
داري طراحی و ساخت آشکارسازهاي تابش براي تصویربر
با قدرت تفکیک بالا
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آشکارسازهاي نیمه هادي-1

آشکارسازهاي سوسوزن    -2

آشکارسازهاي گازي-3
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 این آشکارسازها یا به صورت مستقیم با فوتونهايX اندرکنش کرده و تولید سیگنال

را به Xو یا داراي یک مبدل سوسوزن هستند که فوتون ) P-I-Nمانند دیود (نمایند می

.نمایدهادي اندرکنش مینماید و فوتون نوري با نیمهفوتون نوري تبدیل می

ی جمع آوري پس از اندرکنش فوتونها، الکترون و حفره ها به وسیله ي میدان الکتریک

.  می شود

توانند در یداراي تفکیک انرژي عالی و رزلوشن مکانی خوبی هستند و به همین دلیل م
.سیستمهاي تصویربرداري به وفور استفاده شوند
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کنندنوري مرئی یا نزدیک به مرئی تابش می،کنندهبا جذب انرژي تابش یونیزه  .

الا توسط تکثیر اگر سوسوزن نسبت به نور خود شفاف بوده و بتوان نور تابش شده توسط سوسوزنها را با بازده ب

اسیت بسیار بالا کننده فوتون و یا آشکارسازهاي دیگري به سیگنال الکتریکی نمود، این آشکارسازها داراي حس

.خواهند بود

جاي مانده در آشکارساز است، علاوه بر از آنجایی که تابش نور در اغلب سوسوزنهاي غیرآلی متناسب با انرژي به

.توان انرژي آنها را نیز تعیین نمودآشکارسازي و ثبت فوتونها می
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ی ي سوسوزن طی اثر فوتوالکتریک و اثر پراکندگي مادهاي فوتون با شبکهاندرکنش چند مرحله: تبدیل-1
به ترتیب در باندهاي هدایت و ظرفیت به تعادلفراوان که هاي حفره–جفت الکترون و تولیدکامپتون 

. رسندگرمایی می

درون ماده ) نهایتاً اکسیتونهاي ایجاد شده(ها الکترونها و حفرهمهاجرت: انتقال-2

.  تها در مرکز لومینسانس و بازترکیب توأم با تابش آنها اسها و حفرهبه دام افتادن پیاپی الکترون: لومینسانس-3



تولیدوکردهیونیزهراآنگازبااندرکنشدریونیزانپرتوهايگازيیونشاتاقکهايدر

سیگنالوشودمیآوريجمعقويالکتریکیمیدانیکتوسطکهکنندمییونوالکترون

.مینمایدالکتریکی

 ًپرتويبهنسبتتقریباXفزودهاآشکارسازبهبالااتمیعددبامواداینکهمگرهستندشفاف

کردنهاضافیازنونمانندبالافشارواتمیعددباگازیکصورتبهتواندمیکاراین.شود
.شودانجامگازاتاقکبهفلزيهايمبدل
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:گذارند دو باند لومینسانس را به نمایش میZnOهاي مختلف شکل

میده ي جذب کریستال قرار گرفته است و لومینسانس لبه نایک باند طول موج کوتاه که در نزدیکی لبه-1
.است، ماهیتی اکسیتونی داردns7 /0است و زمان واهلش آن eV3/5حداکثر مقدار آن در انرژي ،شودمی

ي طیفی سبز قرار داردیک باند عریض با طول موج بلند که معمولاً حداکثر مقدار آن در محدوده-2



ه دلیل ابعاد بسیار کوچک نانوساختارها ب
هاي باند و افزایش چگالی حالات در لبه

محدود نمودن حاملها موجب بیشتر شدن
به همین دلیل از. شوندبازترکیب تابشی می

این ساختارها براي ساخت لیزرها و 
LEDشودها استفاده می  .

 علاوه بر این نانوسیمهايZnOتوانند می
مانند یک نوربر عمل نموده و نور 

ف سوسوزنی تولید شده را با حداقل اتلا
.توان انتقال دهند
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هاي به دلیل تمرکز نور در هر نانوسیم و عدم پخش شدگی آن در بخشZnOهاي در نانو سیم
توان گفت که این آشکارساز با پاسخدر نتیجه می. یابددیگر، قدرت تفکیک مکانی افزایش می

است و با تفکیک مکانی عالی که جزء ZnOزمانی بسیار خوب که جزء خصوصیات ذاتی 
Xآل براي تصویربرداري پرتوي عنوان آشکارسازي ایدهتواند بهباشد، میخصوصیات نانوسیم می

.مطرح گردد
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شکستضرایبکهدلیلاینبهZnOوAAO6/2برابرترتیببه

تمامنتیجهدر،هستند)ZnOلومینیسانسطیفقلهانرژيبراي(8/1و

αc)بحرانیزاویهازکمترفروديزاویهکهنوريهايفوتون = 46°)

داخلبهانرژيدادندستازهیچگونهبدونوکلیطوربهدارند

.کندمیپیدابازتابنوريکنندههدایت
نانوسیمهرZnO=نورييکنندههدایتیک

درحرارتیاتعملیباکریستالتکبهکریستالپلیتبدیلامکان

بازده(نانومتر390موجطولباتابشیيمولفهافزایشجهتها،نانوسیم
)موجطولایندرفوتوکاتدبیشترکوانتومیراندمانوبالاترنوري



امکان کنترل ضخامت و مورفولوژي رسوب بوسیله پارامترهاي الکتروشیمیایی
آهنگ رسوب دهی بیشتر نسبت به اکثر روش هاي دیگر
ارزانتر بودن تجهیزات مورد نیاز
عدم نیاز به فشار و دماي بالا
امکان ایجاد رسوب هاي یکنواخت روي شکل هاي پیچیده

 از روي منحنی جریان صحت فرآیند رسوب دهی را می توان فهمید و نیازي به استفاده ازSEMنیست.
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 در 1996در سالCERN توسطSauliو همکارانش معرفی گردید.

ي عایق از جنس کپتون ورقهیا چنداز یک)Kapton ( به ضخامتµm50 تشکیل شده است

. لایه نشانی شده است) معمولاً مس(که در دو طرف آن فلز 
 ًاین ورقه داراي سوراخهایی به قطر تقریباµm70 است که با آرایش منظم در رئوس و مرکز یک

فاصله دارندµm140اند و از یکدیگر شش ضلعی قرار گرفته



14

ي ورقهGEMي آنود قرار ي چند میلیمتري از صفحهشود و به فاصلهروي یک قاب کشیده می

.گیردمی

نوعاً (نمایند ولتاژ بالا میان دو طرف ورقه که از مس پوشیده شده است و به صورت دو الکترود عمل می
V500-350 (گردد تا میدان الکتریکی بزرگی در حد اعمال میkV/cm50ایجاد نماید .

شوندها متمرکز میمیدانهاي الکتریکی خارجی در حفره.
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ي رانش بالاي ي واردشونده با گاز داخل محفظه در ناحیهبرهمکنش ذره
GEM  ،میکندی ایجادیهاالکترون.

 ي یک میدان رانش متوسط به سمت سوراخهاي به وسیلهاین الکترونهاGEM

. شوندحرکت داده می
 میدان الکتریکی قوي درGEMشود که هر الکترون آزاد وارد باعث می

. به یک سوراخ، بهمن و آبشاري از یونش ایجاد نمایدشونده

یابدبنابراین تعداد الکترونها به صورت نمایی افزایش می
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.استهاآزمایشازبسیاريدرگازيترکیبپرکاربردترین30:70حجمینسبتبهCO2وآرگونگازيمخلوط

:باشدمیزیرسناحمدارايامانیست،بهرهبالاترینبهرسیدنبرايترکیببهترینایناگرچه
بودناشتعالقابلغیر☻

شیمیاییپایداري☻

یعرسالکترونرانشسرعت☻

.رودنمیبینازسنگینهايبهمنشرایطتحت☻

.نمایدمیایجادمدتطولانیپرتوگیريطیدرراثابتیيبهره☻



قه نسبت به سنسورهاي نوري، در نتیجه احتمال تخلیه و جربهره ي تکثیر بسیار بالا در ولتاژهاي پایین
زنی کمتر

پایداري بلند مدت و مقاومت پرتویی بالا
آوري بار زیادقدرت تفکیک زمانی بسیار پایین و سرعت جمع
 به ) هاي جمع آوري باربسته به ابعاد استریپ(دستیابی به قدرت تفکیک مکانی در حد چند ده میکرومتر

صورت یکپارچه
ازهاي دیگرو سهولت و هزینه ي پایین ساخت به صورت تجاري ، نسبت به تکثیرکننده ها و آشکارس

قابلیت ساخت در اندازه ها و اشکال مختلف
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هاي آنو اندرکنشXترابرد فوتونهايشبیه سازي 

Xش ترابرد الکترونهاي حاصل از اندرکن

و ترابرد فوتون هاي ZnOرفتار سوسوزنی و اپتیکی
با ZnOسوسوزنی درون آن و در سطوح مشترك 

AAOو هوا

به GEANT4کد 
ه روش مونت کارلو ، ب

و ساختار ++Cزبان 
شیءگرا



شبیه سازي ساختار بهینه

راندمان کوانتومی 

قدرت تفکیک مکانی

قدرت تفکیک انرژي
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ینه پیش بینی کردیم ساختار به
ترین ساختاري باشد که بتواند بیش

را میزان پرتوي تابیده شده بر آن
جذب کند و درعین حال 

بیشترین نور خروجی را داشته 
. باشد

براي بیشترین درصد تخلخل
AAO ←بیشترین میزان
ZnO ←بیشترین سطح و

حجم فعال

ایز آندآلومینیومی اکسید 
% 10در اسید فسفریک شده 

و درجه 3وزنی و دماي 
ولت160ولتاژ 

کمیت هاي بدست آمده از 
شبیه سازي



راندمان کوانتومی: شبیه سازي ساختار بهینه
قطر حفره 

)nm( 250 350 450

نسبت 
سطح 

ZnO به 
کل 

زآشکارسا
(%)

17/85 35 57/85

راندمان 
کوانتومی 

ز آشکارسا
(%)

23/94 43/03 66/26
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هاي نوري رسیده به متوسط فوتون)نرمالیزه(تعداد 
ي باریکهاز Xازاي هر فوتون بهانتهاي آشکارساز

نمونهبه ابعاد keV10سطحی 

)%100بهنزدیک(بالايبسیارجذبواندرکنشاحتمالبهتوجهبا
راندمانکهگفتتوانمیمیکرومتر،20ضخامتدرkeV10هايفوتون

بههارهحفسطحمساحتنسبتبااستبرابرآشکارسازکوانتومی
ایناما.گیردمیقرارتابشموردکهآشکارسازکلسطحمساحت
AAOدرشدهتولیدالکترونهاآندرکهرارویدادهاییتعریف

نظردربنماید،تولیدمرییفوتونوبرساندZnOبهراخودتوانندمی
.گیردنمی



قدرت تفکیک مکانی: شبیه سازي ساختار بهینه

قطر حفرات
(nm) 

نقطه ي برخورد

مرکز 1 2 3

250 250 320 521 640
350 350 445 700 800
450 450 600 900 900
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بر FWHMمقادیر 
nmحسب 

keV15= انرژي باریکه 
3= نقطه برخورد 

= انرژي باریکه 
keV10

نقطه مرکز
1

نقطه 
2

نقطه 
3



قدرت تفکیک انرژي: شبیه سازي ساختار بهینه 23

% 100 26.9%
Peak Channel

FWHMR = × =

مرکز نقطه 
1

نقطه 
3

نقطه 
2



ZnOبراي لایه نشانی نانوسیم هاي AAOساخت غشاي 

برش نمونه اي از ورق آلومینیوم با 
با MERCKشرکت % 99/99خلوص 

ها هپرداخت لب-میکرومتر 300ضخامت 
هتمیزکاري نمون-براي حذف تیزي 

عملیات حرارتی به منظور حذف 
شدن ها و بزرگهاي داخلی نمونهتنش
ساعت 3هاي آلومینیوم، به مدت دانه

گراددرجه سانتی400در دماي 

طح عملیات الکتروپولیش براي رسیدن به س
هاي اتفاقی سطح ، هموار و حذف ناهمواري

درون محلولی از پرکلریک  و اتانول براي 
.ولت5دقیقه و با ولتاژ 10مدت 

ي اول در فرآیند آندایز مرحله
ل متانو-محلول اسیدفسفریک در آب

درجه با ولتاژ  1و دماي صفردرجه تا 
ساعت8ولت به مدت 160

ي آندي در انحلال و حذف اکسید اولیه
محلول آبی اسید فسفریک و اسید 

درجه و 70تا 60کرومیک و دماي بین 
ساعت4زمان 

ه ي دوم و برداشتفرآیند آندایز مرحله
ي آلومینیومی و آزادسازيشدن زیرلایه

محلول اسید فسفریکغشاء اکسیدي در
درجه 45در دماي 
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غشاءهاي تجاري ساخت •
ها قطر حفره. شرکت واتمن

=nm200 و ضخامت این
.  µm60= غشاء 

هاي ساخته شده در غشاء•
آزمایشگاه دانشکده با 
.کاستفاده از اسید فسفری

غشاي مورد 
استفاده

AAOمراحل ساخت غشاي 



ZnOلایه نشانی نانوسیم هاي : ساخت  25
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ZnOمشخصات ساختاري نانوسیم هاي : ساخت  26

SEMتصاویر

EDSتصویر

XRDطیف 

A3/285=aهاي شبکه با ساختار هشت ضلعی و ثابتZnOها دلالت بر قله
بیانگر XRDهاي باریک و بلند پراش در الگوي قله. کندمیA5/126=bو 

.کیفیت کریستالی خوبی در نمونه است



چیدمان آزمایش: تست 

موارد بررسی 
شده در 
آزمایش

راندمان 
ی کوانتوم

نقش لایه
طلا

اء  تأثیر غش
بر  راندمان

برآورد 
طول 

انانوسیم ه

قدرت 
تفکیک
انرژي

بهره نوري
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م طیف فوتون هاي خروجی از نانوسی
و CMOSدر آزمایش با ZnOهاي 

30،  طی keV15مولد ایکس در ولتاژ
ل ثانیه تصویر برداري و با تبدی

تصویر به طول موجاطلاعات



نتیجه گیري و بحث در مورد بخش سوسوزن

یا بیشتر در قالب آزمایشگاهی و تجاريµm10کریستالی با طولپلی صورت ه بZnOهايتولید نانوسیم-1

قرار keV9/8اي تحت تابش پرتوي ایکس مرحله4هاي تولید شده در قالب تجاري در یک آزمایش نمونه-2
.ها مورد بررسی قرار گرفتگرفتند و طیف حاصل از آن

خطا دارد% 3نسبت به مقدار اسمی آن -میکرومتر AAO=62براي ضخامت قالب تجربی برآوردي -3

ت میکرومتر براورد گردید که همخوانی خوبی با مقدار بدس12نیز ZnO) هايطول نانوسیم(ضخامت -4
.داردSEMآمده از تصاویر 

با افزایش انرژي ایکس این-میکرومترkeV10=20انرژي با ایکسپرتويبرايZnOضخامت مقدار بهینه-5
.ضخامت افزایش می یابد

به کل حجم آشکارساز، راندمان نیز افزایش ZnO، به دلیل افزایش نسبت حجم نانوسیم هابا افزایش قطر-6
20براي ضخامت آن نانومتر و راندمان متناظر450بیشینه قطر برابر با ،باتوجه به ساختار  مورد نظر. یابدمی

.است% 66برابر میکرومتر، 

28



)ادامه(نتیجه گیري و بحث در مورد بخش سوسوزن  29

طر یابد و در قها افزایش میبا افزایش قطر نانوسیمkeV10در انرژي ایکس نور خروجی میزان پخش شدگی -6
.  نانومتر است900برابر با ، نانومتر 450

2(مورد استفاده CCDي یک پیکسل پخش شدگی نور خروجی نمونه ي ساخته شده حداکثر به اندازه-7
.است)  میکرومتر

میکرومتر به 50میکرومتر، از طریق شبیه سازي 20بالک به ضخامت ZnOپخش شدگی نور براي یک نمونه -8
.  استZnOي نانو سیم هاي برابر پخش شدگی نور در نمونه50دست آمده است که بیش از 

%  26/9= سازي در روش شبیه-% 29=در روش تجربی رزلوشن انرژي آشکارساز نانوسوسوزن -10

%.keV10 =26رزلوشن انرژي آشکارساز یدور سدیم براي انرژي 



)ادامه(نتیجه گیري و بحث در مورد بخش سوسوزن  30

= به روش تجربی) تعداد فوتون نوري تولید شده به ازاي انرژي جذب شده(ZnOبهره نوري نانوسیمهاي -11
انرژي جذب شده MeVفوتون به ازاي هر 8500

.است)  فوتون9000(بالک ZnOي نوري این عدد نزدیک به بهره

هاي ، به تعداد کل فوتونZnOهاي سوسوزنی تولید شده در نسبت تعداد فوتون(راندمان کوانتومی آشکارساز -12
X24= با اندازه گیري تجربی-% 28= با استفاده از شبیه سازي ) برخورد کرده به آشکارساز%

.شودهاي پایین میوجود غشاي اکسید آلومینیوم موجب پهن شدگی و عدم تقارن طیف در کانال-13

سطح برابر است با نسبت سطح تولید و خروج فوتون سوسوزنی به کلAAOدرصد تخلخل تجربی براي -14
است و علت % 30دست آمد که بیشتر از درصد تخلخل قالب مورد استفاده یعنی به% 37این مقدار برابر با . آشکارساز

.و سوسوزنی استZnOبه AAOهاي تولید شده در آن ورود برخی از الکترون



)ادامه(نتیجه گیري و بحث در مورد بخش سوسوزن  31

. شوندمیکرومتر جذب می300ي طلا با ضخامت ي انرژي مطلوب در لایهدر محدودهXپرتوهاي % 15-6
%  30به % 24ي انرژي مشخص شده از بنابراین این امر موجب افزایش راندمان سوسوزنی آشکارساز براي محدوده

.می شود

این خود گام -% 16=کربناتیقالب پلیبا راندمان آشکارساز -% AAO=30قالب با راندمان آشکارساز -16
.بزرگی در جهت کارآمدي این آشکارساز براي مقاصد تصویربرداري پزشکی است

CCDهاي پخش شدگی نور در این آشکارساز، در صورت همراه شدن با آشکارسازهاي نوري و دوربین-17
آنقدر GEMبیشتر از یک پیکسل نیست، و در صورت همراه شدن با آشکارساز حساس به مکان CMOSو 

.محدود است که بر تفکیک مکانی آشکارساز تأثیر محسوسی نخواهد گذاشت

شود؛ میGEMاستفاده از مبدل نانوسوسوزن موجب افزایش راندمان جذب پرتوي ایکس در آشکارساز -18
.که البته این مستلزم استفاده از یک فوتوکاتد مناسب است
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ابزار و روش شبیه سازي

تغیر با حل معادلات پیوستگی به صورت م-3
براي حل این معادلات باید علاوه بر. زمان

بندي نماییم بندي فضا، زمان را نیز تقسیممش
. هاي زمانی حل نماییمو معادله را در گام

دست مقادیر بهذخیره-2
براي میدان آمده 

تفاده براي اسالکتریکی 
یدر معادلات پیوستگ

رات بدون تغیی(ي پواسون در حالت ماندگار معادلهحل-1
ط میدان الکتریکی براي تمام نقاو محاسبه)زمانی

وجه میدان الکتریکی با ت) ها در فضاهاي رئوس مشگره(
الکترودهابه شرایط مرزي یعنی ولتاژ اعمال شده به 
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شامل حل یک سري GEMسازي آشکارساز شبیه
ي آشکارساز و با توجه به شرایط معادلات در هندسه

هاي الکترون) غلظت(مرزي آن براي بدست آوردن تعداد 
ي تکثیر هتکثیر شده در ساختار آشکارساز و در نهایت بهر

.است

0ϕ∆ =

t e e en div S∂ +  Γ =


معادلات 
یوستگیپ

t p p pn div S∂ +  Γ =


پواسون همعادل

( ) ( )e e e e eE n E D E nµΓ = − − ∆


( ) ( )p p p p pE n E D E nµΓ = − ∆


( ) e
e p

E jS S
e

α
= =

, ,
,

( )e p e p
e p

kT E
D

e
µ

=

e ej e= −  Γ


E ϕ= −∇
  کیپتانسیل الکتری

چگالی جریان ذره

جمله منبع

چگالی جریان نقطه اي 
الکترون

ثابت پخش

حل معادلات به روش المان 
COMSOLمحدود و با نرم افزار 

ضریب تونسند 
)Townsend ( ،در گازها

به دست آمده از نرم 
مراحل شبیه سازي)Garfield(افزار گارفیلد 



محاسبه ي میدان الکتریکی-شبیه سازي 

دلیل ساختار متقارن بهGEM ي دلیل فاصلهاز طرفی، بهو در دو بعد
،یک ها بر روي یکدیگرامکان تأثیرگذاري حفرهوهاکم میان حفره

ي مذکور را ي واقع شده در طرفین حفرهدو حفرهحفره ي مرکزي و 
.گیریمدرنظر می

ي حفرهGEM داراي ساختار دو مخروطی با قطرهايμm60 40و
μm50ضخامت ورقه .استμm120ي بین حفرات است که فاصله

.است

اختلاف پتانسیلV300 میان دو الکترود زیرین و بالاییGEM،
انسیل اختلاف پومیان الکترود بالایی و کاتود V10اختلاف پتانسیل

V60 استاعمال شده میان الکترود زیرین و آنود.

 بیشترین مقدار میدان الکتریکی در داخل حفره برابر باV/m106×6/3
ل مجاورت بیشترین مقدار میدان الکتریکی کل ساختار در مح. است

V/mي حفره و برابر با با دیوارهGEMالکترودهاي زیرین و بالایی 
کپتون این مقدار بسیار کمتر از قدرت دي الکتریک.است1/79×107

.است) μm50)V/m108×2/4با ضخامت 
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محاسبه ي غلظت الکترون ها-شبیه سازي  35

ns0.1

ns0.3

ns0.4

ns0.7

ns1.3

ns1.6

ns2.1

ها در از آنجایی که تنها الکترون
کنند، فرآیند تکثیر شرکت می

ي بنابراین ما تنها به حل معادله
به . یمختداپرپیوستگی براي الکترون 

عنوان شرایط اولیه این معادلات، 
در μm120یک بار خطی به طول 

ي مرکزي از حفرهμm25ي فاصله
این بارخطی، . گیریمدر نظر می

برخوردمکان متوسط ي دهندهنشان
.ي یونیزان استیک ذره



GEMبهره ي تکثیر -شبیه سازي 

ي آشکارساز گازي برابر است با تعداد بهره
هاي نهاي حاصل از تکثیر، به تعداد الکتروالکترون

.  اولیه
 در آشکارسازGEMف این کمیت وابسته به اختلا

.  استGEMولتاژ اعمال شده بر 
 با افزایش ولتاژGEMي تکثیر در آن افزایش، بهره

.تیابد، البته این تغییرات چندان شدید نیسمی
هاي بسیار بالا دست توان به بهرهبا بالا بردن ولتاژ می

اما عامل محدود کننده در این مورد، توان . یافت
.تحمل میدان الکتریکی در کپتون است
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GEMورقه ي -ساخت 
هاي ساخت تجاري ورقهGEMما با توجه به امکانات و بودجه در . شودهمواره به روش خوردگی انجام می

70قطر حفرات (با ابعاد بهینه و استاندارد GEMي روش را در پیش گرفتیم تا بتوانیم یک ورقه3دسترس خود 
:بسازیم) میکرومتر140ي بین حفرات میکرومتر و فاصله
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ي مس ن لایهشرکت مورد نظر تنها توانایی سوراخکاري کپتون را بدو: مشکل اصلی در این روش •
جریان نشتی نفوذ ذرات فلز در هنگام لایه نشانی-نشانی فلز پس از سوراخکاري لایه-. داشت

.در نتیجه، این روش با شکست مواجه شد. کندبسیار بزرگی را ایجاد می
با لیزرسوراخکاري-1

لی رغم تلاش در آزمایشگاه میکروالکترونیک جهاد دانشگاهی صنعتی شریف انجام شد، که ع•
.بودفراوان متخصصین این آزمایشگاه به مدت حدود یک سال، این روش موفقیت آمیز ن

روش خوردگی شیمیایی-2

)Wet Etching(

وراخکاري یک آغاز کار را با س-سفارش به آزمایشگاه میکروالکترونیک دانشگاه صنعتی مالک اشتر •
مونه معلوم شد پس از تست ن-ایجاد تعداد زیادي سوراخ با ابعاد نسبتاً دقیق در آن–ي پلی کربنات ورقه

هاي رت گرفته و لایهي مس بسیار بیشتر از حد پیش بینی شده صوکه میزان خوردگی پلی کربنات زیر لایه
.  اندرویی و زیرین مس با هم اتصال پیدا کرده

روش خوردگی فیزیکی-3

)Plasma Etching (



و محفظه گازيThick GEM-ساخت 
ت اي از جنس پلی اتیلن اسي گازي، محفظهمحفظه

مدار برد. شودکه بر روي یک برد مدار چاپی سوار می
م ي آند و مدار تقسیچاپی محل پیاده سازي صفحه

، آند و کاتد GEMي پتانسیل میان دو طرف ورقه
. است
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R1

R2

R1

R1

Coupling 
Capacitor

Charge Sensitive 
Pre. Amp.

to Amplifier & 
MCA

Cathode grid

GEM foil

Anode

Alpha source

3.2mm

2mm

مراحل سوارکردن ورقه 
روي بردGEMي 

از فیبر Thick GEMساخت یک 
میکرومتر و 250با ضخامت مدارچاپی

میکرومتر 300با سوراخهایی به قطر 
دي مته در آن ایجاد شوسیلهکه به



ان تکثیرتابش با پرتوي آلفا و اندازه گیري میز-تست 

را از محل سوراخ تعبیه شده در محفظه گاز داخل 226ي آلفاي رادیم چشمه

اتد قرار ي کي چشمه در تماس با شبکهاي که دیوارهمحفظه کردیم به گونه
، طیف خروجی را در GEMسپس با اعمال ولتاژهاي مختلف به دو سر . گیرد

MCA ثانیه ثبت کردیم100در زمان.

ولید شده در آن ضریب تکثیر آشکارساز در هر ولتاژ برابر است با بار متوسط ت

.در گازي تولید شده توسط ذرات حاصل از چشمهولتاژ تقسیم بر بار اولیه

39

1 1 2 2

1 2

...
...

m m

m

N Q N Q N QQ
N N N

+ + +
=

+ + +

بار متوسط جمع آوري
شده شده در هر ولتاژ

نال شمارش مربوط به کا
mا ام از طیف متناظر ب

ولتاژ مربوطه

ام که با mبار متناظر با کانال 
کارسازي کالیبراسیون سیستم آش

یت پیش تقویت کننده، تقو(
.آیددست میبه) MCAکننده و 



از توجه شما عزیزان سپاسگزارم
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