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 شبیه سازی مبدل نانوسیم طلا برای آشکارسازهای یونیزان
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 ایران.-تهران، ۱۵۸۷۵-۴۴۱۳گروه مهندسی  پرتو پزشکی، دانشکده انرژی و فیزیک، ،دانشگاه صنعتی امیرکبیر، صندوق پستی: 

 چکیده:

سازی پارامترهای مبدل ای برای تشخیص پزشکی هستند. تمرکز این مقاله، بهینهآشکارسازهای گازی دارای کاربردهای برجسته

سازی نشان داده است که در تعیین گردید. نتایج شبیه GEANT4نانوسیم است. بالاترین بازده کوانتومی توسط کد شبیه سازی 

های با ابعاد بزرگ، عاد کوچک، ضخامت باید تا حد امکان بزرگ باشد تا  بازده کوانتومی افزایش یابد اما در مبدلهای با ابمبدل

های بازده کوانتومی، ها نیز بر روی مبدل استفاده شود. در نهایت با تشکیل منحنیشود که از نانوسیمبیشترین بازده، زمانی حاصل می

 نانومتر است. ۳00میکرومتر و  9رای دستیابی به بالاترین بازده کوانتومی به ترتیب مشخص شد که طول و قطر بهینه ب

 مبدل نانوسیم، بازده کوانتومی  ، طول و قطر بهینه ، مبدل بالک ها:کلیدواژه

Simulation of Au nanowire converter for ionization Radiation Detectors 

H. Saebi*, S. Saramad 

Department of Energy Engineering and Physics, Amirkabir University of Technology, P.O.BOX:15875-

4413, Tehran, Iran. 

Abstract: 
Radiation gas detectors can have  applications for medical diagnostics. The focus of this study 

is optimising the parameters of a nano wire converter by Geant4 simulation code, to achieve the 

highest quantum efficiency (QE). The simulation results showed that in converters with small 

dimensions, the thickness should be as large as possible to increase the QE. However, in 

converters with large dimensions, the highest efficiency is achieved when nanowires are also used 

on the converter. Finally, by forming QE curves of these nanowires in different lengths and 

diameters, it was determined that the optimum length and diameter to achieve the highest QE are 

9 µm and 300 nm, respectively. 

Keywords: Nano converter, Quantum efficiency (QE), Optimum length and diameter, 

Bulk converter  
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 :.مقدمه1

توان اذعان داشت که می های مختلف از جمله تحقیقات و درمان دارند.کاربردهای زیادی در زمینه یآشکارسازهای گاز

معرفی چنین آشکارسازی امکان . ]۱[معرفی یک محفظه تناسبی چند سیمه توسط چاپاراک و ساولی بود ،حوزه اینآغاز 

از زمان معرفی چنین آشکارسازهایی تا به  یابی فعل و انفعالات پرتوهای یونیزان را با دقت نسبتاً خوبی فراهم کرد.مکان

پس از معرفی ضریب  .اندعرصه شدهاین هایی در طراحی خود وارد امروز، انواع مختلفی از این آشکارسازها با پیشرفت

اصول و  .دپدید آم یهای آشکارساز گازجدیدی برای کاربردحوزه  ]2 [ ساولیتوسط  (GEM) ۱الکترون گازیتکثیر 

برای تشخیص پزشکی، از آشکارسازهای گازی برای . (]۳ [ )به عنوان مثال یافت مقالاتوان در ترا می GEM هایکاربرد

حساس به موقعیت و سریع ، آشکارسازهای گازی همچنین .شودمیرادیوگرافی دیجیتال اشعه ایکس و آنژیوگرافی استفاده 

پایین آن برای بازده یکی از مشکلات عمده آشکارسازهای گازی،   .مدرن برای تصویربرداری اشعه ایکس استفاده شدند

د، وشاستفاده میی اگرچه برای تشخیص اشعه ایکس نرم از آشکارسازهای گاز .تبدیل گاما و اشعه ایکس به الکترون است

توان با افزایش ابعاد این مشکل را می .]۵و۴[ ستنیاما به دلیل چگالی کم گاز و جرم اتمی، عملکرد آن چندان کارآمد 

با این حال، افزایش ابعاد محفظه گاز قدرت  .بالاتر مانند زنون بهبود بخشید محفظه گاز و استفاده از گازهایی با جرم اتمی

برای اشعه ایکس با انرژی بالاتر، ی به منظور افزایش کارایی آشکارسازهای گاز دهد.تفکیک فضایی آشکارساز را کاهش می

با عدد اتمی بالا بوده و ضخامت آن به  شامل ورقه نازکی از مواداین مبدل  است.بالک  استفاده از مبدل ،دهاریکی از راهب

تعداد الکترون خروجی نیز به شرطی که ی شده است که احتمال برهمکنش پرتو با ماده را افزایش داده حنحوی طرا

بالک در چنین آشکارسازی، تابش فرودی، با مبدل است. جفت ی گازآشکارساز  به مبدل بالک] ۴[مرجع  در افزایش یابد.

، این نوع آشکارسازهادر  .شوندتکثیر می ،شوندهای تولید شده که ممکن است وارد ناحیه گازی و الکترون برهمکنش کرده

رسند گاز می فضایدر مبدل که به  شدهتولید  های اولیهتعداد کل الکترونبا  برابر بالک مبدلدر  آشکارسازیبازده 

های تعریف، اگر برهمکنش گاما با مبدل به طور متوسط الکترونبر اساس این است. های فرودی تعداد کل فوتون تقسیم بر

همچنین برای کاربردهای  رود.تری انتظار مییابد و سیگنال بزرگثانویه بیشتری تولید کند، بازده تشخیص افزایش می

یک الکترون حداقل تصویربرداری پزشکی،  مهم است که درصد بالاتری از گامای فرودی که با مبدل برهم کنش دارند، 

شود، با افزایش ضخامت مبدل افزایش نامیده می )QE( 2که بازده کوانتومی ،ثانویه قابل تشخیص تولید کنند. این پارامتر

ها از مبدل شود. اما با افزایش ضخامت مبدل، احتمال فرار الکترونیابد که به تعامل بیشتر گاما با مبدل مربوط میمی

 به منظور بهبود را بتوان به دست آورد. (QE) رود که برای ضخامت بهینه، حداکثرنتظار مییابد. بنابراین، اکاهش می

(QE)  از آنجایی که ]۷و6[ معرفی شدندل های نانو متخلخمبدل و هاانوساختاری مانند نانوسیمن های، مبدلبالکمبدل .

در های نانوساختار مبدلسازی ساختار آن، رود که با بهینهنانوساختارها نسبت سطح به حجم بالاتری دارند، انتظار می

توانند های نانوساختار میداشته باشند. بنابراین مبدل الکترونشانس بیشتری برای فرار  بالکهای مقایسه با مبدل

ای دانند، هیچ مطالعهتا آنجا که نویسندگان می د.های پر انرژی به الکترون باشنارآمد فوتونکاندیدای خوبی برای تبدیل ک

در این راستا، هدف از ها را در آشکارسازهای گازی به طور جامع بررسی کرده باشد. سازی مبدلوجود ندارد که بهینه

 :محاسبه و به دست آوردن موارد زیر است ،های انجام شده در کار جاریسازیشبیه

های مختلف هنگام قرار گرفتن در معرض تابش گاما و در ضخامت بالکهای خروجی مبدل محاسبه تعداد الکترون (۱

ها و قطرهای مختلف های طلا در ضخامتهای خروجی نانوسیممحاسبه تعداد الکترون (2. بدست آوردن ضخامت بهینه آن

های طلا محاسبه بازده کوانتومی نانوسیم (۳. معرض تابش گاما و بدست آوردن ضخامت بهینه آن گرفتن درهنگام قرار 

                                                           
1 Gas Electron Multiplier 
2 Quantum Efficiency 
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-بر الکترون بالکتاثیر عرض پرتو در نانوسیم و مبدل  (۴. بالکهای مختلف و راندمان کوانتومی مبدل با قطرها و ضخامت

 .بالکمطالعه طیف الکترون خروجی مبدل نانوسیم و مبدل  (۵های خروجی و

 :روش کار .2

 :روش شناسی شبیه سازی .1.2

به منظور شبیه  ه است.انجام شد ۴نسخه  (GEANT4) ها با استفاده از جعبه ابزار هندسه و ردیابیتمامی شبیه سازی

 ۱۵0×۱۵0با ابعاد  3O2Al یک صفحه شود،دیده می (فال -۱شکل ) همان طور که در سازی مبدل گاما به الکترون

 ذه است و سپس منافتعریف شد نانومتر ۴60با فاصله بین منافذ  ضلعی تناوبی از منافذمیکرومتر مربع و یک آرایه شش

های طلا( کاهش یافت تا شکل )نه نانوسیم 3O2Al در نهایت، تنها ضخامت صفحهبا طلا به عنوان نانوسیم پر شده است. 

 ه استقرار داده شد 2CO ۳0و% Ar ۷0%سپس کل ساختار در یک محفظه حاوی  ب(.-۱مبدل ایجاد شود) شکلواقعی 

لیست فیزیک ، از GEANT4  سازی برهمکنش پرتوهای گامای فرودی با مبدل نانوسیم در کدبرای شبیه. ج(-۱)شکل

برای  .ه استنانوساختارها مناسب است، استفاده شدکه برای GEANT4  مدل لیورمور، بسته الکترومغناطیسی کم انرژی

های ثانویه تشکیل الکترونه است. نانومتر انتخاب شد ۱0 قطع  ، بردTc 99ولت الکترون  کیلو ۱۴۱پرتوهای گامای تابشی 

که  باید در نظر گرفت که پرتو گامای فرودی .گردندتا زمانی که توسط آند جمع آوری شوند ردیابی می ،شده در مبدل

های ثانویه زیادی در داخل چندین منفذ، الکترون 2CO-Ar هایتواند با برهمکنش مولکولشود، میبه الکترون تبدیل می

های ثانویه مربوط به یک ذره )همه یونیزاسیون تکراریدرستی، رویدادهای  به QE بنابراین برای تخمین .تولید کند

در نظر گرفته  استانداردبه صورت  سیستمدر شبیه سازی دما و فشار . شوندبرخوردی( باید فقط یک بار در نظر گرفته 

 .شده است

 
های طلا، و همراه با نانوسیم 3O2Al نانومتر، )ب( صفحه ۴60)الف( نمایی از آرایه شش ضلعی  متناوب از حفرات و فاصله بین منافذ  .1شکل 

 .)ج( کل ساختار آشکارساز گازی

 

 :نتایج .3

 :های مختلفدر ضخامت بالکمقایسه بازده مبدل نانوسیم با راندمان مبدل . 1.3

سازی مبدل نانوسیم برای حداکثر بازده خروجی، آموزنده است که بین بازده مبدل نانوسیم و بازده مبدل قبل از بهینه

شکل  .دهدنانوسیم را نشان میبرتری استفاده از مبدل  وبه وضوح تفاوت راندمان کار این  .ای داشته باشیممقایسه بالک
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در ابعاد مختلف با بازده مبدل نانوسیم را نشان  بالکمقایسه بین بازده )الکترون خروجی در فوتون تابشی( مبدل  2

 .نانومتر است ۴00میکرومتر و قطر  ۱0ها دارای ابعاد استاندارد تجاری با طول ابعاد نانوسیم .دهدمی

از شکل  .شودمیکرومتر در نظر گرفته می ۵ها برابر است و ضخامت تمامی مبدلبالک مبدل  باریکه تابشی با ابعادابعاد  

دهد و در چنین ها مزیتی را نشان نمیشود که در ابعاد کوچک مبدل، راندمان خروجی با وجود نانوسیممشاهده می

توان مزایای (، به راحتی می۵×۵بزرگتر از  تقریبادر ابعاد بزرگتر ) .ابعادی، هر چه مبدل ضخیمتر باشد، بازده بالاتری دارد

ها ، راندمان مبدل در حضور نانوسیم۳0×۳0در ابعاد بزرگتر از  .ها را با توجه به کارایی مشاهده کرداستفاده از نانوسیم

 دیگرت ضخام ۳میکرومتر است )که در چنین ابعادی نسبت به  ۵برابر بیشتر از راندمان مبدل با ضخامت  ۵/2حدود 

 دارد(.راندمان بالاتری  ۱0و  ۵/۷، ۵/2

 
 .مقایسه بازده )بر حسب درصد( مبدل حجیم در ابعاد مختلف با بازده مبدل حاوی نانوسیم .2شکل 

 :و نانوسیم از نظر برهمکنش بالکمقایسه بین طیف انرژی مبدل . 2.3

های فوتوالکتریک های خروجی ناشی از برهمکنشآید که بیشتر الکتروناز آنجایی که بهترین طیف زمانی به دست می

و نانوسیم  بالکهای ما این مقایسه را برای مبدل .های خروجی از نظر برهمکنش مفید خواهد بودباشد، مقایسه الکترون

 ۱0میکرومتر و ضخامت  200×200)و همچنین پرتو گامای فرودی( از یک صفحه طلا به ابعاد  بالکمبدل  .انجام دادیم

انرژی پرتوهای گامای  .میکرومتر طول تشکیل شده است ۱0نانومتر در قطر  ۴00میکرومتر و نانوسیم از ابعاد استاندارد 

های ف الکترون خروجی بر حسب الکتروننتایج طی .ولت است کیلو الکترون ۱۱۴است که  Tc99فرودی مطابق با انرژی 

نشان داده  ب-۳و  الف-۳های و نانوسیم به ترتیب در شکل بالکهای فوتوالکتریک، کامپتون، ثانویه و کل برای مبدل

 .شده است

 های خروجی ناشی از برهمکنش فوتوالکتریک است، اما این مقدار با استفادهشود، بیشتر الکترونهمانطور که مشاهده می

به دلیل ) های فوتوالکتریکهای ساطع شده با وقوع برهمکنشها بهبود یافته است، به طوری که تعداد الکتروناز نانوسیم

 .است بالکبرابر مبدل  ۷۸/۱برای مبدل نانوسیم  ( Kهای لبهاحتمال بیشتر جذب الکترون



 

5 

ها به . )شکلهای ساطع شده از مبدل نانوسیمطیف انرژی الکترون( ب). بالکهای ساطع شده از مبدل طیف انرژی الکترون)الف(  .3شکل 

 های کلهای گسیل شده از نظر برهمکنشهای ثانویه همراه با طیف الکترونهای فوتوالکتریک، کامپتون و الکترونرهمکنشببر حسب  ترتیب

 باشند(می

 :سازی مبدل نانوسیم طلابهینه. 3.3

نانومتر( و ضخامت  ۴00نانومتر تا  ۵0برای قطر منافذ مختلف )  QE،مبدل نانوسیم طلادر  QE بهترین به منظور تعین

 QE ، حداکثرب-۳با توجه به نتایج نشان داده شده در شکل . شد سازیشبیهمیکرومتر(  60میکرومتر تا  ۱نانوسیم )

های کمتر از برای طول سیم .است 92۵۸/0% برابر با  نانومتر ۳00میکرومتر و قطر  9مبدل نانوسیم طلا برای ضخامت 

ها انرژی کافی برای فرار از ها، چون فوتوالکترونیابد. برای این طولبا افزایش قطر مبدل افزایش می QE میکرومتر، ۵

 ۱0-9های در طول .دهدها دارند، بنابراین افزایش قطر سیم، احتمال برهمکنش گاما با نانوساختار را افزایش میسیم

این روند کمتر  ۳00نانومتر تمایل به افزایش دارد، اما در قطرهای بیشتر از  ۳00به  ۵0با افزایش قطر از  QE، میکرومتر

بنابراین، کوچکترین ابعاد  .شوددر این محدوده ابعادی تقریباً به همان ترتیب در نظر گرفته می QE مشخص است و

میکرومتر  9ترین ابعاد در نظر گرفت که در اینجا برابر با ان بهینهتوان به عنورا می QE ممکن برای دستیابی به بالاترین

توان ممکن را می QE توان از نتایج استنباط کرد این است که بالاتریننکته دیگری که می .نانومتر قطر بود ۳00طول و 

به این ترتیب  .دست آوردنانومتر به  ۱00میکرومتر( حتی با قطرهای کوچک به  ۴0های بلند )بیشتر از برای نانوسیم

های کوچک، قطر نانوسیم باید تا های با طولتوان به طور خلاصه بیان کرد: در نانوسیممی QE برای دستیابی به حداکثر

 .بزرگ باشد های بلند اندازه قطر نباید زیادحد امکان بزرگ باشد و در نانوسیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .های مختلفرتابعی از طول نانوسیم در قط مبدل نانوسیم طلا به عنوان QE درصد .4شکل 



 

6 

در قله تغییرات .دهدهای خروجی مبدل نانوسیم بهینه شده را از نظر برهمکنش نشان میطیف انرژی الکترون ۵شکل 

-۳و شکل  الف-۳)در مقایسه با طیف انرژی نشان داده شده در شکل  انرژی به وضوح قابل مشاهده استکل های طیف 

های ناشی توان دریافت که تعداد شمارشو نانوسیم(. با این حال، از این شکل می بالک به ترتیب برای مبدل استاندارد ب

مقادیر . های کامپتون و یونیزاسیون ثانویه در نانوسیم بهینه سازی شده بیشتر از نانوسیم استاندارد استاز برهمکنش

با توجه به این جدول،  .آمده است ۱بهینه شده در جدول حالت ندارد و ، نانوسیم استابالککمی برای سه نوع مبدل 

های بهینه شده به خوبی توان با استفاده از نانوسیمها به دلیل برهمکنش فوتوالکتریک را میافزایش تعداد شمارش

را  QE توجهی ر قابلبه طو بالکهای جای مبدلهای نانوسیم بهدهد که استفاده از مبدلنتایج نشان می .مشاهده کرد

 .بخشندرا به میزان کمتری بهبود می QE شده نیز های بهینهبخشد، در حالی که نانوسیمبهبود می

های نانومتر( از نظر برهمکنش ۳00میکرومتر و قطر  9های ساطع شده از مبدل نانوسیم بهینه شده )با طول طیف انرژی الکترون .5شکل 

 تهای گسیل شده از کل تعاملاهای ثانویه به همراه طیف الکترونالکترونفوتوالکتریک، کامپتون و 

 

 مقایسه دو مبدل استاندارد )بالک و نانوسیم( با مبدل نانوسیم بهینه شده. 1جدول 

QE (%) فوتون گامای برخوردی 610برهمکنس )شمارش به ازای( 

  فوتوالکتریک کامپتون تولید زوج یونیزاسیون ثانویه 

 بالک استاندارد 4546 152 0 90 0.48

 نانو سیم استاندارد 8916 86 0 15 0.90

 نانوسیم بهینه شده 9354 189 0 49 0.96

 

 :نتیجه گیری  .4

 بر اساس شبیه سازی با استفاده از کد یهای الکترونی در آشکارسازهای گازبهبود و بهینه سازی مبدل قالهدر این م

Giant 4  ۱0با ضخامت  بالکنتایج شبیه سازی نشان داد که در ابعاد کوچک، مبدل  .گرفته استمورد بررسی قرار 

های استاندارد دارد، اما در ابعاد بزرگ، ها و همچنین مبدلی با نانوسیمبالاتری نسبت به سایر ضخامت QE میکرومتر

بیشتر از یک  ٪60تقریباً بیش از  ) با هر ضخامتی است بالکبسیار بالاتری نسبت به مبدل  QE مبدل نانوسیم دارای

-بخشد و وقوع برهمکنشرا بهبود می QE مشخص شد مبدل نانوسیم به طور چشمگیری (.میکرومتر ۱0مبدل با ضخامت 

ها و قطرهای ها با طولمبدل برای نانوسیم  QE به دست آوردن .دهدبرابر افزایش می ۸/۱های فوتوالکتریک را تقریباً 
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 باشد تا حداکثر بزرگسازی به این نتیجه رسید که اگر نانوسیم کوتاه باشد، قطر آن باید تا حد امکان مختلف با شبیه

QE نتایج نانومتر  ۱00بیشتر از  یحاصل شود و اگر طول نانوسیم بلند باشد، تمام قطرهاQE  برای آنها تقریبا یکسان

 خواهد بود. 
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