۴۵۰ای با شعاع صفحه
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انرژی جذب شده حاصل از چشمه ايکس  محاسبه برای MCNPهندسه  YZنمای  (2شکل شماره )

 (.nm۴۰۰ها برابر م)قطرنانوسي nm1۴۵۰ای با شعاع صفحه

 

 : جينتا

کوه تحوت  nm۴۰۰و قطر حفوره  µm۲۰نانوسيم اکسيدروی با ضخامت  ۳۱تغيير ميزان انرژی جذب شده در 

 های متفاوت، درشرايطی کوه لايوهها و ضخامتبرای انرژیقرار دارد،  nm۱۴۵۰ع تابش چشمه سطحی با شعا

)در ايون نشان داده شوده اسوت )الف( 3، در شکل است ZnO نانو سيم هایدر راستای يی هاطل دارای حفره

   .( است(nm۴۰۰های اکسيدروی )های هوا برابر با قطر نانوسيمحالت قطر حفره

ای از طول بوه صوورت بالوک، بوا لايوه بورای های اکسويدروی ب شوده در نانوسويمتغيير ميزان انورژی جوذ

شوبيه سوازی هوا بورای ) نشان داده شده اسوت )ب( 3در شکل های هوا()بدون حفرههای متفاوت، ضخامت

  .بدون طل انجام شده است (و   nm۱۰۰، nm۲۰۰ ،nm۳۰۰ برابر يیضخامت طل

نانو بودن مبدل نسبت به بالک بودن  keV۱۸و keV۱۶های زير ژیشود، در انرطور که مشاهده میهمان

های بالای های کمتر طل بيشتر است اما در انرژیدر ضخامت  آن،مزيت  داشته و انرژی جذب شده

keV۱۶ وkeV۱۸  نانو بودن مبدل مزيتی ندارد و مبدل بالک طل بهتر است و با افزايش ضخامت طل انرژی

 د.  شوجذب شده بيشتر می

که تحت تابش چشمه  nm۴۰۰و قطر حفره  µm۲۰نانوسيم اکسيدروی با ضخامت  ۳۱انرژی جذب شده در 

های ماموگرافی( )در محدوده انرژی keV۳۵و  keV۲۰ ،keV۲۵ ،keV۳۰با انرژی  nm۱۴۵۰سطحی با شعاع 

نشان داده   4کلقرار دارند  در ش ZnOهای طل بالای بر حسب تغيير ضخامت طل در حالتی که نانوسيم

 شده است.
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 الف ب

 

و قطر  µm۲۰با ضخامت  نانوسيم اکسيدروی با ضخامت ۳1انرژی جذب شده در   (3شکل شماره )

ای از طلا با قرار دارد )الف.لايه nm1۴۵۰که تحت تابش چشمه سطحی با شعاع  nm۴۰۰حفره 

هستند  ZnOهای ( که در راستای حفرهnm۴۰۰قطر حفره های هوا)ی متفاوت، دارای حفرههاضخامت

 های متفاوت به صورت بالک(.ای از طلا با ضخامتب. لايه
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 nm۴۰۰و قطر حفره  µm۲۰نانوسيم اکسيدروی با ضخامت  ۳1 انرژی جذب شده در (4شکل شماره )

بر  keV۳۵و  keV۲۰ ،keV۲۵ ،keV۳۰برای انرژی  nm1۴۵۰تحت تابش چشمه سطحی با شعاع 

 قرار دارند. ZnOهای طلا بالای ضخامت طلا در حالتی که نانوسيم حسب تغيير

های بالاتر يابد و برای انرژیدر اينجا نيز ميزان انرژی جذب شده با افزايش انرژی پرتو ايکس کاهش می

 يابد.ضخامت بهينه برای ماکزيمم انرژی جذب شده، افزايش می

که تحت تابش  nm۴۰۰و قطر حفره  µm۲۰با ضخامت نانوسيم اکسيدروی  ۳۱ميزان انرژی جذب شده در 

قرار دارد، بر حسب تغيير ضخامت  keV۱۴۰با انرژی   Tc99mحاصل از  nm۱۴۵۰چشمه سطحی با شعاع 

بالک و  به صورتمتفاوت  هایای از طل با ضخامت)لايهنشان داده شده است.  )الف( 5شکل  در طل 

قرار  ZnO هایدر راستای نانوسيمهای طل حالتی که نانوسيمو در  )در قالب طل( های هواحاوی حفره

 در نظر گرفته شده است(. ،دارند

با  Tc99mحاصل از  nm۴۰۰و با قطر  mµ۲۰به ضخامت  ZnOهای ميزان انرژی جذب شده در داخل نانوسيم

هم محور با  های طل کهشعاع نانوسيم. در اين حالت نشان داده شده است ()ب5 در شکل keV۱۴۰انرژی  

های برای ضخامت است که nm۲۵ ،nm۵۰ ،nm۱۰۰ ،nm۱۵۰ ،nm۲۰۰برابر با  هستند  ZnOهای نانوسيم

 .محاسبه شده است ZnOهای های طل، ميزان انرژی جذب شده در داخل نانوسيممختلف از نانوسيم

  

 الف ب

 

 nm۴۰۰و قطر حفره   µm۲۰ دروی با ضخامتنانوسيم اکسي ۳1انرژی جذب شده در  (5شکل شماره )

قرار دارد )الف. ، keV1۴۰با انرژی  Tc99m حاصل از nm1۴۵۰که تحت تابش چشمه سطحی با شعاع 
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های طلا مدر حالتی که نانوسيو  های هوافرهححاوی  های متفاوت برای بالک وای از طلا با ضخامتهلاي

های های متفاوت در حالتی که نانوسيمخامتها و ضای از طلا با شعاعب. لايه قرار دارند ZnOبالای 

 .(قرار دارند ZnOطلا بالای 

، ميوزان keV۱۴۰بوا انورژی   Tc99mالف. نشان داده شده اسوت، بورای چشومه (5)طور که در شکل همان

های متفواوت بوه ای از طول بوا ضوخامتبرای حالتی که لايوه ZnOهای انرژی جذب شده در داخل نانوسيم

 ZnOهای های طل در راستای نانوسيمنظر گرفته شده است، بيشتر ازحالتی است که نانوسيمصورت بالک در 

هوای هووا )در قالوب و در اين حالت نيز ميزان انرژی جذب شده بيشتر از وقتی است کوه حفرهاند قرار گرفته

اسوت کوه  µm۳بور قرار دارند.همچنين ضخامت بهينه در هر سه حالت برا ZnOهای طل( در راستای نانوسيم

های طول، ميوزان انورژی ب. نيز برای شوعاع بزرگتور نانوسويم (5)است. باتوجه به شکل ]۱۲[مطابق با مرجع

 .]۱۲[ استµm۳ها ضخامت بهينه طل برابر بای شعاعهای کوچکتر است و در همهجذب شده بيشتر از شعاع

 

 : بحث ونتيجه گيري 

با ضخامت  AAOحاسبه ميزان انرژی جذب شده، يک استوانه برای م  MCNPهندسه استفاده شده در کد 

µm۲۰ و  شعاع سطح مقطعnm۱۴۵۰ ای با شعاع است که در برابر چشمه ايکس صفحهnm۱۴۵۰  قرار داده

 مبدل، يک لايه AAOبين چشمه و قالب  با آرايش هگزاگونالی است. ZnOنانوسيم  ۳۱شده است که شامل 

ای از طل که لايه در حالتی که به صورت کامل)بالک(از جنس طل باشد يا لايه ايناثر  قرار داده شده است که

های طل در راستای باشد و يا در شرايطی که نانوسيم ZnOهای های هوا در راستای نانوسيمدارای حفره

و keV۱۶های زير ، در انرژیه. براساس نتايج به دست آمدبررسی شده استباشند،  ZnOهای نانوسيم

keV۱۸  های کمتر طل بيشتر است اما در ضخامت  و انرژی جذب شده داردنسبت به بالک مزيت  مبدلنانو

با افزايش و  بالک طل بهتر است مبدل مزيتی ندارد و مبدلنانو بودن  keV۱۸و keV۱۶های بالای در انرژی

ه ماموگرافی، ميزان انرژی های در محدودیبرای انرژ بعلوهشود. ضخامت طل انرژی جذب شده بيشتر می

ضخامت بهينه برای ماکزيمم  با افزايش انرژی يابد وجذب شده با افزايش انرژی پرتو ايکس کاهش می

 يابد.انرژی جذب شده، افزايش می

، در داخل keV۱۴۰با انرژی   های متفاوت از طلبا ضخامت Tc99mبرای چشمهبيشترين انرژی جذب شده  

پس از آن   شود. ای از طل به صورت بالک در نظر گرفته که لايه اتفاق می افتد انیزم ZnOهای نانوسيم

قرار  ZnOهای های طل در راستای نانوسيمکه نانوسيم بيشترين انرژی جذب شده مربوط به حالتيست

( در های هوا )در قالب طلکه حفره مربوط به زمانی است در نهايت کمترين انرژی جذب شدهاند و گرفته

است. برای شعاع  µm۳با   ضخامت بهينه در هر سه حالت برابر بعلوه قرار دارند. ZnOهای راستای نانوسيم



 
 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 
 

8 

ها ی شعاعهای کوچکتر است و در همههای طل، ميزان انرژی جذب شده بيشتر از شعاعبزرگتر نانوسيم

 .دمطابقت دار ديگر منابع با نتايج  که µm۳ضخامت بهينه طل برابر با
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