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 چکیده
دارند. در  ییکاربردهاساز، به خصوص در پزشکی یون يپرتوهاحوزه آشکارسازي در  PINتحقیقات اخیر نشان داده است که دیودهاي نوري 

سازي و ساخته شده است. مبتنی بر دیود نوري، در حالت پالسی تحلیل، شبیه ایکساین تحقیق سه نمونه مدار آشکارساز اشعه 
در هر مدار  دهنده پالس و نحوه بایاس دیود نوري،ییرشکلتغ هايقهعداد طبت ي دارد ومتمایزارها، ساختار کاملاً مد یناکننده در تقویتپیش

که  با امپدانس بازخورد بوده کنندهتقویتیشپ يدوم داراتري دارد. مدار متفاوت است. مدار اول به دلیل ساختار ساده، هزینه ساخت کم
، نویز بهتري با خازن بازخورد کوچککننده ترانزیستوري تقویتکند. مدار سوم به دلیل داشتن ساختار پیشاد میهایی با دامنه بزرگ ایجپالس

 Hamamatsuشرکت  1223S-01گر هاي عملی از حسشود. براي انجام آزمایشتر مینسبت به مدار دوم داشته و بهره آن از مدار اول بزرگ
توان گفت، شود. با مقایسه بهره، توان اتلافی و دوره پالس مدارها میتهییج می Th۲۳۲با استفاده از چشمه به عنوان آشکارساز استفاده شده که 

، mW 6/36توان اتلافی و  2Vn 15/1 چنین مدار اول با توان نویزترین دامنه را در اختیار دارد؛ هم، بزرگdB 75/66مدار دوم با بهره تبدیلی 
ترین عرض پالس و زمان مرده را ، کمμs 2/8ترین نویز و مصرف انرژي را در میان سایرین به ثبت رسانده است. مدار سوم با دوره زمانی کم

 .دارد
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Abstract 
Recently, research has shown that PIN photodiodes can be used in ionization radiation detection, 
especially in medical applications. In this research, three photodiode-based X-ray detectors have been 
implemented. The preamplifiers in these circuits have completely different structures; the number of 
pulse shaper stages and the bias of photodiodes are different. The first circuit benefits lower 
manufacturing costs due to its simple structure. The second circuit has a preamplifier with feedback 
impedance that generates pulses with a large amplitude. The third circuit has better noise than the second 
circuit due to the transistor preamplifier structure with a small feedback capacitor, and its gain is larger 
than the first circuit. The S1223-01 photodiode from Hamamatsu Corporation has been utilized in the 
experiments, which is excited using the 232Th. Comparing the conversion gain, dissipation power, and 
pulse period of these circuits, the second circuit with a gain of 66.75-dB can be claimed to have the 
largest amplitude. Also, the first circuit with a noise power of 1.215-nV2 and a dissipation power of 36.6-
mW, has recorded the lowest noise and energy consumption among others. The third circuit with a time 
period of 8.2-μs has the lowest pulse duration and dead time. 
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 مقدمه. 1
اي و پیشرفت سریع آن به وري هستهآنتیجه گسترش فندر 

هاي از تابشهاي پزشکی، خطر حوادث ناشی خصوص در کاربرد
چون پرتوهاي ایکس و گاما که بسیار خطرناك هستند، ساز، همیون

به میزان قابل توجهی افزایش یافته است. دلیل این امر تخریب و 
هاي پرانرژي هاي بدن انسان توسط تابشجهش ژنتیکی در بافت

ترین مقدار ها را به کماست. پس باید تا جایی که امکان دارد آن
گیري میزان پرتوزایی محیط، اولین ]. براي اندازه2، 1[ رساند
]. از جمله 1[ است 1مولر-آید لامپ گایگراي که در نظر میوسیله

کمیاب بودن، مشکلات آن در مقایسه با دیودهاي نوري، 
صنایع  است. اخیراً قیمت بودن و ولتاژ کاري بسیار بالاي آنگران

مقیاس، سریع و هاي کوچکاي به دنبال آشکارسازهسته
]. تحقیقات گسترده علمی با هدف توسعه 1[ قیمت هستندارزان

صرفه پایش گاما صورت هاي دقیق، قابل اعتماد و مقرون به سیستم
ها هاديها، نیمهگرفته است. نقطه مشترك تمامی این تحقیق

که از خانواده  PINهاي سیلیکونی ]. دیود9-3، 1[ هستند
وند، به دلیل قیمت ارزان و دسترسی رها به شمار میهادينیمه

]. از مزایاي 3[ اندآسان در بازار، بسیار مورد توجه قرار گرفته
هاي مبتنی بر دیود نوري، پاسخ سریع، ولتاژ کاري پایین، آشکارساز

جایی آسان، فشردگی و کوچکی توان مصرفی کم، قابلیت جابه
هاي مبتنی بر دیود ]. آشکارساز4[ لانی استدستگاه و عمر طو

PIN توانند در دو حالت شمارش پالس و حالت جریانی قرار می
شود و گیرند. دیود در حالت پالسی به صورت معکوس بایاس می

چنین در نگاري به کار رود. همتواند در حالت شمارش یا طیفمی
 است. 2گیري شده متناسب با نرخ دزجریان اندازهحالت جریانی، 

هاي صورت گرفته در این حوزه، آزمایش تر تحقیقبیش
قیمت با استفاده از سامانه آشکارساز دیودهاي نوري مختلف ارزان

مداري ساده  ]1[ 2011در سال  3سفارشی است. اولین بار کایینکا
 34BPWگیري تابش گاما با استفاده از دیود نوري را جهت اندازه

 .مولر سخن گفت-ه کرد و از مزایاي آن نسبت به لامپ گایگریارا
هاي پرانرژي بود. از مولر تا آن زمان مرجع اصلی تابش-لامپ گایگر

معایب این ساختار عدم نمایش سطح کلی تابش بود. بعد از آن 
ه شد. در این ساختار یگر توسط همین شخص اراساختاري دی

قسمت آنالوگ مدار بهبود یافت و در قسمت دیجیتال از 
، 5[ گر استفاده شدعنوان شمارشبه 88ATmegaمیکروکنترلر 

اي جهت افزایش محافظت مقاله 4، بکِرز2012. سپس در سال ]6
هاي چنین افزایش حساسیت مدار به تابشی و همیمدار از نور مر

نامه تحقیقات پایان 5. رودریگز]7[ پرانرژي منتشر کرد
قیمت ارشد خود را بر روي ساخت دستگاه ارزانکارشناسی

گاما توسط دیود نوري جذب و  آشکارساز تابش گاما قرار داد. تابش
شود. در مرحله بعدي وسیله مدار الکترونیکی آشکار میسپس به

                                                           
1. Geiger-Muller (G-M) Tube 
2. Dose Rate 
3. B. Kainka 
4. T. Beckers 
5. J. Rodriguez 

نهایت نمودار طیفی رسم  اطلاعات به رایانه منتقل شده، و در
، طراحی و ساخت دستگاه 2016. در سال ]8[ شودمی

از چندین دیود نوري  برداري تابش ایکس، با استفادهتصویر
34BPW دهند که سطح ها نشان میگیريصورت گرفت. اندازه

 keV 5هاي ایکس تقریبا برابر نویز مدار الکترونیکی براي تابش
 ].9[ است

هاي هایی که در گذشته صورت گرفته، ساختاربا بررسی تحقیق
مختلفی در مدار سامانه آشکارسازهاي مبتنی بر دیود نوري دیده 

شود. هدف این تحقیق، بررسی سه نمونه ساختار مداري می
هاي مختلف علمی و تجربی از جمله متداولی است که در تحقیق

 2016 ] و امیرهان8[ 2014 ]، رودریگز6، 5، 1[ 2011کایینکا 
 .ها دارندها مشابهت زیادي با آن] استفاده شده و دیگر ساختار9[

هاي کننده با طبقهتقویتها از سه ساختار متفاوت پیشاین تحقیق
اند که هرکدام برتري نسبت به دیگري دارد. مختلف، استفاده کرده

و نتایج در این پژوهش مزایا و معایب هر ساختار بررسی 
ها مورد بحث و مقایسه قرار گرفته و در سازي و ساخت آنهشبی

یک آشکارساز تابش ایکس آورده  نهایت تحلیل جامعی از ساخت
 شده است.

 
 هاي آشکارساز مبتنی بر دیود نوري. سامانه2

دهد. را نشان مینمودار بلوکی آشکارسازهاي تابش ایکس  1شکل 
گرهاي تابش پرانرژي، بار الکتریکی است. هر بار خروجی تمام حس

گر معادل برخورد یک فوتون به ایجاد شده در خروجی حس
هاي گذرا گر، جریانها به حساست. با برخورد مکرر فوتونگر حس

هاي گذرا بسته آید. این جریانشده به وجود میاز بارهاي تشکیل
هاي متفاوت به نوع فوتونِ برخوردي، داراي پهناي زمانی و دامنه

گر براي نمایش و هاي تشکیل شده در خروجی حسهستند. بار
هاي به همین دلیل جریان دیجیتال شدن بسیار کوچک هستند.

شوند. کننده اعمال میتقویتگر، به پیشگذراي حاصل از حس
کننده یک سیگنال پله بوده که متناسب با جریان خروجی تقویت

گر است. طبقه بعدي ها به حسایجاد شده از برخورد فوتون
دهنده پالس نام دارد و از چندین طبقه فیلتر بالاگذر و شکلتغییر
تر سیگنال گیري راحتگذر براي فیلتر کردن و اندازهپایین

هاي الکتریکی تشکیل شده است. در این طبقه شکل موج
آید. در واقع اندازه هر هاي متفاوت به وجود میشکل با قلهگوسی

گر است. خروجی طبقه قله معادل انرژي فوتون برخودي به حس
برگردد تا از  6دهنده پالس باید به سرعت به خط پایهتغییرشکل

گیري جلوگیري شود. در این مرحله ایجاد تداخل و خطا در اندازه
ترین شدن آماده شده است. سادهسیگنال الکتریکی براي دیجیتال

هاي توان تعداد پالسنوع مدار دیجیتال، یک شمارنده بوده که می
]. در ادامه به 10[ موجود در یک محدوده خاص را شمارش کرد

با استفاده از  معرفی سه مدار منتخب در آشکارسازي تابش ایکس
 .دیود نوري پرداخته شده است

                                                           
6. Baseline 
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 ساختار مداري اول 2.1

گر انتخاب شده است، حس ]5[که از مرجع  2در مدار شکل 
 1Cو خازن   1R است. مقاومت DC) در حالت تزویج I(طبقه 

هاي ولتاژ تغذیه را گذر براي کاهش نوساننقش یک فیلتر پایین
زمانی جهت تعیین ثابت Iدر طبقه  2R کنند. مقاومتایفا می

چنین این مقاومت براي سیگنال حاصل از دیود نوري است. هم
 رود. امپدانس دیده شده در وم به کار میبایاس طبقه د

 گر ، خازن معادل حس2Rگیت ترانزیستور شامل مقاومت 
01-1223S  .و خازن دیده شده از گیت ترانزیستور است

وارد  eqCeqRسیگنال تولید شده توسط دیود نوري با ثابت زمانی 
. از وظایف طبقه دوم، ]11، 10[ شودمی IIترانزیستور طبقه 

بر روي سیگنال حاصل از دیود نوري بوده  DCایجاد یک ولتاژ 
هاي منفی سیگنال با وجود تغذیه تک در مدار، به تا شکل موج

چنین به دلیل داشتن ساختار بافر، قابلیت خوبی دیده شوند. هم
از یک شبکه  IVو  IIIآورد. طبقات دهی به وجود میجریان

CR-RC کننده تشکیل شده که در واقع هرکدام غیرمعکوس
گذر هستند. دلیل استفاده این نوع فیلتر وجود یک فیلتر میان

هاي از ویژگی. ]12-10[ پایداري و جلوگیري از ایجاد نویز است
) در JFETمهم این مدار استفاده از ترانزیستور اثر میدان (

چنین به کننده بوده که نویز بسیار کمی دارد. همتقویتپیش
 دلیل ساختار ساده آن، هزینه ساخت پایینی دارد.

 

 ساختار مداري دوم 2.2
ب شده است. در طبقه اول انتخا ]8[از مرجع  3مدار شکل 

متصل شده است. امپدانس دیده  ACگر به صورت تزویج حس
کننده عملیاتی طبقه دوم شامل مقاومت شده در ورودي تقویت

2R) 3، مقاومت شبکه بازخوردR که با اثر میلر در ورودي ظاهر (
، خازن دیده 1223S-01گر خازن معادل حس]، 12[ شودمی

و  2C، خازن 4478MAXکننده عملیاتی شده از ورودي تقویت
) که با اثر میلر در ورودي ظاهر 3Cخازن شبکه بازخورد (

سیگنال حاصل از دیود نوري با ثابت زمانی  ]، است.12[ شودمی
eqCeqR طبقات ]11، 10[ شودکننده میتقویتوارد پیش .III  ،

IV  وV  از یک شبکهCR-RC اند. هرکدام از این تشکیل شده
کنند. این مدار از گذر عمل میچون یک فیلتر میانها همطبقه

ه کننده استفاده کرده کتقویتساختار حساس به بار در پیش

 ، ساختاري متداول در آشکارسازهاي ]10[طبق مرجع 
گر و بین حس ACچنین وجود اتصال است. هم ايهسته
کننده، موجب کاهش ولتاژ آفست ناشی از جریان تقویتپیش

 شود.کننده میتقویتگر در پیشنشتی حس
 

 ساختار مداري سوم 2.3
استفاده شده است. در این مدار،  ]9[در مرجع  4مدار شکل 

است. امپدانس معادل دیده  AC) در تزویج Iگر (طبقه حس
به  2Rو  1Rهاي شامل مقاومت 1Tشده در گیت ترانزیستور 

گر و خازن ، خازن دیده شده از خروجی حس3C همراه خازن
در  2Tاست. ترانزیستور  2Tو  1Tهاي دیده شده از ترانزیستور

هاي درین و سورس آن ناحیه قطع بوده که به دلیل اتصال پایه
کند. امپدانس شبکه دیگر، نقش یک خازن را بازي میبه یک

جاد شود. پالس ایبازخورد هم با اثر میلر در ورودي ظاهر می
در ورودي ترانزیستور  eqCeqRزمانی شده از دیود نوري با  ثابت

1T هاي سورس مشترك و شود. سیگنال توسط طبقهظاهر می
شود. سپس دو طبقه بیس مشترك با بار فعال، تقویت می

کننده، در تقویتدهی پیشکننده امیتر براي قابلیت جریاندنبال
هاي سیگنال را وارد طبقهاند و ها اضافه شدهادامه این طبقه

کنند. در این قسمت سیگنال توسط دهنده پالس میشکلتغییر
کننده آماده معکوس CR-RCگذر سه طبقه فیلتر میان

شود. این مدار از ترانزیستور اثر میدان در دیجیتالی شدن می
کننده استفاده کرده که نویز را به خوبی تقویتورودي پیش

ساختار حساس به بار آن در این  چنیندهد، همکاهش می
. طبق نتایج ]10[ کندکننده را پایدار میتقویتطبقه، پیش

) را به keV60 تر از هاي پایین (کم، این مدار انرژي]9[مرجع 
 خوبی آشکار کرده است.

 

 

 .]10[ عملکرد سامانه آشکارسازنمودار بلوکی  .1شکل 

 .]5[آشکارساز اول مدار  یطرح کل .2شکل 
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 PINمدل سازي دیود نوري  2.4
شده، باید از مدل دیود نوري هاي بحثسازي مدارشبیه براي
PIN  نشان داده شده است، در طبقه اول استفاده  5که در شکل

اي باشد که وضعیت برخورد یک کرد. این مدل باید به گونه
سازي کند. به همین منظور در حالت تابش ایکس را شبیه

عرض پالس پالسی، دیود نوري با یک منبع جریان موج مربعی با 
شود. این بسیار کوچک، دوره طولانی و دامنه ناچیز مدل می

تواند با یک خازن و مقاومت که به ترتیب نقش ظرفیت منبع می
کنند، در ناحیه تخلیه دیود نوري و جریان تاریک آن را ایفا می

این مقادیر را با توجه به  .]11[ ساختار موازي قرار گیرد
دست آورد. دیود ه توان بمشخصات برگه فنی هر دیود نوري می

سازي و آزمایش که در این تحقیق شبیه 1223S-01 نوري
 است. pF 20و ظرفیت خازنی  GΩ 2/1شده، داراي مقاومت 

 
 
 

 مدل آزمایشگاهی 2.5
 ترین نکته براي رسیدن به نتیجه مطلوب و مشاهده خروجیمهم

. ]13، 9-3، 1[ی است یمورد نظر، محافظت مدار از نویز و نور مر
به سبب این امر، مدارها داخل یک قوطی فلزي از جنس فولاد 

متر قرار گرفته که قسمت داخلی آن میلی 3تا  2نرم با ضخامت 
با لاك سفید پوشیده شده تا از اتصال کوتاه شدن جلوگیري 
شود. بدنه قوطی به زمین مدار متصل شده تا تأثیر هرگونه نویز 
الکترومغناطیسی را به حداقل برساند. با قرار دادن درب قوطی 

راه پیدا کند. تغذیه مدار که از  تواند به داخلگونه نوري نمیهیچ
ولتی تأمین شده است، داخل  5/1کربن -هشت باتري زینک

گیرد. خروجی مدار از طریق یک قوطی همراه با مدار قرار می
متري با دنیاي بیرون قوطی ارتباط برقرار کرده میلی 5/3جک 

است. براي مشاهده خروجی در اسیلوسکوپ کافیست خروجی 
هاي هاي ساخته شده مدارل کرد. مدارچاپیجک را به آن متص

  مشاهده کرد. 6شکل توان در اول تا سوم را می
 

 سازي. نتایج شبیه3
براي مقایسه عملکرد سه ساختار مداري معرفی شده در 

به  PSpiceافزار ، ابتدا این سه مدار توسط نرم4تا  2هاي شکل
پاسخ زمانی و  8و  7هاي سازي گشتند. شکلطور کامل شبیه

 دهد.پاسخ فرکانسی این سه مدار را نشان می 9شکل 
 

 
 

 

 .]8[آشکارساز دوم مدار  یطرح کل .3شکل 

 .]9[آشکارساز سوم مدار  یطرح کل .4شکل 

 .]11[سازي برخورد تابش ایکس  مدل دیود نوري براي شبیه .5شکل 

 سوم. ج:دوم و  ب:اول،  الف:مدارچاپی آشکارسازهاي  .6شکل 

 ب ج الف
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سازي، با توجه به در پاسخ زمانی سه مدار در حالت شبیه
هاي گوسی شکل دیده هایی از پالسقله 8و  7هاي شکل

گر وجود یک فوتون ایکس ها نمایانشود. هرکدام از این قلهمی
. ]10[ هاي دوقطبی نام دارندها، پالساین نوع پالس هستند.

بوده در حالی  ms 4ها در مدار اول به اندازه طول زمانی پالس
میکروثانیه  89/24و  94/25وم و سوم به ترتیب که در مدار د

تر از مدار اول عمل است. در نتیجه مدار دوم و سوم سریع
هاي ، مدار اول در فرکانس9چنین با توجه به شکل کنند. هممی

هاي بالا پاسخ بهتري پایین و مدارهاي دوم و سوم در فرکانس
تر از بزرگ دارند. این امر سبب شده تا عرض پالس در مدار اول

چنین با توجه به این شکل، مقدار بهره دو مدار دیگر بشود. هم
هاي اول تا سوم در فرکانس کاري مدار به ترتیب برابر براي مدار

تر بودن بیش دست آمده است.ه بل بدسی 9/57و  7/85، 57
تري براي بهره مدار دوم از دو مدار دیگر، سیگنال با دامنه بزرگ

نویز سه  نتایج تحلیل 10کند. شکل ایجاد می بلوك دیجیتال
توان نویز  دهد. با توجه به این شکل و بهره،مدار را نشان می

 ،2nV 15/1ورودي مدارهاي اول، دوم و سوم به ترتیب برابر با 
2nV 14/478 2 وnV 4/5 دست آمده است. این نتایج نشان ه ب

ترین توان ترین توان نویز و مدار اول کمدهد مدار دوم بیشمی
توان اتلافی هر مدار به ترتیب کنند. نویز را در خروجی تولید می

گیري شده است. در وات اندازهمیلی 78/157و  7/180، 86/36
ي ترنتیجه مدار اول نسبت به دو مدار دیگر توان مصرفی کم

تر و انتخاب قطعات توان به پیچیدگی کمدارد. از دلایل آن می
سازي در خلاصه نتایج شبیهتر اشاره کرد. با توان اتلافی کم

 .قابل مشاهده است 1جدول 
 

 . نتایج تجربی4
 2.5بخش  براي آزمایش عملی از مدل و مدارهاي بحث شده در

گر استفاده شده است. مدارها به همراه دیود نوري به عنوان حس
با در نظر گرفتن نکات لازم جهت کاهش نویز و اغتشاشات، 

تر اثر نویز، از اتصال طراحی و ساخته شده و براي کاهش بیش
مشترك میان زمین مدار و بدنه قوطی فلزي استفاده شده است. 

زي که حاوي ماده ها، چشمه توري گابراي انجام آزمایش
بوده، به کار رفته است. چشمه توري گازي،  Th232رادیواکتیو 

کند. این را از خود گسیل می keV  6/238پرتو گاما با انرژي
سنجی چشمه مورد نظر با استفاده از دستگاه نتایج از طیف

گر همراه با حس -124NTمدل  HVMCAآشکارساز تجاري 
 ايدر آزمایشگاه هسته، -811NTسوسوزن یدورسزیم مدل 

دست آمده است. ه دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود ب
در ثبت نتایج دهد. نمایی از این چشمه را نشان می 11شکل 

شرکت  1223S-01آزمایش، از آشکارساز دیود نوري 
Hamamatsu  استفاده شده است. مشخصات این دیود نوري در

 2توان در جدول مقایسه با چند نوع دیود نوري دیگر را می
دهاي نوري، دیودهایی هستند که در مشاهده کرد. این دیو

اند و به عنوان دیودهاي ] آزمایش شده9-3، 1مقالات مختلف [
 شود.ها یاد میارزان قیمت از آن

 

 

 سازي.پاسخ زمانی مدارهاي دوم و سوم در حالت شبیه .8شکل 

 سازي.پاسخ زمانی مدار اول در حالت شبیه .7شکل 
 

 پاسخ فرکانسی مدارهاي اول، دوم و سوم. .9شکل 

 .هاي اول، دوم و سومآشکارساز سازي نویزشبیه .10شکل 

https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKk01YI1c6d6pS-NQNEcySN7ZNunXSWg%3A1594895085282&lei=7SoQX77vELiO1fAPtKqhgAM&q=hamamatsu%20photodiode%20price&ved=2ahUKEwj-mYyYx9HqAhU4RxUIHTRVCDAQsKwBKAB6BAgNEAE
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 سازي آشکارسازهاي اول، دوم و سوممقایسه نتایج شبیه .1دول ج

 نام مدار
 بهره تبدیلی

)dB( 

نویز نهایی 
ارجاع شده به 

 )2nVورودي (

 دوره پالس
)sμ( 

 توان اتلافی
)mW( 

 86/36 4000 15/1 57 مدار اول
 7/180 94/25 14/478 7/85 مدار دوم
 78/157 89/24 4/5 9/57 مدار سوم

 
 

 

 قیمتهاي نوري ارزانهاي دیودمقایسه ویژگی .2جدول 

 طول موج قابل جذب گرحس
)nm( 

 شکستولتاژ 
)V( 

 خازن تخلیه
)pF( 

 جریان نشتی
)nA( 

 مساحت فعال
)2mm( 

 بهترین پاسخگویی
)A/W( 

 توان اتلافی
)mW( 

01-1223S ]1100 ،320[ 30 20 10 13 )nm 990 (6/0 100 
34BPW ]1100 ،430[ 60 40 30 9 )nm 910 (1 215 
10BPV ]1100 ،400[ 60 8/3 5 78/0 )nm 920 (1 215 
NF23BPV ]1150 ،750[ 60 48 30 4/4 )nm 940 (1 215 

205SFH ]1100 ،740[ 32 72 30 02/7 )nm 900 (1 150 
  

هاي نوري وجود دارد که هاي زیادي براي دیودمشخصه
هاي یونساز اثر ها در آشکارسازي تابشبسیاري از این ویژگی

ها از جمله طول موج ترین آنبه برخی از مهم 2دارند. در جدول 
ولتاژ شکست، ظرفیت خازن تخلیه، قابل جذب یا پاسخ طیفی، 

جریان نشتی، مساحت ناحیه فعال، بهترین پاسخگویی در نمودار 
 طیفی و توان اتلافی اشاره شده است.

هاي دیودهاي نوري انتخابی را با استفاده از ویژگیعملکرد 
بندي کرد. این توان رتبه، می2ها در جدول الکتریکی آن

صورت  ارزیابی ساده چند شاخصهروش بندي با استفاده از رتبه
در  1223S-01بندي، دیود نوري . طبق این رتبه]14[ گیردمی

، انتخاب مناسبی براي آزمایش 2میان سایر دیودهاي جدول 
مشخصات . با مراجعه به ]14[ آشکارسازي تابش ایکس است

هاي موج، منحنی پاسخ آن در طول1223S-01فنی دیود 
ترین نانومتر) ترسیم شده است. بیش 300تر از مختلف (بیش

نانومتر) است.  700تا  400ی (یحساسیت این دیود در ناحیه مر
تر (نزدیک به ایکس و گاما)، این هاي کوچکاما در طول موج

داده که قابل دیود حساسیت بسیار ناچیز از خود نشان 
آشکارسازي است. این توان آشکارسازي در تحقیقات گذشته 

  .) به اثبات رسیده است]3-9، 1[(
توري گازي همراه با راي انجام آزمایش عملی، چشمه ب

مدارهاي ساخته شده، در داخل مدل آزمایشگاهی بر روي 
ي ولتاژ خروجی هر مدار به وسیلهاست.  گر قرار گرفتهحس

 14و  13، 12هاي اسیلوسکوپ دیجیتال ثبت شده و در شکل
رود هر سه شکل طور که انتظار مینشان داده شده است. همان

شکل دوقطبی به ازاي س گوسیسازي، یک پالمانند حالت شبیه
هاي دهد. مقدار بهره مدارهر برخورد تابش ایکس را نشان می

 و 75/66، 8/55اول تا سوم در حالت عملی به ترتیب برابر 
ها با توجه دست آمده است. دوره زمانی پالسه بل بدسی 51/56

ثانیه میکرو 2/8و  12، 4400به نتایج عملی به ترتیب برابر 
یري شده است. موضوع دیگري که براي مقایسه سه گاندازه

 هاتوان مطرح کرد، توان اتلافی در مدار آشکارسازآشکارساز می
گیري شده؛ ها که در حالت عملی اندازهاست. توان اتلافی مدار

و  24/156، 6/36هاي اول تا سوم به ترتیب برابر با براي مدار
تر مدار آشکارساز اول کموات است. توان اتلافی در میلی 7/107

از دو مدار دیگر بوده و علت این امر یک طبقه بودن بلوك 
 تر بودن توان اتلافی ترانزیستورکننده آن و کمتقویتپیش

B245BF هاي استفاده شده در سه نسبت به مجموع ترانزیستور
 کننده عملیاتیکننده مدار سوم و تقویتتقویتطبقه پیش

4478MAX کننده مدار دوم است. این امر سبب یتتقودر پیش
شود. لازم به ذکر است کاهش حجم و وزن مدل تجاري آن می

 ]9، 8، 5[قطعات انتخابی مشابه قطعاتی هستند که در مراجع 
قابل مشاهده  3خلاصه نتایج عملی در جدول اند. شدهاستفاده 

 است.
 نتایج ساخت بوده و نشان مؤیدسازي نتایج حاصل از شبیه

دهد نتایج حاصل از ساخت قابل اطمینان هستند. در می
سازي و عملی باید گفت خصوص مقایسه نتایج حاصل از شبیه

آل دیود نوري (منبع جریان سازي از مدل ایدهکه در حالت شبیه
 چنینسازي استفاده شده است. همآل) براي شبیهایده
آلی داشته و شرایط ایده دي نیز معمولاًهاسازي ادوات نیمهمدل

با ادوات ساخته شده و موجود در بازار تفاوت محسوسی دارند. 
 سازي و عملی شده است.این دلایل سبب اختلاف در نتایج شبیه

 .Th232نمایی از چشمه توري گازي حاوي  .11 شکل
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 سازي آشکارسازهاي اول، دوم و سوممقایسه نتایج علمی شبیه .3 جدول

 نام مدار
 بهره تبدیلی

)dB( 
 دوره پالس

)sμ( 
 توان اتلافی

)mW( 
 6/36 4400 8/55 مدار اول
 24/156 12 75/66 مدار دوم
 7/107 2/8 51/56 مدار سوم

 
 . تحلیل ساختارها و بحث در خصوص نتایج5
 گرطبقه حس 5.1

و در مدارهاي دوم و سوم به  DCگر در تزویج در مدار اول، حس
گر یک طرف حس ACقرار دارد. در تزویج  ACصورت تزویج 

گر باید از حس DCتواند به زمین متصل شود، اما در تزویج می
 توان جاي مقاومت بار. به همین دلیل نمی]10[ زمین جدا باشد

و  3، 2 هايدر شکل 2Rرا در این دو ساختار تغییر داد (مقاومت 
توان به ایجاد ولتاژ آفست در می DC). از مشکلات تزویج 4

کننده اشاره کرد. زیرا جریان نشتی دیود نوري بر تقویتپیش
روي مقاومت معادل ورودي، ولتاژ آفست تولید کرده که سبب 

در مدارهاي دوم  DCزویج شود. وجود تگیري میخطا در اندازه
 کننده داراي خازن بازخورد بوده، اصلاًتقویتو سوم که پیش

شود. زیرا در این حالت، جریان نشتی باعث شارژ توصیه نمی

خازن بازخورد شده و این امر سبب ایجاد یک شیب مثبت در 
قسمت افقی ولتاژ پله ایجاد شده در دو سر خازن بازخورد 

کننده تقویتان نشست پالس خروجی پیششود. در نهایت زممی
. ]10[ شودتر میآشکارساز بیش 1افزایش یافته و زمان مرده

در مدارهاي دوم و سوم  ACمشکل جریان نشتی به دلیل تزویج 
به وجود  نخواهد آمد. زیرا خازن تزویج از عبور این جریان 

، نویز DCکند. جریان نشتی ایجاد شده در تزویج جلوگیري می
بوده  2ايدهد. این نویز از نوع ضربهاین طبقه را نیز افزایش می

. پس ]13، 11[ که ناشی از جریان نشتی دیود نوري است
گرهایی که داراي توان نتیجه گرفت، مدار اول براي حسمی

جریان نشتی زیاد هستند، مناسب نیست. حال اگر از دیود نوري 
اي در تزویج با جریان نشتی کوچک استفاده شود، اثر نویز ضربه

DC  است. در این حالت نویز کاهش یافته و قابل صرف نظر
افزایش  SNRعمل کرده و  ACبهتر از تزویج  DCتزویج 

 یابد. می
، ایجاد ]11[ طبق مرجع ACدر تزویج  SNRدلیل کاهش 

در  ACخازن پارازیتی تا زمین است. از مزایاي دیگر تزویج 
مدارهاي دوم و سوم، عدم تأثیر تغییرات مقاومت معادل در 

کننده است. گاهی ممکن تقویتگر، بر روي پیشسمت حس
کننده، تقویتگر و پیشاست به دلیل اتصالات نامرغوب حس

گر به دلیل دما، تعویض دیود نوري که تغییرات مقاومت حس
قاومت بار، شود و تغییر مآن می 3موجب تغییر مقاومت موازي

، DCگر تغییر کند. این امر در تزویج مقاومت معادل سمت حس
دهد. زمان کننده را تحت تأثیر قرار میتقویتبایاس پیش

شود، یکسان است. زیرا گر سه مدار ایجاد میاي که در حسمرده
هادي، بستگی به زمان جمعهاي نیمهزمان مرده در آشکارساز

ته که در هر سه مدار به دلیل استفاده آوري بار در آشکارساز داش
با توجه به  .]11[ کردن از آشکارساز مشابه، یکسان است

توان گفت، ساختار به کار رفته در طبقه توضیحات فوق می
گر مدارهاي دوم و سوم، از نظر ولتاژ آفست و تثبیت بایاس حس
تري را ایجاد مل کرده اما نویز بیشکننده بهتر عتقویتپیش

کنند. این امر در نتایج حاصل از تحلیل نویز سه مدار دیده می
 شود.می

 
 کنندهتقویتطبقه پیش 5.2

تر باشد، زمان گر بزرگهرچه ثابت زمانی دیده شده از حس
کننده زیاد شده و مشکل تقویتمیرایی پالس خروجی پیش

 دهدهاي بالاي شمارش، افزایش میرا در نرخ 4انباشتگی پالس

                                                           
1. Dead Time 
2. Shot Noise 
3. Shunt Resistor 
4. Pulse Pile-Up 

 پاسخ عملی آشکارساز سوم. .14شکل

 پاسخ عملی آشکارساز دوم. .13شکل

 پاسخ عملی آشکارساز اول. .12شکل
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. زیرا افزایش زمان میرایی سبب شده تا اگر پالس جدیدي ]10[
پوشانی ایجاد شده و به دلیل اثر رخ دهد، با پالس قبلی هم

انباشتگی پالس، قسمتی از دامنه سیگنال از بین برود. این 
هاي دوم و سوم به خوبی حل شده است. در مشکل در مدار

کننده مدارهاي دوم و سوم از امپدانس تقویتساختار پیش
بازخورد استفاده شده است. در صورت بزرگ بودن امپدانس 

گر به سمت کننده، جریان ناشی از حستقویتورودي پیش
شود. در نتیجه ثابت زمانی سیگنال امپدانس بازخورد روانه می

کننده به خازن و مقاومت بازخورد بستگی پیدا تقویتپیش
توان گفت که اگر مقدار خازن و مقاومت . پس می]10[ کندمی

بازخورد در مدارهاي دوم و سوم کوچک انتخاب شود، اثر 
یابد. البته هاي بالاي شمارش کاهش میانباشتگی پالس در نرخ

که کوچک کردن زیاد مقاومت بازخورد، جریان باید توجه داشت 
دهد. اما مدار اول به دلیل استفاده نکردن از نویز را افزایش می

خازن و مقاومت بازخورد، زمان نشست سیگنال ورودي آن به 
 کننده وابسته شده است. تقویتخازن و مقاومت ورودي پیش

وع جا که در مدار اول مقدار این خازن به دلیل مجماز آن
تقویتگر، مسیر ارتباطی و خازن ورودي پیشهاي حسخازن

کننده بزرگ شده است، ثابت زمانی سیگنال افزایش پیدا کرده 
ها اول تا سوم، سازي و ساخت مداراست. نتایج حاصل از شبیه

در حالت  8و  7کنند. طبق شکل این تحلیل را اثبات می
ساخت، عرض در حالت  14و  13، 12هاي سازي و شکلشبیه

دست آمده ه هاي دوم و سوم در مقیاس میکرو بپالس در مدار
در حالی که در مدار اول، این مقیاس هزار برابر افزایش داشته 

کننده با خازن تقویتاست. از جمله مزایاي دیگر ساختار پیش
بازخورد در مدارهاي دوم و سوم، بزرگ شدن اثر این خازن در 

 15ه دلیل اثر میلر بوده و طبق شکل کننده بتقویتورودي پیش
گذارد. بنابراین چون تأثیر زیادي در خازن معادل ورودي می

کننده ثابت است، ولتاژ خروجی تقویتمقدار خازن و بهره پیش
ولتاژ خروجی  1شود. رابطه تنها با بار ورودي متناسب می

 دهد.کننده را نشان میتقویتپیش

)1                       ( 
( )

strike
out

i s d f

Q
V A

C C C A C
= −

+ + + +1
 

 

 

بار  estrikQکننده، تقویتبهره حلقه باز پیش Aدر این رابطه 
 تقویت کننده،خازن ورودي پیش iCایجاد شده در دیود نوري، 

sC  ،ظرفیت حاصل از اتصالاتdC ظرفیت دیود نوري و fC 
خازن شبکه بازخورد است. در صورتی که بهره حلقه باز 

 1کننده بزرگ انتخاب شود، ولتاژ خروجی رابطه تقویتپیش
کند. در نتیجه هر تنها به خازن بازخورد و بار بستگی پیدا می

تر انتخاب شود، بهره چه مقدار خازن بازخورد کوچک
تر، ي کمهایی با انرژکننده افزایش یافته و تابشتقویتپیش
شوند. البته در حالت عملی حداقل مقدار این تر آشکار میراحت

نتایج حاصل  .]11[ تواند باشدپیکوفاراد می 3تا  5/0خازن بین 
) سه مدار نشان دادند 14و  13، 12هاي از آزمایش عملی (شکل

تر، انرژي مورد آزمایش را با که آشکارساز اول به دلیل بهره کم
هاي دوم و سوم بهره تري آشکار کرده، اما آشکارسازدامنه کوتاه

تر آشکار کردند. تري داشته و این انرژي را با دامنه بزرگبیش
کننده مدار اول از ساختار بازخورد استفاده تقویتیشزیرا در پ

نشده و خازن ورودي افزایش یافته و ولتاژ خروجی کم شده 
خازن ورودي دیده شده از دیود نوري در مدار اول  2است. رابطه 
 دهد.را نشان می

)2(                                  ,in T sC C+ +1in SC = C 1223-01 
 

  ظرفیت دیود نوري 1223SC-01با توجه به این رابطه، 
01-1223S  1ولت و  12تحت ولتاژ بایاسT,inC  ظرفیت معادل

است. ولتاژ خروجی  2ورودي ترانزیستور طبقه دوم شکل 
 شود.محاسبه می 3کننده در این مدار از رابطه تقویتپیش

)3(                                                       strike
out

in

Q
V

C
= 

 
ظرفیت دیده شده توسط دیود نوري است.  inCکه در این رابطه 

در این ساختار، خازن ورودي تحت تأثیر ظرفیت مسیر ارتباطی، 
کننده و دیود نوري است و در نتیجه خازن تقویتورودي پیش

خروجی کاهش  دامنه ولتاژ 3معادل افزایش یافته و طبق رابطه 
چنین تغییر دیود نوري و طول مسیر ارتباطی دیود یابد. هممی

کننده، این خازن را تغییر داده و در این تقویتنوري به پیش
ماند. خازن معادل دیده شده از دیود شرایط بهره دیگر ثابت نمی

آمده  5و  4هاي دوم و سوم به ترتیب در روابط نوري در مدار
 است.

 
)4    (])A C+ × 3,( || [in S s in MAXC C C C C

−
= + +1223 01 2 4478 

)5(          ( )|| [ ]T Ts C C C ACC + + ++ 3 1 2 4in SC C
−

= 1223 01 
 

هاي کننده شکلتقویتهمان بهره حلقه باز پیش Aدر این روابط 
کننده عملیاتی خازن ورودي تقویت 4478MAX,inCاست.  4و  3

 کننده.تقویتتأثیر خازن بازخورد در ورودي پیش .15شکل 
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هاي خازن 2in,TCو  1in,TCکننده مدار دوم و تقویتپیش
کننده مدار سوم هستند. با تقویتترانزیستورهاي ورودي پیش

کننده در برابر تقویتگر و پیشتوجه به روابط فوق، خازن حس
نتیجه بهره  اثر خازن بازخورد در ورودي بسیار ناچیز شده و در

تر بودن چنین به دلیل بزرگدهند. همتحت تأثیر قرار نمی را
کننده مدار دوم از مدار سوم، تقریب تقویتبهره حلقه باز پیش

شود. تر میکننده پایداربهتر صورت گرفته و تقویت 1در معادله 
هاي تر از مدار سوم شده و پالسدر نتیجه بهره مدار دوم بیش

 اند. خروجی آن بلندتر شده
وجود امپدانس بازخورد معایبی را هم به همراه دارد. مقاومت 
بازخورد و ایجاد خازن پارازیتی در این نوع ساختار 

نتایج  .]11[ دهدکننده، نویز مدار را افزایش میتقویتپیش
، نویز 10سازي، گواه این تحلیل هستند. طبق نتایج شکل شبیه

ار اول به دلیل عدم وجود خازن و مقاومت بازخورد در ساختار مد
تر بوده و مدار دوم کننده، از دو مدار دیگر کوچکتقویتپیش
تر شدن نویز مدار دوم ترین نویز را داشته است. دلیل بزرگبیش

ها باز کننده آنتقویتچنان به ساختار پیشاز مدار سوم، هم
کننده را تقویتل خروجی پیشسیگنا SNR، 6گردد. رابطه می

 دهد.نشان می

)6(                                              out strike

n f n

V Q
SNR

V C V
= = 

توان گفت، نسبت ولتاژ نویز است. طبق آن می nVدر این رابطه، 
سیگنال به نویز با ظرفیت دیده شده از دیود نوري رابطه عکس 

تر شود، نویز دارد. پس هر چه این ظرفیت بزرگ
شود. که در مدار دوم ظرفیت خازن تر میکننده بیشتقویتپیش

کننده مدار چنین تقویتتر از مدار سوم است. همبازخورد بیش
وم بهره حلقه باز بسیار بزرگی دارد. در نتیجه تأثیر مقاومت د

شبکه بازخورد آن، در ورودي به شدت کوچک شده و جریان 
شود. با توجه به آن که چگالی طیف توان  نویز نویز آن بزرگ می

کننده با حاصل ضرب مربع اندازه بهره حلقه تقویتخروجی پیش
، بنابراین نویز ]11[ بسته در جریان نویز ورودي برابر است

تر شده است. در نهایت کننده مدار دوم از سوم بیشتقویتپیش
کننده مدار دوم و تقویتتوان نتیجه گرفت که ساختار پیشمی

هاي بالاي شمارش بهتر از مدار اول عمل کرده و سوم در نرخ
کنند، اما در مقابل نویز یتري را آشکار مهاي کوچکانرژي
شود. این نویز در مدار دوم تري در این ساختارها تولید میبیش
 تر است.بیش

 

 دهنده پالسهاي شکلطبقه 5.3
ها وظایف افزایش دامنه پالس خروجی، کاهش نویز و این طبقه

، 9[ تر را بر عهده دارندایجاد پالس گوسی براي شمارش راحت
در این بلوك استفاده  CR-RC. هر سه مدار از چند طبقه ]11

سازي و ساخت، شکل دست آمده از شبیهه اند. طبق نتایج بکرده

پالس خروجی هر سه مدار به صورت دو قطبی ظاهر شدند 
و  13، 12هاي سازي و شکلشبیهدر حالت  8و  7هاي (شکل

هاي دوقطبی داراي دو لوب بالایی و در حالت عملی). پالس 14
گیر در ادامه پایینی بوده که دلیل این امر وجود یک طبقه مشتق

هاي این دهنده است. مزیت بلوك تغییر شکل CR-RCشبکه 
گیرد قطبی زمانی مورد توجه قرار میها نسبت به تکنوع پالس

نرخ برخورد تابش بالا بوده و موجب تغییر خط پایه (متوسط که 
برد. در واقع پایین زدگی سیگنال) شده و اطلاعات را از بین می

شود که اگر به سبب انباشتگی پالس، خط سیگنال موجب می
]. 11، 10[ پایه تغییر کند؛ اطلاعات سیگنال بعدي حفظ شود

در مدار اول پالس دو قطبی ایجاد شده داراي دو لوب با مساحت 
هاي شمارش بسیار بالا، احتمال غیر یکسان است. این امر در نرخ
این مشکل در بلوك  .]10[ دهدانباشتگی پالس را افزایش می

مدارهاي دوم و سوم حل شده است. با افزودن  دهنده پالسشکل
دهنده پالس، به بلوك شکل CR-RC یک طبقه شبکه

اند. این هاي هم مساحت ظاهر شدههاي دو قطبی با لوبپالس
 .]10[ دهدجایی خط پایه را کاهش میامر اثر انباشتگی و جابه

هاي قه، افزایش نویز است. زیرا پالسهزینه اضافه کردن این طب
تري دارند. دلیل آن وجود ضعیف SNR مساحت،دوقطبی هم

دهد و موجب هاي بالا را عبور میگیر بوده که فرکانسمشتق
به همین دلیل در نتایج حاصل  .]10[ شودافزایش نویز مدار می

 CR-RC اول به سبب داشتن دو طبقه  سازي نویز، مداراز شبیه
هاي بالاي شمارش بهتر از دو مدار دیگر عمل کرده، اما در نرخ

ترین تأثیر در افزایش زمان تري دارد. بیشاثر انباشتگی بیش
 دهنده پالس استهادي، بخش شکلمرده آشکارسازهاي نیمه

کند. با . زیرا اثر انباشتگی پالس، زمان مرده را زیاد می]11[
توجه به توضیحات فوق، زمان مرده در مدارهاي دوم و سوم 

 CR-RCهاي تر است. افزایش تعداد طبقهنسبت به مدار اول کم
تر کرده که سبب علاوه بر کاهش اثر انباشتگی، بهره را بزرگ

اما افزایش بیش  تر پالس خروجی شده است.آشکارسازي راحت
ها، موجب اشباع سیگنال خروجی و از حد تعداد این طبقه

 .]10[ چنین افزایش نویز مدار خواهد شدهم
 

 بنديجمع 5.4
دست آمده از نتایج مدارهاي ساخته شده ه با توجه به اطلاعات ب

ساختار ساده، هزینه در این تحقیق، مدار اول داراي مزایاي 
ساخت پایین، توان مصرفی و توان نویز کم است. اما به دلیل 

هاي بالاي شمارش کاربرد صحیحی دوره پالس بلند، در نرخ
نداشته و موجب از دست رفتن اطلاعات خواهد شد. ساختار 

کننده آن به دلیل عدم استفاده از امپدانس بازخورد، تقویتپیش
یود نوري و ظرفیت مسیر ارتباطی پیدا تأثیر زیادي به نوع د

کرده، پس در نتیجه این ساختار براي هر نوع دیود نوري مناسب 
کند، بهره آن نیست و به دلیل ظرفیت ورودي زیادي که پیدا می
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توان در کاربردهایی با نرخ شمارش یابد. پس میکاهش می
ه کرد. هاي بالاتر از این ساختار استفادپایین و آشکارسازي انرژي

توان از دیودهاي نوري با جریان نشتی و براي بهبود این مدار می
تر استفاده کرد. از مزایاي مدار دوم،  بهره ظرفیت خازنی کوچک

ها با انرژي بسیار پایین را هم شناسایی بزرگ آن بوده، که تابش
چنین دوره پالس کوتاه آن نسبت به مدار اول، کند. هممی

بخشد. از می هاي بالاي شمارش را تحققآشکارسازي در نرخ
تر، توان اتلافی معایب آن ساختار پیچیده، هزینه ساخت بیش

بالاتر و توان نویز زیاد است. این مدار براي آشکارسازي 
هایی با نرخ شمارش بالا کاربردي هاي کوچک در محیطانرژي

 کننده با نویزتقویتتوان از پیشاست. براي بهینه کردن آن می
تر استفاده کرد تا توان نویز مدار کاهش یابد. مدار سوم کم

تر تر و مزایاي بیشنسبت به دو مدار دیگر داراي معایب کم
بزرگ، توان نویز کوچک و  است. با توجه به نتایج، بهره نسبتاً

دوره پالس کوتاه، مزایاي این مدار هستند. اما پیچیدگی آن 
فی زیاد، از معایب آن به نسبت به دو مدار دیگر و توان اتلا

 آید. حساب می
در نهایت پس از انتخاب بهترین ساختارهاي مداري براي 

هاي پایین شمارش با توجه به نکات مطرح هاي بالا و نرخنرخ
 .ها را در میدان استاندار تنظیم کردتوان آنشده، می

 

 گیري. نتیجه6
تابش ایکس در در این پژوهش سه نمونه مدار براي آشکارسازي 

هاي هاي مختلف در بلوكحالت پالسی با ساختار
سازي و دهنده پالس تحلیل، شبیهکننده و شکلتقویتپیش

 1223S-01 گر از دیود نوري تجاريساخته شد. در بلوك حس
وده، به هاي ارزان قیمت بکه از آشکارساز Hamamatsuشرکت 

سازي از مدل دیود نوري در کار رفته  است. جهت انجام شبیه
 Th232حالت پالسی استفاده شده و براي آزمایش عملی، چشمه 

ها در به کار رفته است. پاسخ مدار keV 6/238با تابش گاما 
چنین مشخصات سازي و عملی بررسی شد. همحالت شبیه

، نویز الکتریکی، دوره ها از جمله بهره تبدیلیالکترونیکی آن
 سازي و عملیپالس و توان اتلافی مدارات در حالت نظري، شبیه

مورد مقایسه قرار گرفت. با توجه به مشاهدات انجام شده، مدار 
 کننده عملیاتی دره بار با تقویتـاس بـار حسـاختـه از سـدوم ک

 
 
 
 
 
 

تبدیلی و ترین بهره کننده استفاده کرده، بیشتقویتطبقه پیش
ترین اي تشکیل شده، کممدار اول که از ساختار مداري ساده

بهره تبدیلی را در اختیار قرار داد. توان نویز الکتریکی مدار اول 
ترین توان تر بوده و مدار دوم بیشدر مقایسه با دو مدار دیگر کم

مدار دوم و سوم با ساختار  شود کهبینی مینویز را دارد. پیش
کننده حساس به بار ترانزیستوري، به دلیل عرض تقویتپیش

هاي بالاي شمارش تر، عملکرد بهتري در نرخپالس کوچک
ترین مصرف توان را در میان چنین مدار اول کمداشته باشند. هم

 دو مدار دیگر به ثبت رسانده است.
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