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 (USB) گذرهمه با قابلیت ارتباط با رايانه از طريق درگاه کانالهبسگر طراحي و ساخت تحلیل
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به  گذرهمه درگاهطریق ها از کننده با امکان ارسال دادهآوری و نمایش ارتفاع تپ خروجی تقویتکاناله برای جمعبسگر یک تحلیل چکیده:

ی آرایه به همراه یک میلیون علامت بر ثانیه 12 با حداکثر قدرت تبدیلرقمی از نوع خطی به قیاسی مبدل  یطراحی و ساخته شد. تراشهرایانه 

 ی درگاه آرایهکننده مورد استفاده قرار گرفت. برای جداسازی تپ خروجی تقویت MHz21 بسامددر  (FPGA)پذیر میدانی درگاه برنامه

ها به رایانه از آوری و ارسال دادهدهد. جمعرا نیز انجام می گذردرگاه همههای خروجی به ارسال داده ،گرعلاوه بر کنترل تحلیلپذیر میدانی برنامه

عنوان به آن، ساخت  یهزینهکاهش  وسیستم  یر شدن اندازهتکوچک. دوشمیانجام بیت بر ثانیه  312622با سرعت انتقال  گذرهمه درگاهطریق 

تهیه شد که  Lab-Viewافزار نرممحیط ای در برنامهد. ش با موفقیت انجام پذیر میدانیی درگاه برنامهآرایه شده دراز تابع منطقی اجرا  اینتیجه

آشکارساز یدور . عملکرد کل سیستم با دهدمینمایش رایانه کانال در  6236به صورت طیف انرژی در را ها نمایش داده و تحلیلسازی، ذخیره

Csهای استاندارد ، با چشمه(PMT)ی فوتونی ی تکثیر کنندهلوله جفت شده به( 9"×9") سدیم
Co و 291

مورد آزمایش قرار گرفت. قدرت  62

Csی تفکیک انرژی برای چشمه
ی چشمهبرای . در آزمایشی مشابه شدمحاسبه  ±64/2%و انتگرال غیرخطی  6/1%تر از کم keV661 در انرژی 291

Co
 .به دست آمد keV2912 ،%26/6در  و keV2212 ،%66/6 در انرژی قدرت تفکیک 62
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Abstract: A PC-Based gamma-ray spectrometer has been developed with communication capability 

through the USB port. A 12-bit pipelined Analog-To-Digital Converter (ADC) associated with a FPGA 

operating at 12MHz is employed for pulse height analysis from a built-in pulse amplifier. Data 

Acquisition via USB port is programmed in the FPGA. The USB transfer rate was 921600 bits per 

second. The software implemented in the Lab-View software environment for saving, analyzing and 

displaying data on PC in the energy range of 4096 channels was used. The overall system performance 

was tested using a Na(Tl) crystal coupled PMT scintillation detector, and gamma standard radioactive 

sources of Cs-137 and Co-60. The integral nonlinearity of ±0.45% was obtained by an experiment. Both 

low cost and compact size of the system as a result of design specification were also verified. A 7.6% 

energy resolution was adopted for Cs-137 out of 662keV. During the same experiment, values of 6.64% 

and 6.16% were determined with Co-60 source (in 1.17MeV and 1.32MeV energies). 
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 مقدمه  .6
های قابل تراشه جدید،ی کانالهبس گرهایی تحلیلدر توسعه

کار ه سریع ب (ADC) رقمی -به –قیاسی های ریزی و مبدلبرنامه
گر با تحلیلیک در این مقاله به ساخت  .]1، 2[ند اگرفته شده

 ازرا دهی شده که تپ شکل شده استپرداخته  بالاسرعت تبدیل 

 رقمی هایآوری نموده و پس از تبدیل به دادهکننده جمعتقویت
 امکاننماید. به رایانه ارسال می (2)گذرهمه رگاهطریق دآن را از 

 پذیربرنامهدرگاه ی آرایه با استفاده از یکرقمی  یاهطراحی مدار
یابی به تابع دست نویسی و تغییر آن تااز طریق برنامه (1)میدانی

 یتوجهی تعداد و اندازهبه طور قابل . این،منطقی مناسب فراهم شد
 کاهش داد. را مدار الکترونیکیدر رقمی افزاری قطعات سخت

 در محیط وارطرحکنترل سیستم که به صورت  یرنامهب
Lab-View ،گذرهمه سازی درگاهآماده یوظیفه تهیه شد ،

دهد. ها و نمایش تجمعی ارتفاع تپ را انجام میگردآوری داده
کوچکتری نسبت به  یتر و اندازهساخت کم یهزینهاین دستگاه 

 12×3 دارای ابعاد مدار الکترونیک آن ؛مشابه دارد هایدستگاه
  متر است.سانتی

 ینمونهبا محاسبه شد که  ±64/2%انتگرال غیرخطی حداکثر 
دستگاه مبدل های ه. در راهنمای مشخصخوانی داردهم ]9[مشابه 

)نوع ویلکینسون( انتگرال  (9)2122مدل قیاسی به رقمی کامبرا 
است آن این تفاوت علت شده است.  ذکر ±214/2%غیرخطی 

تر به قیمت سرعت بالاتر خطی بودن کم ،خطی هایکه در مبدل
های های ویلکینسون که اغلب در سیستممبدلرود. میبین از 

ترند خطیخطی  شدند، در مقایسه با نوعکار برده میه قدیمی ب

 2122تر است. برای مدل ها بسیار کمولی سرعت تبدیل آن
 4/29تا  2/6از  ،برحسب تعداد کانال انتخاب شده ،سرعت تبدیل

مورد  در طراحی در حالی که .]6[ گزارش شده استمیکرو ثانیه 
 6 تپ حدود یآشکار شدن قله یزمان تبدیل کل از لحظه ،بحث

 است. میکرو ثانیه
های پر کاناله که در ایران براساس تراشهبسگرهای تحلیل

رسند، از سرعت ساخته شده و به صورت تجاری به فروش می
ها با گیرند و ارتباط آنبهره می (6)ثبت تقریب متوالی هایتراشه

در طراحی  شود.انجام میدرگاه سری طریق  اغلب ازرایانه 

تر برابر سریع 222تا  22که زمان تبدیل آن  خطی مبدلحاضر از 
 .]4[شده است استفاده  است،ثبت تقریب متوالی  هایاز مبدل

تری هزینه و مصرف انرژی کم گذرهمه ها از درگاهانتقال داده

اتصال دستگاه به رایانه به راحتی . دارد هادرگاه دیگر در مقایسه با
زیرا به  رود،از بین میکاربر  هایو نیاز به تنظیمانجام شده، 

علاوه بر . شودی مییشناسای سیستم خودکار به وسیلهصورت 
ذخیره شده  گذردرگاه همه دریافتی از مبدل در بافرهای دادهاین 

شود؛ افزوده میی و پس از هر بازخوانی، مقادیر آن به طیف انرژ
مشابه  یدر نمونهها نیست. یازی به حافظه برای ثبت دادهلذا ن

بندی و های جانبی برای دستهو حافظهکننده ریزکنترلداخلی از 
که سرعت ارسال  است خروجی استفاده شدههای ی دادهذخیره

، حاضر مزایای طرحدیگر . از دهدکاهش میرا ها به رایانه داده
گر است که تمام نیازهای کاربر از تهیه شده برای تحلیل افزارنرم

طیف به  یها و امکان ذخیرهدریافت و ارسال دادهنمایش، قبیل 
در  صورت فایل در مدت زمان دلخواه و ... را فراهم آورده است.

افزار به صورت آماده های مشابه داخلی این نرمبرخی از نمونه

 خریداری شده است.
آشکارساز یدورسدیم گر ساخته شده با دستگاه تحلیل

تر کم (FWHM)ی انرژی( پهنای نیم ارتفاع )قلّه آزمایش شد.
 انرژی در 4/1% محاسبه شد که در مقایسه با مقدار 6/1%از 

keV661 کاتالوگ آشکارساز خریداری در سزیم( که  ی)چشمه
  .]6[ است یده است، مقدار مطلوبشثبت شده 

طراحی و » از طرح اصلی با عنوانبخشی  گزارش ،مقالهاین 
 «NaIسوسوزن ای با آشکارساز هستهنمایی طیفساخت سیستم 

 را نمایش  ینمایطیف سیستمی نمودار ساده 2شکل  .است
-تحلیل یمجموعهبه طراحی و ساخت  ، تنهااین مقالهکه دهد می

 اختصاص دارد. کانالهگر بس
 

 کانالهگر بستحلیل یمجموعهتشريح عملکرد . 2
و  قیاسی، رقمیشامل سه بخش  کانالهگر بستحلیل یمجموعه

 درگاه و  ،قسمت ارتباط با رایانه است. آشکارساز قله
ی هستند. تراشه قیاسیهای اصلی بخش قسمت کنندهطولانی

کنترل که در  هایعلامتو مدار مولد رقمی  -به -مبدل قیاسی
بخش است، ریزی شده برنامهپذیر میدانی ی درگاه برنامهآرایه

 پذیر میدانیی درگاه برنامهآرایه دهند.را تشکیل میرقمی 
به گر های مختلف تحلیلهای لازم برای ارتباط بخشعلامت

های ارسال داده وتولید کرده ارتباط را دیگر و نیز به قسمت یک
 دهد.به رایانه را انجام میرقمی  -به -مبدل قیاسیخروجی 
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 نمایی.ی سیستم طیفنمودار ساده .6شکل 
 

 یکننده دریافت شد، ابتدا قلهوقتی تپی از خروجی تقویت
شود. سپس این تپ تپ به وسیله آشکارساز قله تشخیص داده می

 -به -مبدل قیاسیدر ورودی  شده و کننده، طولانیطولانی در مدار

قله تا پایان عمل تبدیل  یشود. دامنهبرداری میاز آن نمونه رقمی
 شود،مینامیده  «زمان تبدیل»که  رقمی -به -مبدل قیاسی یدر تراشه

تپ به عدد قیاسی  داری شده و در آخر مقداربه طور ثابت نگه
بیتی از خروجی  21رقمی های پس از تبدیل، داده شود.تبدیل می

 منتقل  دریافت و به رایانهرقمی  -به -مبدل قیاسی یتراشه
برنامه  در رقمیهای بندی دادههای لازم و دستهشوند. پردازشمی

سپس به  و شدهانجام  Lab-Viewکنترلی آماده شده در محیط 
 شوند.نمایش داده میکانال ( 121) 6236شکل طیف انرژی در 

 
 قیاسيبخش  2.6

خطی از صفر  یکننده که تپ تک قطبی با دامنهتقویتخروجی 
  (4)کنندهوارد مدار طولانی( است NIM)استاندارد  V22 تا

 1در شکل آن ی نمودار سادهکه  کنندهطولانی. مدار شودمی
های عملیاتی سریع کنندهبا استفاده از تقویت، شودمشاهده می

که در آن خازنی تپ ورودی را تا است طراحی و ساخته شده 
علامت  آشکارسازی قله که با کند. پس ازرسیدن به قله دنبال می

(6)آشکار کردن قله 
(PD) کننده قطع شده تقویت شود،اعلام می

 این تپ طولانی ماند. سپسولتاژ خازن در مقدار قله ثابت می و
 رقمی -به -مبدل قیاسی یبه تراشهرقمی شده برای تبدیل به مقدار 

 پس از قیاسیتپ  برای جلوگیری از افت ولتاژ شود.ارسال می
و کننده مدار طولانی تطبیق امپدانسی بین خروجی ،طولانی شدن

، با استفاده از یک مدار رقمی -به -مبدل قیاسی ت ورودیمقاوم
مین جریان الکتریکی مورد نیاز سبب أ. این مدار با تانجام شدبافر 

گونه افت دامنه بدون هیچطولانی شدن  پس ازتپ قیاسی شود می
 د.وشبه تراشه وارد 

، PD ،ZLDهای پذیر میدانی علامتی درگاه برنامهآرایه
LLD  وULD  دریافت و سپس کننده طولانیی مجموعهرا از

 کند.را برای کنترل آن تولید می تخلیهو  ایدروازه هایعلامت
 کنندهطولانی ورود تپ به یاجازه ،مدار درگاه یمجموعه یوظیفه
پردازش کننده مشغول طولانی یمجموعهکه اگر به طوری است،

روشن شده و مدار درگاه تپ ورودی باشد، ترانزیستوری در 
 یمجموعه)کند تا تپ جدیدی وارد نشود ورودی را زمین می

خازن را به عهده دارد و  یشارژ و تخلیه یوظیفه مدار تخلیه
و  ZLD ،LLDهای علامت. (کندآن را کنترل میعلامت تخلیه 

ULD کننده به مدار کنترل قابل قبول بودن تپ ورودی از تقویت
در حالت عادی در وضعیت  تخلیه علامتنند. کاعلام میرا 

شود که منجر به خالی نگه داشتن می دهقرار دا «بالا» رقمی
این  ،. سپس به محض آشکار شدن تپ ورودیشودمی خازن

به وضعیت  ،پذیر میدانیی درگاه برنامهآرایهاز طرف  علامت

. زمانی که شودو شارژ خازن شروع می هتغییر داده شد «پایین»
آن را به  PDعلامت خازن تا بیشینه مقدار تپ ورودی شارژ شد، 

 .شودو فرمان شروع تبدیل به مبدل اعلام میداده، مدار کنترل اطلاع 
تمهیداتی به کار رفته که در  کنندهطولانی در مدار الکترونیک

کار با اتمام  .]1[ ماندطول زمان تبدیل ولتاژ دو سر خازن ثابت می

 تغییر «بالا»ه حالت بتخلیه  مجدداً فرمانرقمی  -به -قیاسیمبدل 

 بخش قیاسی

 آشکارساز
  ،آشکارساز تپ

  پذیرش تپ درگاه
 کنندهطولانی و

 کنندهپیش تقویت

 رقمی -به -مبدل قیاسی
 واحد منطقی کنترل

 سازیمرتب
هاداده

 

 بخش ارتباط

درگاه 
 گذرهمه

 کانالهگر بستحلیل

 برنامه 
Lab view 

 رایانه

 بخش رقمی

ی کنندهتقویت
 پت

 بالاولتاژ 

Nal (Tl) 

 پذیر میدانیی درگاه برنامهآرایه

ده 
 ش

رد
 وا
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ده 
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 -به -مبدل قیاسی
 رقمی خطی

21Bit 

 



 

 2931، 66ای،  علوم و فنون هسته یمجله

 

24 

 
 .مدار تمدید زمانی نمودار ساده .2شکل 

 

دریافت  یو سیستم آماده ،دهد که خازن خالی شدهوضعیت می

کامل خازن  ی. زمان تخلیهشودکننده میتپ جدید از تقویت

از مقایسه بین تپ  PD علامتحدود یک میکرو ثانیه است. 

تر شود و به محض کمساخته می طولانی شدن علامتورودی و 

به  «بالا»از وضعیت  ،شدنعلامت طولانیشدن تپ ورودی از 

تغییر نموده و این وضعیت تا انتهای خالی شدن  «پایین»وضعیت 

 گردد. برمی «بالا»سپس به وضعیت یابد و ادامه میخازن 

 یعلاوه برآشکارسازی تپ ورودی، آستانه ZLD علامت

از  ZLDکند. فه را مشخص میقابل قبول برای عدم پردازش نو

کننده و یک ولتاژ ثابت قابل مقایسه بین تپ ورودی از تقویت

شود. در حالت عدم حضور تپ در ورودی و یا تنظیم ساخته می

 «پایین» علامتتپ از مقدار مشخصی، این  یدامنهتر بودن کم

خواهد بود. مقدار آستانه از  «بالا»بوده و در غیر این صورت، 

تپ  یدر مدار قابل تنظیم است تا اگر دامنهسنجی لطریق پتانسی

 تر از آن بود، پذیرفته نشود. کم

های دیگر به نام علامتدو  ،شدنطولانی یمجموعهدر 

LLD  وULD های پردازش تپ ،د دارد. وقتی هدفوجو

قابل  یخاصی باشد، کمینه و بیشینه یکننده در محدودهتقویت

با تپ ورودی مقایسه  ULDو  LLDتغییر این محدوده از طریق 

 شود.می

 
 رقميبخش  2.2

پذیر ی درگاه برنامهآرایه از یک رقمیبخش مرکزی  یهسته

ی آرایه شده است.تشکیل  26slc-1212EPMبه شماره میدانی 

منطقی های درگاهای است که راشهپذیر میدانی تدرگاه برنامه

 اتصال دارد که همگی در یک مدار برایمختلف و ابزارهایی 

رقمی، یک مدار ساخت  برایاند. گرفته قرار (IC) پارچهیک

توان با که میشوند افزار به هم متصل میداخلی با نرمهای درگاه

های خروجی لازم را تولید علامته ورودی آن، ب علامتارسال 

به این ترتیب مدارهای منطقی و کنترلی در یک تراشه به  کرد.

و سبب  ،تریابی سادهصورت یکپارچه ایجاد شده، طراحی و عیب

 شده است.افزایش سرعت پردازش و کاهش حجم، وزن و هزینه 

به دو صورت یا  QUARTUS IIافزار ریزی در محیط نرمبرنامه

. در کار شودمی مدار انجام وارطرحنویسی و یا طراحی با برنامه

 .از روش دوم استفاده شده استحاضر 

 گر درهای مختلف مدار تحلیلبندی فعالیت قسمتزمان

ریزی شده است. تولید و برنامهپذیر میدانی ی درگاه برنامهآرایه

دریافت  ،قیاسیا بخش برای ارتباط ب یهای کنترلعلامتارسال 

به رایانه و برعکس در این  هاآنانتقال  مبدل و های خروجیداده

چنین خروجی . همشودیانجام م MHz21ساعت  یسامدتراشه با 

رایانه، از طریق مدار گذر همهدستگاه برای ارتباط با درگاه 

  کنترل پذیر میدانیی درگاه برنامهآرایهمنطقی مناسب در 

ای گونه حافظههیچ 26slc-1212EPM یشماره شود. درمی

 ها وجود ندارد. داده یبرای ذخیره

 یبه شمارهخطی  نوعرقمی  -به -مبدل قیاسی ،رقمیدر بخش 

21212ADC ]2[ قیاسی، انتخاب شد که پس از تبدیل تپ 

د. زمان ادبیتی را به خروجی انتقال می 21های ورودی، داده

تپ ساعت است. با توجه به این  یچرخه 6تبدیل این تراشه برابر 

 درگاه

 تخلیه )حافظه(

 کنندهاز تقویت

 پذیر میدانیی درگاه برنامهاز آرایه 

 ی تپکنندهطولانی

 مدار تخلیه ایمدار دروازه

 رقمیبه طرف مبدل قیاسی به 

 کننده )سر( کلاهک طولانی

 ی درگاه به طرف آرایه
 پذیر میدانیبرنامه
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 222 ازمبدل قیاسی به رقمی ساعت در این  بسامد یکه محدوده

 ( است، MHz12 بسامد)با عملکرد بهینه در  مگاهرتز 92تا 

 میکروثانیه 9/2 ی حدودیتوان زمان تبدیل این تراشه را به تنهامی

 کار آن در نظر گرفت. بسامددر نانوثانیه  922 و یا به عبارتی

های سوزنی با پهنای چند کننده، تپصورتی که تقویت در

توان از میکروثانیه تولید کند، می 1تا  2نانو ثانیه و حداکثر 

زمان نزول چون  اما در عمل .]3[ حداکثر قابلیت تراشه بهره برد

تراشه  بسامداست، افزایش  طولانی کنندهتقویت خروجی تپ

 ZLDعلامت یرا ز ،ر کاهش زمان کل تبدیل نداردبثیر چندانی أت

تپ از مقدار  یبه شکل تپ ورودی مربوط است و وقتی دامنه

، تغییر وضعیت داده و مدار قادر به دریافت تر رودپایینمشخصی 

انتخاب شد که  MHz6 ،تراشه بسامد. بنابراین شودتپ بعدی می

با  9بود. در شکل میکروثانیه  4/2 زمان تبدیل آن ت،در این حال

 قیاسیبرداری از تپ نمونه Start conversion علامتارسال 

 و پس از  شودانجام می مبدل قیاسی به رقمی ورودی در

  علامت ساعت، با ارسالی تپ چرخه 6شدن  سپری

End conversion شودمیحاصل قابل دریافت های رقمی ادهد .

 تپشود. این پ پیاپی تولید میتبه صورت دو  WRعلامت 

 گذرهمهبیتی در  6و  2 یبیتی را در دو مرحله 21 ینوشتن داده

سبب  تخلیه وضعیتدهد و بلافاصله پس از آن تغییر انجام می

 یسازی قله. در این لحظه تبدیل و ذخیرهشودمی خازن یتخلیه

علامت که اینتپ انجام شده ولی هنوز تپ خاتمه نیافته است تا 

ZLD  .غیرفعال شده و سیستم برای دریافت تپ بعدی آماده شود

توان تر، میهای سریعپتکننده با در صورت استفاده از تقویت

 تر کاهش داد. گر را بیشزمان تبدیل تحلیل

دهد که زمان تبدیل کوتاهی دارد. در تپی را نشان می 6شکل 

له انجام سازی قو ذخیره رقمی، تبدیل به طولانی شده انتهای تپ

شده است ولی هنوز تپ خاتمه نیافته است تا تپ بعدی دریافت 

 تا  دوشمیارسال  ایدروازه فرمانآشکار شدن قله، شود. )با 

 .در ورودی پذیرفته نشوند( شوندکه پیاپی وارد میبعدی های تپ

بنابراین کاهش زمان تبدیل علاوه بر سرعت مبدل به شکل و 

 پهنای تپ ورودی نیز بستگی دارد.

 

 
 

ی و خروجی آرایه های ورودیگر )علامتنمودار زمانی تحلیل. 6شکل 

 .(پذیر میدانیدرگاه برنامه

 

 
 

 (.9( و تپ درگاه )1(، تپ طولانی شده )2) کنندهنمایش تپ تقویت. 8شکل 

 

 با رايانه بخش ارتباط 2.6

گذر اولین وارد شده همه -موازی یبا یک تراشهرتباط ا بخش

 را از دهطراحی شد که دا 164FT یبه شماره (1)ج شدهراولین خا

 گذرهمه درگاه طریق دریافت و از میدانی پذیری درگاه برنامهآرایه

 که 2/1 گذرهمه استاندارد ،. در این دستگاهدهدبه رایانه انتقال می

سرعت انتقال اطلاعات در با برابر در آن سرعت انتقال اطلاعات 

 درگاهنسبت به برابر سرعت انتقال اطلاعات  262سری و درگاه 

این درگاه در حال گسترش  آوریفن .، استفاده شداست موازی

 لازم برای  هایتمام امکان است به طوری که نسل سوم

برابر  22دارد و سرعت آن بیش از نسل دوم را گزین کردن جای

نسل های مجهز به است. یعنی در رایانهنسل دوم  سرعت بیشینه

 تر خواهد شد.برابر بیش 22سرعت  ،گذرهمه درگاهدوم 

 نام
° ps ns 22/2 ns 262/2 ns 162/2 
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 ،گذرهمه سازی درگاهآماده یوظیفه Lab-View یبرنامه

ها، پاک کردن آوری دادهشروع و پایان جمعارسال فرمان 

ها در آوری دادهاطلاعات ذخیره شده به درخواست کاربر، جمع

ای را ها به صورت فایل رایانهشمارش یزمان تعیین شده و ذخیره

بود که به صورت ستونی و  Notepadدر قالب فایل . دارد

کانال مربوط به آن شمارش  یهر سطر متناظر با شماره یشماره

 شکلهای مشابه خارجی نیز . در برخی از برنامهشودذخیره می

اطلاعات در انتقال به همین صورت است. سرعت سازی ذخیره

 ؛دوشدر برنامه تعیین میگذر همه سازی درگاهبخش آماده

ی . گردانندهبیت بر ثانیه انتخاب شد 312622 ،بالاترین سرعت

بایتی را برای آن  6222( موقتی یک بافر )حافظه گذردرگاه همه

 د.هددرگاه در رایانه اختصاص می
 

 نگاریتايج طیف. ن6

Cs های استانداردآشکارسازی طیف پرتوهای گاما چشمه
و  291

Co
د. در این شدو چشمه با هم انجام  به صورت جداگانه و 62

 9×9ابعاد  بهیک آشکارساز سوسوزن یدور سدیم  هاآزمایش

 هایطیف انرژی چشمه 1و  6، 4های اینچ استفاده شد. شکل

Cs
Coو  291

 نشان  را طور جداگانه و دو چشمه با همه برا  62

 4، عمر -نیم سزیم با احتساب یقدرت چشمه دهند.می

 4/1عمر  -کبالت با احتساب نیم یچشمهاز آنِ و میکروکوری 

 است.میکروکوری 

به دلیل ابعاد بزرگ بلور یدور سدیم، انرژی  هایطیف

 ،هادر شکل د.نکامپتون کوچکی نسبت به سطح زیر قله دارپیوستار 

LLD  ها از کانال شماره که شمارش تپبود طوری تنظیم شده

ویژه ها به آغاز شود. یکی از دلایل نوسان آماری در کانال 212

با انتخاب  کننده است.تقویتی کامپتون، مقدار بهرهدر پیوستار 

تری کامپتون نوسان کمپیوستار طیف بازتر شده و  ،تربیش یبهره

خطی، با وجود  هایدهد. دلیل دیگر این است که مبدلنشان می

ولی  ،تر از نوع ویلکینسون هستندده بار سریعدست کم این که 

ها ضعیف است. یعنی به دلیل ساختار دیفرانسیل غیرخطی در آن

 ها، خطی بودن پر سرعت در این مبدلهای داخلی تراشه

 هایرود. البته روشتر از دست میتر به بهای سرعت بیشکم

تر برای وجود دارد که بیشاین برای تصحیح  ایالکترونیکی

 شود.آشکارسازهای با قدرت تفکیک زیاد استفاده می

 

 
 .دقیقه 12، مدت زمان شمارش 291 -طیف انرژی سزیم .1کل ش

 شماره کانال

د 
دا

تع
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 ها
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 دقیقه. 62طیف انرژی کبالت، مدت زمان شمارش . 3کل ش

 

 
 

 .دقیقه 62ی سزیم و کبالت با هم، مدت زمان شمارش انرژی دو چشمه طیف. 7کل ش
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با  به دست آمده کبالت سزیم و یطیف انرژی چشمه 2ل شک
 ی)چشمه دهد.می را نشان HPGEاستفاده از یک آشکارساز 
 و زمان  1آزمایش شکل ی چشمهاستفاده شده متفاوت از 

 (.برداری در حدود چند دقیقه بوده استنمونه

 

 عملکرد دستگاه. 8
 متوالي تپزمان تبديل کل و زمان تفکیک دو  8.6

های ، تپندااسیلوسکوپ گرفته شدهبا که  22و  3های شکل
نمایش ها تپ طولانی شدن کننده را به همراهخروجی تقویت

قابل  هادهند. مشخصات شکل تپ و زمان تبدیل در تصویرمی

 4کننده پهنای تپ تقویت ها،مشاهده است. در این شکل
 یطولانی شدن تا تخلیه شروعمیکروثانیه است. زمان بیشینه از 

و ارسال آن به رایانه در این  رقمیخازن که تبدیل تپ به 
 است.میکروثانیه  1تا  4 ، حدودشدانجام میزمانی  یمحدوده

ی سیستم در آشکارسازی دو تپ متوالی را یتوانا 22کل ش

های قدرت تفکیک برای تپ 22دهد. با توجه به شکل نشان می
است. در میکروثانیه  9میکروثانیه، حدود  4 ورودی با پهنای

 (2)بیش از حدِ کاهشِ گر معلوم شد که میزانبررسی مدار تحلیل
میزان کاهش  چه دارد. هر تأثیر ZLDعلامت  ورودی بر پهنای

و  شودمیتر کوتاه ZLD علامتتر باشد، پهنای ورودی کمتپ 
بعدی قابل پذیرش  تپ ZLD یخاتمه چون بلافاصله پس از

خواهد میکروثانیه  9 تر ازاست، قدرت تفکیک دو تپ بسیار کم
کننده بر میزان پ ورودی از تقویتتبود. یعنی شکل و پهنای 

 ر مستقیم دارد.تأثیجداسازی دو تپ متوالی 

 
 قدرت تفکیک انرژی  8.2

 keV661قدرت تفکیک انرژی و انتگرال غیرخطی در انرژی 

 6/1و % ±64/2برابر با % ، به ترتیب،291 -سزیم یبرای چشمه

که از  22 شکلی تمام انرژی قله یدر محدودهمحاسبه شد. 

دست ه بدر مدت یک ساعت سزیم انرژی گیری طیف اندازه

 شمارش برایاست.  122222ی انرژی آمد، شمارش بیشینه در قله

پهنای نیم ارتفاع مطلق  بیشینه()نصف شمارش  226222

FWHM کانال است. با توجه  62تر از کمی انرژی( )پهنای قله

 ثبت شده است. بنابراین 121در کانال  ی انرژیبه شکل، قله

تر از کم keV661در انرژی  FWHMنیم ارتفاع مطلق  پهنای

 درصد خواهد بود. 6/1

 

 
 .برداری کوتاهدر زمان نمونه HPGE( با استفاده از یک آشکارساز 1طیف انرژی سزیم و کبالت )متفاوت از چشمه شکل . 4شکل 
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شوند و وارد می کنندهکننده که به طولانیهای خروجی تقویتتپ. 9شکل 

 .کنندههای خروجی طولانیتپ
 

 
 

 .شوندکننده میکننده وارد طولانیدو تپ متوالی که از تقویت. 61شکل 
 

 
 

 .(6شکل )ی تمام انرژی طیف انرژی سزیم قله. 66شکل 

 FWHM(=62÷121×)222=6/1سزیم( % keV 661ی )قله

به  6برای طیف انرژی کبالت در شکل  انرژیقدرت تفکیک 
 شودهمین ترتیب محاسبه می

 FWHM(=22÷2122×)222=66/6% (کبالت keV 2212ی )قله

 FWHM(=32÷2662×)222=26/6( %کبالت keV 2991ی )قله

 

گیری جهت خطي بودن و اندازه بهگر عملکرد تحلیل 8.6
 انتگرال غیرخطي

 بر مقدار که مستقیماًی تمام انرژی قلهشدگی یکی از دلایل پهن
 یهای با دامنه، ثبت تپگذاردمیاثر  FWHMپهنای نیم ارتفاع 

های چند کانال است. در آزمایشی تپ ییکسان در محدوده
تپ در  222آهنگ خروجی مولد تپ با دامنه و شکل ثابت و 

 .داده شدندگر کننده، به تحلیلثانیه پس از تقویت در یک تقویت
کانال  22تر از کم ی( نهایتاً در محدوده21طیف حاصل )شکل 

ثبت شده است که البته با افزایش زمان شمارش تقارن حفظ شده 
چنین با اعمال ده است. این آزمایش همشتر و شکل طیف باریک

رقمی  -به -مبدل قیاسی یولتاژ ثابت مستقیماً به ورودی تراشه
های خروجی تراشه در تپ، تنیز انجام شد که در این حالخطی، 

از عملکرد خطی حاکی . نتایج شدندکانال ثبت  6 یمحدوده
که شرایط موجود فقط  ادگرند. البته آزمایش دوم نشان دتحلیل

مربوط نیست و به ثابت بودن ضریب  کانالهگر بستحلیلبه دقت 
کننده و پیش تقویتکننده، تقویت و عملکرد خطی تقویت

  آشکارساز مورد استفاده در آزمایش نیز مربوط است.
 انتگرال غیرخطیگیری اندازهخطی بودن سیستم از طریق 

تپ یک بیتی،  21 رقمی -به -قیاسیدر یک مبدل  د.شبررسی 
 تا °شماره کانال از  ،کانال 6236در  ،ولت 22تا  °از  یبا دامنه

شود. بنابراین با افزایش یک نمایش داده می ،6234 کانال شماره
 622 آن باید در حدود رقمیمقدار قیاسی تپ  یولت به دامنه

به  رقمیهای کانال بعدی نمایش داده شود. هر چه ثبت داده
گیرد، انجام  قیاسیپ تهای متناظر با مقدار درستی در کانال

 بود.خواهد ده و مورد قبول شتر انتگرال غیرخطی سیستم کم
پس از  مولد تپهای تپ ،انتگرال غیرخطیگیری برای اندازه

شدند. داده  کانالهگر بستحلیل کننده بهدر تقویتشدن تقویت 
ذخیره  در کانال مربوطهرقمی شدن، های ورودی پس از تپ

 و هر بار به ازای افزایش یک ولت به دامنه، شمارش  شدند؛
 29 شکلمطابق کانال آن ی شمارهبرحسب هر کانال های تپ

مناسب ثبت  یها به صورت پلکانی، با فاصله. قلهدمشاهده ش
که کاملاً نمودار تغییرات ارتفاع تپ برحسب شماره کانال شدند. 

 شود.مشاهده می 26به شکل خطی است در شکل 
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 ساعت. 6تپ در ثانیه و زمان شمارش  222ها ثابت با آهنگ ی تپای، دامنههستهطیف انرژی با تپر . 62شکل 

 

 
 

 .کاناله از جهت خطی بودنگر بسبررسی عملکرد تحلیل. 66شکل 
 

 شماره کانال

 شماره کانال

ش
ار

شم
د 

دا
تع

 ها



 

 . . .ارتباط  کاناله با قابلیتگر بسطراحی و ساخت تحلیل

 

31 

 
 

 .ارتفاع تپ برحسب شماره کانال نمودار تغییرات. 68شکل 
 

 توان با ارزیابی حداکثر انحراف بینرا می انتگرال غیرخطی

تقسیم بر تعداد  ی واقعی و کانال آرمانیخوانده شده کانال

حداکثر کانال به دست آورد. انتگرال غیرخطی با استفاده از 

 ±64/2حداکثر % 29و  26های مقادیر به دست آمده از شکل

 محاسبه شد.
 

های خروجي در اثر طراحي مدار بر پايداری تپ. 1

 طول زمان شمارش

قطع شده قیاسی  دیود در مداریک ، طولانی شدن زمان شروعدر 

 . در این طراحی ازشودمیخارج  کنندهطولانی و خازن از مدار

؛ به این کوچک استفاده شد ورودیهای سریع با جریان اپ امپ

کمینه جریان اشباع معکوس دیود از خازن  ،در زمان قطع ترتیب،

تری داشته افت کم ایشود تا ولتاژ آن در مقدار قلهمیکشیده 

 شود تا تپباشد. از طرفی سرعت زیاد اپ امپ نیز سبب می

. در شودفاز با تپ ورودی تولید کاملاً هم «طولانی شدن»

استفاده شد که مبدل قیاسی به رقمی خطی ی طراحی از تراشه

تری دارد و قبلی سرعت بیش ینسبت به کارهای انجام شده

شود. بنابراین تر انجام میبرداری از ولتاژ دو سر خازن سریعنمونه

تری دارد، مقدار تر افت کمچون ولتاژ خازن در زمان کوتاه

 آید. استفاده از بافرهایپ به دست میی تتری از دامنهدقیق

پذیر درگاه برنامهی آرایهخروجی مبدل که با فرمان  در پایین -نوفه

های دادهشوند، نیز سبب کاهش نوسان و اغتشاش فعال می میدانی

گزینی سوئیچ جای ،تدابیر دیگر شود. ازارسالی میرقمی 

 های ترانزیستوری در طراحی مدار الکترونیکی با سوئیچ

به سوئیچ تخلیه  است به این صورت که فرمان کنندهطولانی

. شودیتخلیه مالکترونیکی ارسال شده و موجب افزایش سرعت 

صورت  خازن یتخلیهها به رایانه در زمان دادهچنین انتقال هم

 شود.سیستم کاسته میی و به این ترتیب از زمان مرده گیردمی

 

 طیف یطراحي مدار بر زمینه ینتايج نحوهاثر . 3

و  فهثیرگذار بر کاهش نوأروی عوامل ت های انجام شدهاصلاح

طبیعی )پرتو  یطیف از نتایج دیگر این طرح است. زمینه یزمینه

و  ZLD ،LLD هایکیهانی( قابل حذف نیست و با تنظیم

ULD، حاصل از آن در نظر  یفهای برای عدم پردازش نوآستانه

 الکترونیکی و عنصرهایهای الکترونیکی از فهشود. نوگرفته می

شوند. جدا نمودن مسیر زمین طراحی مدار ایجاد می ینحوه

و طراحی کاناله گر بستحلیل در مدار رقمیاز زمین  قیاسی

های ورودی تفاضلی از جمله با اپ امپ مدارهای قیاسی

یکی انجام نالکترو هایکمینه نمودن نوفهتمهیداتی است که برای 

های در یکی از ورودی فهاگر نوکه به این صورت  ؛است شده

تفاضلی ظاهر شود در ورودی دوم هم ظاهر شده و در نهایت در 

ی مبدل تراشه تفاضل دو ورودی از سیستم حذف خواهد شد.

 در دو حالت ورودیشدن نیز قابلیت استفاده  رقمی -به -قیاسی

 دارد که از روشرا  ورودی دیفرانسیلی و (3)یک طرفه

ت. این روش سبب افزایش نسبت شده اس استفادهدیفرانسیلی 

 .شودو کاهش اعوجاج می فهبه نوعلامت 

 

 گیری کليبحث و نتیجه. 7

مختلفی با نتایج کارهای مشابه  هاینتایج این مقاله از جهت

یکی از نظر سرعت تبدیل که به دلیل استفاده از  .تفاوت دارد

 گر حاصل شده است.تر در ساخت تحلیلهای مبدل سریعتراشه

 حداقل زمان تبدیل تراشه بین ،پیشین یهای ساخته شدهدر نمونه

یند تبدیل و ارسال ادر حالی که کل فر ،است میکروثانیه 94 تا 22

 6مدت  ، به طور متوسط دری ساخته شدهها در نمونهداده

 آن به تبدیل تراشه یهیمیکروثان 4/2 که شودمیکروثانیه انجام می

اختصاص  خازن یتخلیهدیگر آن به  یمیکروثانیه 2 و حداکثر

به گیرد و صورت میتخلیه ها به رایانه در زمان انتقال داده دارد.

 هایعلامتفعال نمودن  شود.نیز کاسته می زمان مردهاین ترتیب از 

انجام پذیر میدانی ی درگاه برنامهآرایه ریزی درکنترل، با برنامه

شوند. لذا برخلاف رایانه منتقل میها بلافاصله به شده است و داده

 ارتفاع تپ

ل
انا

 ک
ره
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های جانبی برای و حافظهکننده ریزکنترلهای مشابه از نمونه

تر ها استفاده نشده است که سبب سادهذخیره و فراخوانی داده

ها به رایانه شدن مدار الکترونیکی و افزایش سرعت انتقال داده

یگر گر در ابعاد کوچک از دساخت تحلیلاست. بنابراین  شده

آن برای  یمزایای این کار پژوهشی است که امکان توسعه

امکان  در این دستگاهسازد. ر میمیسّرا ساخت نوع قابل حمل 

 فرودیهم و پادهم فرودی های ورودی در دو حالتدریافت تپ

دیگر از مزیت  .فراهم شده است رقمی -به -مبدل قیاسی برای

کنترل سیستم است زیرا این برنامه به صورت آماده  ،افزارنظر نرم

توان خریداری نشده و برنامه متعلق به سازندگان است. بنابراین می

افزار را توسعه داد و هر زمان به درخواست کاربر تغییرات نرم

  دلخواه را در آن ایجاد نمود.
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