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 BPW34طراحی و ساخت یک آشکارساز پرتو بتا با استفاده از فوتودیود 
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 چکیده:

هادی را برای کاربردهای عمومی صنعت های اخیر، امکان تولید انبوه دیودها و ترانزیستورهای نیمهها در سالهادیتوسعه فناوری نیمه

ها برای توان از آنهادی پرتو، میهای نیمهها با آشکارسازالکترونیک تسهیل کرده است. با توجه به شباهت منطق عملکردی این تراشه

آشکارسازی و دزیمتری پرتوها نیز بهره برد. هدف اصلی از انجام این پژوهش، طراحی و ساخت یک آشکارساز پرتو بتا با استفاده از تراشه 

و یک سیستم شمارنده  1000کننده ترانزیستوری دوطبقه با بهره حدود تقویتاست. در طراحی این آشکارساز، یک  BPW34فوتودیود 

. در آزمایش تجربی عملکرد آشکارساز، وقتی در معرض پرتوهای بتای یک ساخته شد ATmega32Aریزی میکروکنترلر مناسب با برنامه

گیری اندازه شوند. بازده ذاتی آشکارساز برایتولید می 50s µهایی از مرتبه چند صد میلی ولت و پهنای حدود گیرد، پالسقرار می ۳۶Clچشمه 

، ساخت این نمونه BPW34بودن فوتودیود  به عملکرد مناسب آشکارساز و در دسترسمحاسبه شد. با توجه  100ذرات بتا نیز نزدیک به %

 رسد.پذیر و مفید به نظر میآشکارساز برای سنجش ذرات بتا و همچنین پرتوگاما امکان

 ATmega32Aمیکروکنترلر ، BPW34 ودفوتودیآشکارساز پرتو بتا، تراشه ها: کلیدواژه
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Abstract: 
Recent developments in semiconductor technology has facilitated the mass-production of semiconductor diodes 

and transistors for general electronics applications. As their performance is similar to application-specific 

semiconductor radiation detectors, these chips can also be used for radiation detection and dosimetry. The main 

purpose of this study is to design and construct a beta particle detector by using a BPW34 photodiode. A two-stage 

transistor amplifier with a gain of about 1000, as well as a counter system based on ATmega32A microcontroller 

are made. In the experimental test of the detector performance, when exposed to the beta particles of a 36Cl source, 

pulses of the order of several hundred millivolts and a width of about 50 µs are produced. The intrinsic efficiency 

of the detector for measuring beta particles was calculated to be close to 100%. Due to the appropriate performance 

of the detector and the availability of the BPW34 photodiode, it seems to be a suitable choice for counting beta 

particles as well as gamma-rays. 
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 مقدمه .1

 یهاالکترون یریگاندازه برای .استفاده نمود مختلفی یهااز روش توانیمنوع و انرژی پرتو  به با توجهآشکارسازی و دزیمتری پرتوها،  برای

 تواندیابعاد آشکارساز م ،گاز نسبت بهجامد  بسیار بیشترتراکم  لیبه دل .استفاده کرد هادینیمه هایاز آشکارساز توانمی پرتوگاماو یا  یانرژپر

تولید بار  حامل یتعداد بسیار زیاد هر واحد انرژی برجای گذاشته، یبه ازا، یهادمهین همچنین در باشد. تر از معادل گازی آنبسیار کوچک

 O. Keller مطالعهدر  .[1] شودمی محسوب یدیود یآشکارسازها برای ساخت گزینه متداولیموجود، سیلیکون  یهادمهی. از مواد نشودمی

 عنوانبه( اندشدهیطراحهای نور )که در اصل برای آشکارسازی فوتون 34BPW و 61BPX نهیهزکم یکونیلیس 1یودهاید-ناز پی، و همکاران

 گریگا یهاشمارنده یبرا ینیگزیعنوان جا، بهبودن نهیهزکم و به دلیل قابلیت حمل حسگرها نیا .(1)شکل  استفاده شدشمارنده مد پالسی 

ی آموزش یهاطیدر مح ای ستیزطیمح در کاربردهای سلامت و یعلم یهاو گروه شهروندانتوسط  جهت استفاده تخصصی، زاتیتجه ریسا ای

 یکونیلیس ودیدفوتو یآشکارسازها یپاسخ انرژانجام شد،  همکاران و C. Bueno که توسط یدیگر مطالعهدر . [2]هستند  استفادهقابل

این آشکارساز  نگاریطیف عملکرد قرار گرفت. موردمطالعه شکافت یهاپاره، ذرات آلفا و کسیاشعه ا ،یداخل لیتبد یهاالکترون یبرا نهیهزکم

 صورتبه BPW34 فوتودیود کی ،و همکاران M. Nazififard در مطالعه همچنین .[۳] ارزیابی شد سهیمقاقابل یسد سطح یبا آشکارسازها

 تیکم و قابل نهیهزخوانش فوری مقادیر دز، امکان همچون  ییهاتیمزبا . شد شیآزما یصیتشخ یولوژیراددزیمتری در کاربرد  یبرا یتجرب

 یولوژیدوز در راد گیریاندازه یبرا (نسانسیترمولوم متریمانند دز) رفعالیغ یمتریدز هایسیستم نیگزیجا عنوانبه این سیستم ،حمل

طراحی و مطالعه حاضر بر  .[۵] است شدهیبررسبرای یک سیستم پایش گاز رادون نیز  BPW34عملکرد تراشه . [۴] پیشنهاد شد یصیتشخ

 تمرکز دارد. BPW34 فوتودیودبا استفاده از  ساخت یک آشکارساز ذرات بتا

  
 )ب( )الف(

 .[۶]با حذف شیشه ورودی آن جهت آشکارسازی ذرات باردار سنگین نظیر آلفا  BPX61 فوتودیود )ب( و BPW34 فوتودیود)الف(  .1شکل 

 روش کار .2

 هایپالسبرای قرائت و تقویت مناسب کننده تقویت مدار یک، Altium Designer الکترونیکی یمدارها یسازهیشب افزارنرمابتدا با استفاده از 

 هایپالس( بوده و BC549Cترانزیستوری )ترانزیستورهای  کنندهتیتقو دوطبقهاین مدار شامل  .[۷](2)شکل  شدطراحی خروجی حسگر 

نیز طراحی  کنندهتیتقوخروجی  هایپالس. سپس یک سیستم شمارنده برای ثبت نرخ کندمیتقویت  1000با بهره حدود  درمجموعولتاژ را 

مناسب جهت تفکیک  2گر ضیتبعیک  دهد.می نشان gnerAltium Desiی سازهیشبدر محیط  راسیستم این طراحی  ۳شکل  و ساخته شد.

 با امکان تنظیم سطح آستانه طراحی شد ۳ولتاژ گریسهمقایک مدار  . به این منظور،است شدهیطراحخروجی از سطح نویز زمینه  هایپالس

تولید خواهد شد. سپس پالس  گر ضیتبعولتی در خروجی  ۵برخورد هر ذره با حسگر، یک پالس منطقی  یبه ازا بیترتنیابه. د(-۳)شکل 

ریزی شد که نرخ . میکروکنترلر به نحوی برنامهه(-۳)شکل  شودمیارسال  ATmega32Aبرای شمارش به میکروکنترلر  یدشدهتولمنطقی 

                                                      

 
1 PIN-Diode 
2 Discriminator 
3 Voltage Comparator 



 

۳ 

 موردنظرملکرد عو بررسی نویسی ب(. برنامه-۳)شکل  نشان دهد LCDبه و بر روی یک نمایشگر کاراکتری شمارش پالس در ثانیه را محاس

میکروکنترلر و  کهحالیدر، شودمی نیتأمولتی  ۹شد. تغذیه کل مدار از یک باتری کتابی انجام  Proteusو  CodeVisionAVRدر محیط 

LCD برای تثبیت ولتاژ خروجی منبع تغذیه  ۷۸0۵ولتاژ )رگولاتور(  کنندهمیاز تنظ لذا .کنندیمولت کار  ۵/۵، حداکثر با ولتاژ مورداستفاده

نمایش مقدار ولتاژ آستانه و شروع  منظوربهنیز  TTP223از دو کلید لمسی خازنی  .ج(-۳)شکل  ولت استفاده گردید +۵در مقدار ثابت 

 الف(.-۳است )شکل  شدهاستفادهشمارش پالس 

 

 

 

 
 

 

 .Altium Designerافزار کننده در نرمبعدی مدار تقویتسه نمای: چپ. تصویر Altium Designer افزارنرمدر  کنندهتیتقو: طراحی مدار راستتصویر  .2شکل 

تابش نور ، جهت جلوگیری از فوتودیودبه همراه  کنندهتیتقواست. مدار الکترونیکی  شدهدادهنمایش  ۴آشکارساز در شکل  شدهساختهنمونه 

آزمایش  منظوربه. سپس شوندمیقرار داده  دربستهدر یک جعبه فلزی  ،تداخل امواج الکترومغناطیسی حسگر و همچنین پیشگیری از به

چشمه درون محفظه فلزی و نزدیک به حسگر قرار داده شد تا اثرات . استفاده شد Cl36 سطحی بتازای چشمهاز ، شدهساختهسیستم  تجربی

روی  InstruStar-ISDS205Aمدل  USBاسیلوسکوپ یک کارت  توسطخروجی  ایهپالسجذب و تضعیف پرتو بتا به حداقل برسد. سپس 

روی  شدهیهتعبپتانسیومتر تعیین و توسط یک ماژول  هاپالسبرای قرائت  مناسبیک مقدار آستانه  بیترتنیابهمشاهده و بررسی شد. رایانه 

)شکل  است شدههیتعبروی نمایشگر نیز آن امکان مشاهده  ،آستانهدر هنگام تنظیم ولتاژ . ، تنظیم شد(۳-الف-۵)شکل  برد سیستم شمارنده

متصل  و شمارنده کنندهتقویتبه سیستم  مستقیماًاتصال اسیلوسکوپ، خروجی آشکارساز  جدا کردنپس از تنظیم ولتاژ آستانه و  .(الف-۵

. برای تکرار شودمی رؤیتنرخ شمارش روی صفحه نمایشگر  صورتبهتقسیم و  گیریاندازهثانیه ثبت و به زمان  ۵شد. مقادیر شمارش برای 

 ( را لمس کند.2-الف-۵کاربر باید کلید لمسی مربوطه )شکل  ،هاگیریاندازه
 



 

۴ 

 
 

از سیستم  بعدیسه نمای: بالا)صفحه قبل( شکل .Altium Designerی سازهیشبولتاژ و سیستم شمارنده در محیط  گرسهیمقا: طراحی )الف( تا )ه( .3شکل 

 .Altium Designerی سازهیشبدر محیط  شدهیطراحشمارنده 

 
 منظوربهکند، اما در تصویر فوق، سیستم نهایی با یک باتری کار می .شدهساختهو )ب( شمارنده  BPW34به همراه حسگر  کنندهتیتقو)الف( تصویر مدار  .4شکل 

 یک باتری جداگانه متصل است. هرکدامو به  جداشدهنمایش بهتر، آشکارساز و شمارنده از هم 
 

  
 )ب( )الف(

کار  دهندهنشاندر حالت روشن،  قرمزرنگ LED. پالسشمارش نمایش نرخ ولتاژ آستانه برای شمارش رویدادهای ناشی از برخورد پرتو. )ب(  مشخصات)الف(  .5شکل 

 کردن مدار است.

 نتایج. 3

با  ایکنندهتقویتخروجی حسگر توسط مدار  هایپالس. حسگر ذرات بتا استفاده گردید عنوانبه BPW34 فوتودیوددر این مطالعه از یک 

و تقسیم دامنه ولتاژ  ORCADمدار در  سازیشبیهاز  کنندهتقویتبهره . و به سیستم شمارنده ارسال شد شدهتیتقو 1000حدود  بهره

 :است آمدهدستبهبه سطح ولتاژ منبع سیگنال پالسی در ورودی  سازیشبیهخروجی 



 

۵ 

(1) 𝐴𝑣 =
𝑣𝑜

𝑣𝑖𝑛
 

خروجی  تجربی با مشاهده صورتبه گر ضیتبعسطح آستانه مدار دامنه ولتاژ ورودی است.  𝑣𝑖𝑛دامنه ولتاژ خروجی و  𝑣𝑜بهره ولتاژ،  𝐴𝑣که

سپس با  .شودیمب دیده -۶از آن در شکل  یانمونهکه  (ولت یلیم ۳۹در اینجا ) تعیین شدچشمه در حالت بدون ، مدار روی اسیلوسکوپ

 شکلکی. تصویر شوندیمپدیدار  هاپالس ،(keV ۷10و مد غالب گسیل پرتو بتا )با بیشینه انرژی  Bq ۷۹1با پرتوزایی  Cl36چشمه قرار دادن 

  .است شدهارائه الف-۷شکل در نمونه نیز پالس منفرد و تصویر یک الف-۶در شکل نمونه موج 

  
 )ب( )الف(

سطح زمینه )ب( ناشی از برخورد ذرات بتا با آشکارساز.  هایپالسشامل ، InstruStar-ISDS205Aمدل اسیلوسکوپ کارت خروجی  شکل موج)الف(  .6شکل 

 خروجی آشکارساز بدون قرار دادن چشمه.

 Bqبا توجه به سطح پرتوزایی به دست آمد.  1۹±1برابر  گیریاندازهدر سه بار تکرار برای یک چشمه  شدهثبتمتوسط نرخ شمارش  ،تیدرنها

از طرفی چشمه سطحی دارای مساحت . کندمیذره بتا گسیل  ۷۹1 در نظر گرفت که این چشمه سطحی در هر ثانیه توانمی، چشمه ۷۹1
2cm 1۴/۳  2است و حسگر مساحت حساسmm ۵/۷  صورتبهده به آشکارساز از نسبت مساحت حسگر و چشمه پرتوهای رسی نرخدارد. لذا 

 :که با نرخ شمارش تجربی همخوانی بسیار خوبی دارد خواهد بود محاسبهقابلزیر 

(2) 7.5 × 0.01𝑐𝑚2

3.14  𝑐𝑚2
× 791 ≈ 19

𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡

𝑠
 

با  Cs137 پرتوگامابررسی، یک چشمه  منظوربهحسگر فوتون نیز استفاده شود.  عنوانبهد توانمی شدهیطراحباید توجه داشت که آشکارساز 

 ب-۷در شکل  ،گیریدر این اندازهخروجی سیستم  منفرد دو پالساز  یانمونهوبروی آشکارساز قرار داده شد. رنیز  kBq 1۳۴پرتوزایی 

 .است تیرؤقابل

  
سازی آشکاراز  یپالس منفرد خروج دو. )ب( sµ ۵0و پهنای  mV 200با ارتفاع حدود  Cl36ی چشمه آشکارسازی ذرات بتااز )الف( یک پالس منفرد خروجی  .7شکل 

 .mV 1۵0 حدود ارتفاعبا  Cs137چشمه  یهافوتون

 گیرییجهنتبحث و . 4



 

۶ 

لذا  یکسان هستند،( 1۹±1) شدهثبت تجربی ( و نرخ شمارش2در رابطه  شدهمحاسبه)با توجه به اینکه نرخ پرتوهای رسیده به آشکارساز 

شود. محاسبه می 100به تعداد پرتوهای رسیده به آشکارساز، برابر % شدهثبتهای که عبارت است از نسبت شمارش بازده ذاتی آشکارساز

محاسبه  ۴/2از چشمه، برابر % شدهلیگسپرتوهای  کلبه شدهثبتبازده مطلق آشکارسازی نیز که عبارت است از نسبت شمارش پرتوهای 

با همچنین  و در معرض چشمه قرار داد.کرده باهم موازی را توان تعداد بیشتری فوتودیود افزایش بازده مطلق آشکارسازی می شود. برایمی

رود سیلیکون یا اساساً بدون برهمکنش(، انتظار می نازکهیلا)عمدتاً پراکندگی کامپتون با  پرتوگاماتوجه به سازوکارهای متفاوت برهمکنش 

های تجربی نیز این مهم گیریکه در اندازه کمتر باشد یطورکلبههای آشکارسازی گاما نسبت به بتا و ارتفاع پالس شدهثبتنرخ برهمکنش 

 مشاهده گردید.

هادی در دسترس، پیشنهاد های پرتو با استفاده از حسگرهای نیمهدر این پژوهش، ساخت شمارنده آمدهدستبه، با توجه به نتایج درمجموع

بودن، قابلیت حمل، مصرف باتری کم، امکان ساخت در ابعاد  نهیهزکمرسد. ها به نظر میت بتا و فوتونهای ذراگیریی برای اندازهمناسب

. در مطالعات آینده، کالیبراسیون این آشکارساز شوندیمها محسوب این سیستم توجهقابل، از مزایای مورداستفادهکوچک و استحکام حسگر 

 نیز در دستور کار قرار دارد. شدهیطراحمکان دوزیمتری پرتوها با سیستم برای بررسی ا
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