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 طراحی و ساخت مدار الکترونیکی برای شمارش نرخ ذرات عبوری از آشکارساز صفحه عایق
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 ه:چکید

 ز قبیلاها آنخصات مش خیبرو  ذرات عبوربرای ثبت ند تواساز گازی است که می، یک آشکارآشکارساز صفحه عایق

 و بتث مورد استفاده برای در اینجا مدار الکترونیکی مورد استفاده قرار گیرد. ،گیری نرخ شمارشو اندازه ، زمانکانم

تی های مختلف آشکارسازهای ساخته شده در آزمایشگاه دانشگاه صنعاز نمونه گیری نرخ شمارش ذرات عبوریاندازه

 گرکنترلکننده و ریزکننده، تقویتتقویتاز قبیل پیش لفیمخت هایمتارائه شده است. این مدار شامل قس سهند،

 ،یهای بعدیللو تحسازی ذخیره برای و شده تتوسط این مدار تقوی ،ساز صفحه عایقکارشخروجی از آت علام .شودمی

توان با ایجاد تغییر در ساختار ی میینه ساخت پایینی بوده و به راحتالکترونیکی معرفی شده دارای هز شود. مدارآماده می

یک آشکارساز صفحه عایق از فاده ساخته شده با است مداره، یاولبی پس از ارزیا سازی نمود.شخصیآن را  یهاآن، قابلیت

های تا ی نرخ شمارشکارایی آن براو همچنین  مایش قرار گرفتهمورد آز mm 2 و ضخامت 2cm 10×10 حیه فعالبا نا

 .است هشدتایید  kHz 100مرتبه 

 .، نرخ شمارشکنندهتقویتپیش، قیآشکارساز صفحه عا :هاواژهکلید

Design and fabrication of electronic circuit to count the rate of the particles 

passing through the Resistive Plate Chambers 
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Abstract 
Resistive plate chamber is a gaseous detector that can be used to record the passage of particles 

and measure their count rate. Here, the electronic circuit used to measure the particle count rate 

passing through different samples of detectors made in Sahand University of Technology is 

presented. This circuit includes parts such as preamplifier, amplifier and microcontroller. The 

introduced electronic circuit has a low cost and its capabilities can be easily customized by making 

changes in its structure. The constructed circuit has been tested using resistive plate chamber with 

an active area of 10×10 cm2 and a thickness of 2 mm, and its efficiency has been confirmed for 

counting rates up to 100 kHz. 
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 مقدمه. 1

در ه بودند نخستین بار ها ساخته شدها و برخورددهندهاستفاده در شتابدهنده یابتدا برا که قیصفحه عا هایآشکارساز

بارزترین تفاوت . [1]ندشد یمعرف قیعنوان شمارنده صفحه عا تحت یو کاردارلل کویسانتون توسط یلادیم 1۹81سال 

( به عنوان قسمت اصلی ساختمان داخلی 1)معمولا شیشه یا باکلیت قیاستفاده از صفحات عااین نوع آشکارسازها، 

ناشی از  یهاکه الکترون دنشویباعث م ،اهم.متر( 1210تا  ۹10)از مرتبه  بالاالکتریکی مقاومت  باآنهاست. صفحات عایق 

به  تواندیز مارساآشک بیترت نیشوند. بد دهیگزیجا قیسطح صفحه عا یو بر رو نشوندبه آند منتقل  ،یونیزه شدن گاز

 مختلف حساس باشد. یهاذره از مکان نیعبور همزمان چند

 شیآزماتوان به ، میهانییپرتوهای کهای پژوهشی فیزیک ذرات و در حوزه قیآشکارساز صفحه عا هایکاربرد از جمله

 [2](LHC4) یهادروندر برخورددهنده بزرگ  [۳](ATLAS۳) اطلس شیو آزما [2](CMS2) یونیفشرده م ملولهیس

 یبرا نیز ییهاتلاش علاوه بر این،. [۵-4]است یونیم یربرداری، تصوقدیگر کاربردهای آشکارساز صفحه عایز ااشاره کرد. 

-۶]صورت گرفته است یپزشک ریو غ یپزشک یربرداریتصو یبرا کسیگاما و ا یآشکارسازها، در آشکارساز نیاستفاده از ا

8]. 

 یسازهیشب یبه کارها اند که عموما معطوفشکارسازهای صفحه عایق فعالیت کردهه آحوزافراد مختلفی در  رانیدر ا

 یبرا (MRPC۵) یچندگاف قیآشکارساز صفحه عا یسازهیساخت و شببا این حال کارهایی نیز در مورد  .[10-۹]است

 .[11]شده استپت  یپزشک یبردار ریاستفاده در دستگاه تصو

، با 1۳۹7در سال در آزمایشگاه آشکارسازی دانشگاه صنعتی سهند، فحه عایق ساز صآشکارها برای ساخت اولین تلاش

 یت( نیز برای اینلای صورت گرفت. بعدها برخی مواد دیگر )نظیر باکآشکارسازهایی با صفحات شیشهطراحی و ساخت 

رسازهای ساخته شده نیز منظور، استفاده شد. از آنجایی که شیشه به سهلوت در ایران قابل دسترسی است، عمده آشکا

های مختلف ای صفحه عایق با مواد و هندسهسازههای مختلفی از آشکاربا استفاده از شیشه صورت گرفته است. نمونه

 نشان داده شده است. 1شکل ساخته شده است که چند نمونه از آنها در 

 

 .در آزمایشگاه آشکارسازی دانشگاه صنعتی سهند صفحه عایق ساخته شدهاز آشکارساز هایی نمونه .1شکل 

جریان گاز با توجه به سطح مقطع کوچک ورودی و خروجی گاز و همچنین استفاده از آشکارساز ساخته شده نحوه توزیع 

                                                           
1 Bakelite 
2 Compressed baryonic matter experiment 
۳ A Toroidal LHC Apparatus 
4 Large Hadron Collider 
۵ Multigap Resistive Plate Chamber 
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ترونیکی ه مرور مدار الکدر این مقاله ب .[1۳-12] شمارش تابش فرودی نیز بررسی شده استگیری نرخ اندازهجهت 

 پردازیم.های آشکارسازهای صفحه عایق ساخته شده میاستفاده شده برای ثبت داده

شده  یدتول یهامتوجود دارد. علا یمختلف یکیالکترون یبه مدارها یازصورت گرفته، ن هاییریگاندازه یلثبت و تحل یبرا

شکل،  ییرتغ ،یتتقو یکیالکترون یمدارها یندارند، توسط ا یتچه مشخصا ینکها مختلف، با توجه به یتوسط آشکارسازها

وسط آشکارساز تشده  یدعلامت تول هایژگیتوجه به و ین. بنابراشوندیره میذخ یتو در نها یجیتالید یهابه داده یلتبد

 ینواهد بود. با ابه کار رفته خ ییکالکترون یکننده نوع مدارها یینتع یگر،د یمورد انتظار از سو یسو، و خروج یکاز 

به وجود آمده هستند،  هایلامتع یکیمراحل پردازش الکترون یمعمولا از عناصر اصل یکی،الکترون یاز مدارها یوجود، برخ

 یبرا یجرا یرهامدا یناز جمله مهمتر یجیتال،کننده آنالوگ به د یلتبد کننده،یتتقو کننده،یتتقو یشپ یرنظ ییمدارها

 منظور هستند. ینا

آن، به راحتی توسط مدارهای  پهنایخروجی با توجه به دامنه و  علامتاز آشکارسازها، نظیر شمارنده گایگر، رخی در ب

های ایجاد شده دارای ارتفاع کمتر علامتشود. در مقابل، در برخی از آشکارسازها، الکترونیکی تقویت شده و پردازش می

الکترونیکی وجود دارد. ارتفاع دامنه و پهنای تری در طراحی مدار یاز به ملاحظات بیشو پهنای باریکتری هستند که ن

ولت و چند ده نانوثانیه است. بنابراین ثبت و خروجی از آشکارساز صفحه عایق، به ترتیب از مرتبه چند ده میلی علامت

که اقتصادی  صورتی. در ای داردشرفته، به صورت مستقیم، نیاز به تجهیزات الکترونیک سریع و پیعلامتپردازش این 

عموما هزینه  تواند مفید باشد کهمی (ASICs۶نظر نباشد، استفاده از مدارهای مجتمع با کاربرد خاص ) مدبودن راهکار 

دارای ، های مختلفدر امکان ایجاد تغییرات، متناسب با پروژه بالایی دارند. تجهیزات گران قیمت، علاوه بر هزینه مالی،

ی مد نظر، هزینه کمتری نیز یری مطرح هستند که در کنار کارادر این بین راهکارهای میانبهایی هستند. محدودیت

است که الزاما برای هدف مورد نظر طراحی و ساخته  7فاده از ابزار و قطعات در دسترس. یکی از این راهکارها استدارند

 توان از آنها استفاده نمود.اند، ولی با ایجاد تغییراتی مینشده

 ش کارور. 2

 طراحی و ،اینجا تلاش شده است تا با استفاده از قطعات رایج الکترونیکی، مدار شمارنده برای آشکارساز صفحه عایقدر 

خروجی از آشکار صفحه عایق، از مرتبه  علامتنشان داده شده است، ارتفاع و پهنای  2شکل  ساخته شود. همانطور که در

 ولت و چند ده نانوثانیه است. لیمی چند ده

 

 .یقاز آشکارساز صفحه عا یتپ خروجنمونه  .2شکل 

 علامتسازی کننده قرار دارد که وظیفه اصلی آن تقویت اولیه و آمادهتقویتدر نخستین گام در مدار الکترونیکی، پیش

استفاده از آوری شده در نوار قرائت، نیاز به یکی جمعبار الکتر با توجه بههای بعدی الکترونیکی است. برای پردازش

                                                           
۶ ircuitCntegrated Ipecific S-ationplicpA 
7 shelf-the-Commercial off 
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تواند برای این منظور مورد استفاده مختلفی می ی عملیاتیهاکننده. تقویتکه امپدانس ورودی بالایی دارند است قطعاتی

امپدانس ورودی، ولتاژ انتخاب قطعه مناسب تعیین کننده است. پهنای باند،  های هر یک از آنها در. ویژگیقرار گیرد

و  AD8616 ،OPA2604های عملیاتی نظیر کنندهتقویت ... از جمله این موارد هستند.تغذیه، جریان بایاس ورودی و 

TL082 ارائه شده است. 1جدول های آنها در که برخی از ویژگی های قابل دسترس در داخل کشور هستنداز نمونه 

TL082 ایم. ن استفاده کردهآ ر این مدار ازتری دارد و ما دقیمت ارزان 

 کننده.تقویتکننده عملیاتی مناسب برای استفاده به عنوان پیشچند تقویتهای ویژگی. 1جدول 

 
نوع 

 ورودی

 ولتاژ تغذیه

(V) 

 یورود اسیبا انیجر

(pA) 

 امپدانس ورودی

(Ω) 

 پهنای باند

(MHz) 

TL082 JFET ۵–1۵ ۵0 1210 4 

OPA2604 FET ۵/4-24 100 1210 20 

ADA4817 FastFET ۵-10 2 1110 1000 

سهولت و عدم نیاز به قطعات اضافی، گیرد که در اینجا نیز برای ورودی انجام می علامتو تقویت در گام بعد شکل دهی 

در صورتی که به دنبال شمارش  .استفاده شده است کننده معکوس کننده،به صورت مدار تقویت TL082سی از همان آی

موجود  علامتادن یک مرحله دیگر قرار دتوان با مورد نیاز نباشد، می علامتعات دیگر خدادهای آشکارساز باشیم و اطلار

ها به صورت صفر و یک است که در علامتمنطقی نمود. مزیت اصلی این کار در یکدست نمودن  علامت یک را تبدیل به

، گرکنترلریزشود و هم اینکه در مرحله بعدی مدار، یعنی استه میی آن، هم قسمت قابل توجهی از نویز موجود کنتیجه

قطبش دارای کننده و بعد از تقویت مثبتکننده بعد از پیش تقویت علامتقطبش  تر خواهد شد.ها دقیقعلامتشمارش 

مثبت شود که  استفاده شود، باید دوباره قطبش آن LM393نظیر  گرینابراین در صورتی که از مقایسهشود. بمنفی می

 گیرد.، این کار صورت می(با بهره یککننده معکوس کننده )توسط مدار تقویت TL082له دیگر با استفاده از یک مرح

با توجه به کارایی بالا در کنار اقتصادی  STM32های گرکنترلخانواده ریزبه داده دیجیتال،  علامتبرای شمارش و تبدیل 

استفاده شده  STM32F103C8T6توانند باشند، در مدار طراحی شده نیز از وب میهای مطلبودن، از جمله انتخاب

، تبدیل گرریزکنترلهای وقفه های آنالوگ مدار، با استفاده از یکی از پایهپردازش شده در قسمت علامتدر اینجا است. 

داخلی خود، زمان  Timerستفاده از با اها علامتدر کنار ثبت و شمارش این گر ریزکنترلشوند. های قابل ثبت میبه داده

های زمانی مشخص، نرخ شمارش عبور ذرات را برداری در بازهتوان با دادهبنابراین مینماید. رخدادها را نیز ثبت می

 . مشخص نمود



 

۵ 

 

 .دو کاناله گیری نرخ شمارشاندازهطرحواره مدار  .3شکل 

عدم توجه به آن باعث کاهش کارایی مدار خواهد ترین نویزهای موجود است که از رایج ی، یکغذیهنویز حاصل از منبع ت

 12منفی  و ولت 12مثبت به طور مثال ) نیاز به منبع تغذیه متقارن دارند ،TL082های عملیاتی نظیر کنندهتقویت. شد

 12)برای مثبت  LM7812ی رگولاتورهای سآی( و 12به  220ترانسفورماتور متقارن )برای این منظور از یک  ولت(.

 استفاده شده است. 4شکل ولت( مطابق  12)برای منفی  LM7912ولت( و 

 

 .منبع تغذیه ولتاژ متقارنطرحواره مدار  .4شکل 

 بررسی عملکرد مدار الکترونیکی. 3

توان با تغییر در شود، میمشاهده می ۵شکل د نمونه ساخته شد. همانطور که در ر چندمدار الکترونیکی معرفی شده، 

اولین نسخه از این مدار  (الف-۵شکل های مختلف، امکانات جانبی مدار را مطابق با انتظارت مد نظر، افزایش داد. قسمت

نرخ شمارش کل را در  و ایت خروجی از آشکارساز صفحه عایق، مقدار نرخ شمارش لحظهعلاماست که ضمن دریافت 

را نیز دارند.  USBهای ثبت شده قابلیت ارسال از طریق درگاه دهد. همچنین دادهنشان می (OLEDیک نمایشگر )

عیوب جزئی در طراحی مدار، تغدیه مورد نیاز رخی ب( دومین نسخه این مدار است که علاوه بر رفع ب-۵شکل 

شود. این تامین می 4شکل ه (، از طریق منبع تغذیLM7805ولت ) ۵گر، با استفاده از یک رگولاتور ولتاژ ریزکنترل

و صرفا از یک منبع تغذیه  اشدنداشته ب USBنیاز به تغذیه از طریق درگاه  کار کردن،رای ب شود تا مدارویژگی باعث می

ای است که همزمان قابلیت دریافت علامت خروجی دو آشکارساز صفحه نسخه بهبود یافته (ج-۵شکل شود. استفاده می

ها گر حذف شده است و دادهردازش، قسمت محاسباتی از کد ریزکنترلعایق را دارد. همچنین برای افزایش سرعت پ

شوند. به رایانه انتقال داده می USBشوند و از طریق درگاه به صورت آنالوگ تقویت شده و تبدیل به دیجیتال می صرفا

های بیشتر برای دهشود، امکان ثبت داگیری نرخ شمارش بیشتر میعلاوه بر افزایش سرعت پردازش که منجر به اندازه

 شود.ها نیز فراهم میداده بهتر تحلیل



 

۶ 

 

ای به مدارهای الکترونیکی ساخته شده. الف( شمارنده با قابلیت نمایش نرخ شمارش کل و نرخ شمارش لحظه .5شکل 

، ب( شمارنده با قابلیت نمایش نرخ شمارش کل و نرخ شمارش USBها از طریق درگاه همراه نمایشگر و ارسال داده

ها از آشکارساز و ارسال داده 2گیری نرخ شمارش برای هرنده با قابلیت اندازشما ای به همراه نمایشگر و بازر، ج(لحظه

 .USBطریق درگاه 

 یهابرای تولید علامت function generator، از یک گیری نرخ شمارشدر اندازه برای بررسی عملکرد مدار ساخته شده

، قابل kHz 100تر از های پایینشمارشدر نرخ  شده دهد که مدار ساخته. نتایج بدست آمده نشان میاولیه استفاده شد

آشکارسازهای ساخته شده در آزمایشگاه، مورد ارزیابی قرار  شده برای داده برداری مدار ساخته استفاده است. همچنین

 mmو پهنای گاف  2cm 10×10ل برای آشکارساز صفحه عایق تک گاف با ناحیه فعارا داری نتایج داده بر ۶شکل . گرفت

قرار گرفته است، دارای نرخ شمارش  mA241دهد. آزمایش برای حالتی که آشکارساز در حضور چشمه نمایش می 2

 کند.حالتی است که آشکارساز بدون حضور چشمه کار می بادر مقایسه بیشتری 

 

)خط چین( برای  Am241)خط نقطه( و در حضور چشمه  Am412چشمه  حضور بدون منحنی نرخ شمارش .6شکل 

 ولتاژهای اعمالی مختلف.

 گیرینتیجه. 4

 گیری نرخ شمارش آشکارساز صفحه عایق پرداختیم و نشان داده شددر این مقاله به بررسی مدار ساخته شده برای اندازه

سادگی و کم هزینه بودن این مدار باعث د. کنیبه خوبی کار مدر ثبت و پردازش خروجی آشکارساز  ساخته شده که مدار

رخی تصحیحات افزودن ب با از جمله کارهای بعدی مد نظر ارتقا این مدارشود که به راحتی آن را شخصی سازی کرد. می

 ( است.ADCگر آن به عنوان تبدیل کننده آنالوگ به دیجیتال )در رابطه با کاهش نویز و همچنین استفاده از ریزکنترل



 

7 

های استفاده از آن را برای پردازشیی مدار برای ثبت همزمان علامت خروجی از چند آشکارساز و یا چندین نوار قرائت، وانات

 تواند باشد.کند که تصویربرداری با استفاده از آشکارسازهای ساخته شده از جمله این اهداف میمیتر فراهم پیچیده

 جعامر. 5
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