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  چکیده
ی که واقعا ضرروي نیستند و تعداد زیادي از مردم یهایکی از نیازهاي اساسی جهت انجام اقدامات لازم براي جلوگیري از خطرات ناشی از تابش

و رو بـه رشـدي     هاي اخیر مطالعات گسـترده در سالبدین منظور . استبیماران در طول آزمایشات رادیولوژي  دزگیرد دانستن میزان را در بر می
و بوسیله  است ناصر داراي قیمت کم و ابعاد کوچکاز آنجا که این ع .انجام گرفته است هاديآشکارسازها با استفاده از عناصر نیمهساخت  جهت

هدف از انجام این مطالعه، . استتوان اطلاعات مربوط به دز دریافتی را در لحظه و بدون هیچ صرف وقتی بدست آورد بسیار مورد توجه ها میآن
   .استهادي براي دزیمتري پرتوهاي ایکس تشخیصی طراحی و امکان سنجی ساخت یک دزیمتر با استفاده از عناصر نیمه

مورد استفاده قرار گرفت و یک مدار پایه به منظور آشکارسازي پرتوهاي ایکس تشخیصی طراحی و اجـرا   PINنی ودیود سیلیکدر این طرح 
، مدار ساخته شده در کنار )KV,mA,S(و پارامترهاي مشخصه پرتو ایکس  PINجهت تعیین ارتباط منطقی بین رفتار الکترونیکی سنسور . گردید

در نهایت  .هاي متفاوت قرار گرفتبه طور همزمان تحت تابش پرتوهاي ایکس تشخیصی با انرژي و شدتو  کالیبره شده یک دزیمتر یونیزاسیون
نتایج بدست آمده از بررسی . دست آمده توسط مدار ساخته شده با مقادیر دز دریافتیِ ثبت شده توسط دزیمتر یونیزاسیون، مقایسه گردیدسیگنال به

 باشد در حالیکهخطی می هاي مختلف تابش به صورت تقریباًدهد که پاسخ دزیمتر طراحی شده در زمانور همزمان نشان میطرفتار دو دزیمتر به
 ، با توجهرسد که فوتودیود مورد استفادهبه نظر می .هاي پایین بصورت خطی و در ولتاژهاي بالا ارتباط مشخص و خطی نداردژپاسخ آن در ولتا

گیري مقادیر دز پرتوهـاي ایکـس   عنوان یک دزیمتر به منظور اندازهتواند به، میصورت در لحظهدادن پاسخ به به در دسترس بودن، قیمت پایین و
  .هاي پایین مورد استفاده قرار گیردتشخیصی در انرژي

  
  .يیمتردز،  PINپرتو ایکس تشخیصی، فوتودیود : ناگکلیدواژ
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  مقدمه. 1
عــرض موجـودات زنــده در ایــن جهــان بــه طــور مــداوم در م 

-از آنجا که این پرتوها بالقوه مـی  .پرتوهاي یونیزان قرار دارند

شـوند  هاي زنـده  توانند باعث آسیب و ایجاد صدمات به بافت
د باید تا حد امکان کاهش رسپرتوهایی که به بدن میلذا مقدار 

یکی از نیازهاي اساسی جهـت انجـام اقـدامات لازم    . ]1[ یابد
تعـداد زیـادي از   کـه  گیري از پرتوگیري غیرضروري براي جلو

بیمـاران در طـول    دزگیـرد دانسـتن میـزان    مردم را در بـر مـی  
   .باشدمی آزمایشات رادیولوژي

هاي بسیاري بـراي سـاخت و   هاي اخیر تلاشدر طی سال
و  1یمترهاي جدیدي کـه بـه صـورت در لحظـه    دزبهینه کردن 

دریافتی را قرائـت و نمـایش    دزبدون هیچ صرف وقتی مقادیر 
در این  .]11-2[ صورت گرفته است ) 2یمترهاي فعالدز( دهد
تواننـد بـه صـورت مسـتقیم     مـی  نشیمترهاي اتاقک یودز میان

ایـن دزیمترهـا عمومـاً    نمایند اما  مشخصتابشی را  دزمقادیر 
گیـري  ها براي انـدازه داراي ابعاد بزرگ هستند که استفاده از آن

مقادیر دز دریافتی همزمان با انجام رادیوگرافی، بـه علـت اثـر    
سـاخته شـده    یمترهـاي دزامـا   .روي تصویر، غیرممکن اسـت 

باشـند کـه در   توسط قطعات سیلیکنی داراي ابعاد کوچک مـی 
ها هنگام رادیوگرافی بدون ایجاد اثر مخرب توان از آننتیجه می

یمترها دزکوچک این  اندازههمچنین  .روي تصویر استفاده کرد
-هـا مـی  هاي مختلف را به آنجایی آسان در مکانهقابلیت جاب

 فوتودیودرسانا از نوع نیمهیمترهاي دزدر نسل جدید  .]2[ دهد
دیودي است که  PINدیود . استفاده شده است PINاز قطعات 

یک ناحیه وسیع از یـک نیمـه    ،nو  pبین دو نیمه رساناي نوع 
تـرین  مهـم از . تی بدون ناخالصـی قرارگرفتـه اسـت   ذا يرسانا

تبدیل امواج الکترومغناطیسی بلیت ود قاهاي این نوع دیویژگی
عنـوان  هـا بـه  تـوان از آن به سیگنال است و بر این اسـاس مـی  

یمتري دزتوانند جهت یمترها میدزاین . گرفت آشکارساز بهره

                                                
1 real time 
2 active 

 دزگیـري مقـادیر   همچنین براي انـدازه  .شخصی استفاده شوند
یـن  از دیگر مزایاي ا. ]10[ روندهاي تابش نیز به کار میمیدان
باشد کـه در نتیجـه   می PINیمترها قیمت پایین قطعات دزنوع 

هـاي  ها و بافتیمتري از اندامدزها جهت استفاده گسترده از آن
هدف از انجام این مطالعه، طراحی . ]6[ سازدبدن را ممکن می

استفاده از عناصـر نیمـه    و امکان سنجی ساخت یک دزیمتر با
  .باشدهادي براي دزیمتري پرتوهاي ایکس تشخیصی می

 
  مواد و روش. 2

عنـوان  بـه  PINاز نـوع  فوتودیـود این آزمایش از یک قطعه در 
روسی با سطح  نظامیاین دیود با گرید . دزیمتر استفاده گردید

لایـه   ،متر بوده کـه بـراي افـزایش حساسـیت    سانتی 2/1مقطع 
براي جلوگیري از اثر نور مرئی . اي آن برداشته شده استشیشه

بر روي دزیمتر سـاخته شـده، تمـام سـطح آن بوسـیله کاغـذ       
سیستم الکترونیکـی بکـار رفتـه در ایـن      .آلومینیوم پوشیده شد

اسـت کـه بـه ترتیـب     یل شده تشکسه بخش اصلی از آزمایش 
کننـده آنـالوگ و   تقویـت ، مدارات پیشآشکارساز اند ازعبارت
جـا یـک دیـود بـا     آشکارساز بکار رفته در این. دیجیتالواسط 

اسـتفاده در محـدوده   این آشکارساز براي  .است p-i-nساختار 
ایـن  کـه در   طراحـی شـده اسـت    nm1100تا  nm600طیفی 

 هــاينوفــهســایر  مــذکور وطیــف بــراي حــذف اثــر  مطالعــه
، سطح حساس آشکارساز بـا اسـتفاده از یـک    الکترومغناطیسی

  .می پوشانده شده استولایه نازك ورق آلومینی
این آشکارساز  p-i-nدر پیوند  iناحیه تابش پرتو ایکس به 

شود کـه تعـداد ایـن    و حفره می هاي الکترونسبب تولید زوج
. هــاي برخــوردي اســتخصــات فوتــونهــا تــابعی از مشزوج

هاي الکترون و حفره تولید شده توسـط میـدان   از زوجتعدادي 
تغییـر جریـان    سـبب الکتریکی داخلی دیود از هم جدا شده و 

جایی که تغییرات ایـن جریـان در   از آن. شونددیود می یتاریک
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یـک   آن ازگیـري  آمپر است بـراي انـدازه  صد پیکوحدود چند 
   .استفاده شد س به بارکننده الکترونیکی حساتقویت

 1 کننده حساس به بـار در شـکل  تقویتشماتیک مدار پیش
در این مدار آشکارساز در آرایش بایـاس  . نشان داده شده است

 یشده مورد استفاده قرار گرفته است و تغییرات جریـان تـاریک  
 .شـوند یرات دامنه ولتاژ خروجی تبدیل مـی تقویت و به تغیآن 

 کننده عملیاتی در آرایش تـرانس براي این منظور از یک تقویت
ز خروجی ایـن بخـش نیـز پـس ا     .امپدانس استفاده شده است

  .شودتقویت به بخش دیجیتال ارسال می
ــه  ــالوگ ب ــدل آن ــال سیســتم شــامل یــک مب  بخــش دیجیت

رعت یـک میلیـون   هشت بیت و س تفکیکبا  (ADC)دیجیتال
مقادیر آنالوگ قرائت پـس از تبـدیل، از   . باشدنمونه بر ثانیه می

هـا و  پـردازش داده . بـه رایانـه منتقـل شـد     USBطریق پورت 
انجـام   ببا استفاده از نرم افزار متل دزاجراي الگوریتم محاسبه 

  .گردید

  
  بار به حساس کنندهتیتقوشیپ مدار کیشمات): 1(شکل 

  

 دزیمترخطی بودن خروجی، مقادیر آهنگ دز و حساسیت 
جهت بررسی این موارد، ولتاژهـاي  . ساخته شده بررسی گردید

و مقـادیر متفـاوت    KV100-40اشعه ایکس از  لامپمتفاوت 
-DCمـدل   Toshibaدسـتگاه   s2/0-02/0شدت اشـعه بـین   

12MB-1  در فاصــلهFSD1=100 cm  ــدان ــا می  10در  10ب
  . مورد استفاده قرار گرفت

هاي متفاوت پرتـو  انرژيجهت کالیبراسیون این دزیمتر در 
ســاخت  TM77334مـدل   شاتاقــک یـون  یمتـر ایکـس، از دز 

توسـط  آن کالیبراسـیون  (آلمان اسـتفاده گردیـد    PTWشرکت 
انجـام گرفتـه    سازمان انرژي اتمـی ایـران   آزمایشگاه استاندارد

دزیمتر کنـار یکـدیگر و بـه طـور      دوهر  منظوربه این  .)است
گرفـت و مقـادیر دز توسـط اتاقـک     همزمان مورد تابش قـرار  

  .گردیدیونیزاسیون بر حسب میکروگري ثبت 
 

  نتایج. 3
سنجی ساخت یک دزیمتـر بـا اسـتفاده از    در این مطالعه امکان

عناصر نیمه هادي براي دزیمتري پرتوهـاي ایکـس تشخیصـی    
 PINاستفاده از فوتودیود بدین منظور مداري با . بررسی گردید

سپس جهت تعیین صحت پاسخ دزیمتر . طراحی و ساخته شد
ــدل    ــیون م ــر یونیزاس ــا دزیمت ــر ب ــن دزیمت ــده، ای طراحــی ش

TM77334 طور همزمان توسط دستگاه مولد اشـعه ایکـس   به
موجود در دانشگاه علـوم پزشـکی کاشـان مـورد تـابش قـرار       

نتایج بدست آمده از بررسی رفتـار هـر دو دزیمتـر بـه     . گرفت
  .در نمودارهاي زیر آورده شده است طور همزمان
تغییرات پاسخ دو دزیمتر را نسـبت بـه زمـان در     2شکل 

KV  ثابت)KV=50 ( وmA  ثابت)50mA ( دهـد نشان مـی .
در ایـن نمـودار پاسـخ    . باشـد متغیـر مـی   s2-02/0ها از زمان

هاي مختلف با رنگ قرمـز رسـم   دزیمتر طراحی شده در زمان
با رنـگ آبـی    شیون اتاقک دزیمترشده است در حالیکه پاسخ 

  .نشان داده شده است

                                                
1 Focus to Sensor distance 
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، KV=50. نمودار تغییرات پاسخ دزیمتر بر حسب زمان): 2(شکل

mA=50 رنگ قرمز مربوط به پاسخ دزیمتر . ها متغیر استو زمان
  .طراحی شده، رنگ آبی مربوط به دزیمتر یونیزاسیون استاندارد است

  

 تغییرات پاسخ دو دزیمتر را نسـبت بـه زمـان در    3شکل 
KV  ثابت)KV=60 ( وmA  ثابت)50mA ( دهـد نشان مـی .
  .استمتغیر  s2-02/0 ها از زمان
  

  
، KV=60. نمودار تغییرات پاسخ دزیمتر بر حسب زمان): 3(شکل

mA=50 رنگ قرمز مربوط به پاسخ دزیمتر . ها متغیر استو زمان
  .مربوط به دزیمتر یونیزاسیون استاندارد استطراحی شده، رنگ آبی 

  

 KVتغییرات پاسخ دو دزیمتر را نسـبت بـه زمـان در     4شکل 

هـا  زمان. دهدنشان می) 50mA(ثابت  mAو ) KV=70(ثابت 
طـور کـه در نمـودار زیـر     همـان . باشـد متغیر می s2-02/0 از 

یونیزاسیون  مشخص است، پاسخ دزیمتر طراحی شده و دزیمتر
استاندارد در شرایط تابش مذکور کاملاً بـا یکـدیگر همخـوانی    

 .دارد

  
، KV=70. نمودار تغییرات پاسخ دزیمتر بر حسب زمان): 4(شکل

mA=50 رنگ قرمز مربوط به پاسخ دزیمتر . ها متغیر استو زمان
 .طراحی شده، رنگ آبی مربوط به دزیمتر یونیزاسیون استاندارد است

  
 KVتغییرات پاسخ دو دزیمتر را نسبت به زمان در  5شکل 

هـا  زمان. دهدنشان می) 50mA(ثابت  mAو ) KV=80(ثابت 
طـور کـه در نمـودار زیـر     همـان . باشـد متغیر می s2-02/0 از 

یونیزاسیون  مشخص است، پاسخ دزیمتر طراحی شده و دزیمتر
-یک میاستاندارد در شرایط تابش مذکور بسیار به یکدیگر نزد

  .باشد
  

  
 

، KV=80. نمودار تغییرات پاسخ دزیمتر بر حسب زمان): 5(شکل
mA=50 رنگ قرمز مربوط به پاسخ دزیمتر . ها متغیر استو زمان

  .طراحی شده، رنگ آبی مربوط به دزیمتر یونیزاسیون استاندارد است
  

) 50mA(در نهایت رفتار دو دزیمتر در شدت جریان ثابت 
هاي متفاوت پرتو ایکـس  در انرژي) S=100ms(و زمان ثابت 
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)KV 6طور کـه در شـکل   همان. بررسی گردید) هاي مختلف 
هاي پـایین  مشخص است، پاسخ دزیمتر طراحی شده در انرژي

خطی است که احتمالاً ناشـی  خطی و بعد از آن غیر KV 50تا 
هـاي بـالاي   از عدم پاسخ صحیح دزیمتر طراحی شده به انرژي

  . ایکس تابشی استدسته اشعه 

 
. هاي مختلفنمودار تغییرات پاسخ دزیمتر در انرژي): 6(شکل

S=100mS ،mA=50 رنگ قرمز مربوط به پاسخ . ها متغیر استو زمان
دزیمتر طراحی شده، رنگ آبی مربوط به دزیمتر یونیزاسیون استاندارد 

  .است

 
 گیريبحث و نتیجه. 4

یـک مـدار پایـه بـه منظـور      ،  PINبا استفاده از دیود سیلیکنی 
. آشکارسازي پرتوهاي ایکس تشخیصی طراحی و اجرا گردیـد 

 PIN حسـگر جهت تعیین ارتباط منطقی بین رفتار الکترونیکی 

، مدار ساخته )KV,mA,S(و پارامترهاي مشخصه پرتو ایکس 
زیمتر یونیزاسیون بـه طـور همزمـان تحـت     شده در کنار یک د

هاي متفاوت نرژي و شدتتابش پرتوهاي ایکس تشخیصی با ا
  .قرار گرفت

زیمتـر  دهد که پاسخ داین بررسی نشان مینتایج حاصل از 
. باشـد هاي مختلف تابش تقریبا خطی میطراحی شده در زمان

ــایج   ــا نت ــایج ب ــن نت ــال  Romeiای  2015و همکــارانش در س

روي فوتودیود صورت ها نیز بر مطالعه آن. ]12[ همخوانی دارد
هـا بـا   گرفت هرچند نوع فوتودیود به کار رفتـه در مطالعـه آن  

  . استمطالعه متفاوت فوتودیود به کار رفته در این 
مختلـف   هايزیمتر طراحی شده در انرژيهمچنین پاسخ د

زیمتـر مـورد   رسی گردید که نشان از پاسـخ خطـی د  تابشی بر
در حالیکـه در ولتاژهـاي بـالا     اسـت هاي پایین ژمطالعه در ولتا

زیمتـر طراحـی شـده و    پاسـخ د ارتباط مشخص و خطی بـین  
  .د و جود نداردردزیمتر استاندا

ي مهمی کـه از نتـایج ایـن    رسد نکتههمه به نظر می با این
زیمتر طراحـی شـده بـا    گردد این است که دحاصل میطالعه م

اسـتفاده   PINاستفاده از فوتودیود که در آن از دیود سـیلیکنی  
تواند جهت آشکارسازي اشعه ایکس تشخیصـی  شده است می

نتـایج  هـر چنـد   . هاي پایین مورد استفاده قرار گیـرد در انرژي
  .تر نیاز به بررسی و مطالعه بیشتر دارددقیق

که در این مطالعـه مـورد    PINرسد که فوتودیود به نظر می
هـاي  استفاده قرار گرفت، با توجه به خطی بودن پاسخ در زمان

مختلف تابش، همچنین مزایاي دیگـري از جملـه در دسـترس    
ورت در صبودن این نوع فوتودیود و نیز قیمت پایین و پاسخ به

گیـري  زیمتـر بـه منظـور انـدازه    تواند به عنوان یک دلحظه، می
هاي پایین مـورد  در انرژي ز پرتوهاي ایکس تشخیصیمقادیر د

  .استفاده قرار گیرد
  

  سپاسگزاري. 5
 هـاي معنـوي و مـادي حـوزه معاونـت     این پژوهش با حمایت

پزشکی کاشان انجـام یافتـه   دانشگاه علوم آوريفن و تحقیقات
 9311و نتایج آن حاصل از طـرح تحقیقـاتی بـا شـماره     است 

  .استپزشکی کاشان دانشگاه علوم
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