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 سوسوزنآشكارساز  یسيستم فلورسكپي صنعتي كه بر پایه آزمایشيسازی مدل مختلف طراحي، ساخت و بهينه هایهمرحلمقاله این  چکیده:
+9

S:Tb1O1Gd  ایكس پرتوو با استفاده از تصویربرداری با لامپ kV111  یجریان بيشينه باو mA21 به منظور  كند.را گزارش ميكند، كار مي

  ،دست آمدهه كيفيت تصویر ب و انجاممختلف  هایهاز مواد گوناگون، در ولتاژها و فاصل سيستم ساخته شده، تصویربرداری درستبررسي عملكرد 

تعيين شد. نتایج حاصل تصویر  هاینمودارهای شدت روشنایي عنصر (FWHM)توان تفكيک با استفاده از پارامترهای كنترل كيفيت كنتراست و 

 ،متر 5/2بين منبع پرتو و آشكارساز  یكيلو ولت و فاصله 211تا  11پرتو ایكس بين  ولتاژ مولدبا این است كه  یدهندهتصویر، نشان تحليلاز 

است. متر( ميلي 55/1) عنصر تصویر 19/9تفكيک  توانو  19/39% شود. در این شرایط بهترین كنتراست تصویرتصویر با بهترین كيفيت حاصل مي

ین سيستم قابليت ا ،بنابراین است.دیگر تفكيک در ولتاژهای مختلف بسيار نزدیک به یک توانزم به ككر است كه پارامترهای كنتراست و لا

 .دارا استاستفاده درولتاژهای مختلف را 
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Abstract: An imaging detector system based on scintillation detectors is designed, fabricated, and 

optimized for using in diagnostic radiology, industrial radiography, nuclear medicine, and research 

domain. The X ray from a Siemens Stabilipan Orthovoltage (SSO) unit after passing through an object, 

which may be a living sample or an electronic device, produces a planar distribution of visible light on a 

Gd2O2S:Tb
3+ 

(GOS), which is the image of the object under the examination. The image quality 

parameters, including the contrast and resolution were determined by the inpatient quality indicator (IQI) 

tests. The imaging practices were adopted for different X ray tube voltages (kV), and focal-spot surface 

distances (FSD). The data corresponding to the imaging quality parameters were subsequently analyzed 

and plotted by MATLAB and ORIGIN softwares. The results for the image quality parameters, that is, 

the contrast and resolution, for different X ray tube voltages were found to be fairly close to each other. 

Thus, the imaging system has the capability to be used for different X ray energies and radionuclides 

with relatively desired results. The study is considered to be an initiative for fabricating industrial 

fluoroscopy and radiation surveillance systems. 
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 مقدمه  .1
( در بسياری >nm21λ) ندهي یونیبه كاربرد پرتوهای نامربا توجه 
های فعاليت انساني از جمله تصویربرداری، آشكارسازی از حوزه

آشكارسازی پرتوهای  برای[. 2] ستاین پرتوها ضروری ا
لومينسان )آشكارساز تصویری( استفاده  یي، از یک صفحهینامر

 یآن، ماده های این پرتوها ازهنگام عبور فوتونبه كه  شودمي
ي را جذب و مقداری از آن را به یانرژی پرتوهای نامر ،لومينسان

ي( از خود گسيل یطيف مر ی)پرتوهایي در ناحيه صورت نور
 درنگ  لومينسان بي یاه گسيل نور از صفحهكند. هرگمي

( s
فلورسان ناميده شده ولي اگر گسيل  ،( رخ دهد، آن ماده1-21

 سان گفته فسفر ،طول بكشد، به آن ماده s 1-21از  نور بيش
 های[. نوع خاصي از این مواد كه برای آشكارسازی تابش1] شودمي

ناميده  سوسوزنروند، آشكارسازهای كار مي به ندهي یونینامر
 [. 9] شوند مي

سولفور روی بود كه توسط رادرفورد  ،وسوزننخستين س
گرفت و پس از  آلفا مورد استفاده قرار یبرای آشكارسازی كره

و سولفيد مانند كادميم روی سوسوزن دیگری آن آشكارسازهای 

[. 5، 9، 9] زیادی پيدا كردند یموارد استفادهتنگستات كلسيم 
این آشكارسازها بسيار كم بود، به همين  دري توليد شده ینور مر

 های نادراكسوسولفيدهای خاكي وسوزندليل آشكارسازهای س
اكسي سولفيد ایتریم  ( وLOSاكسي سولفيد )لانتانيم از جمله 

(YOSكه بازده واگرداني بيش )گرفته شدند؛  كار ، بهرندتری دا
 وری فسفرهایي آوری، به فرآهای امروزی در فنبا پيشرفت

سولفات استرانسيم باریم (، LOBاكسي بروميد )لانتانيم  چونهم
(BSSو گادولينيم )  اكسي سولفيد(GOSنيز دست یافته )9] اند ،
6 ،5 ،1 ،3 .] 

 یهای فلورسكپي برای تصویربرداری به وسيلهسيستم
چنين كرات باردار مانند الكترون، هم پرتوهای ایكس و گاما و

پوزیترون، آلفا، بتا و بدون بار نوترون مورد استفاده قرار  پروتون،
 ها،كه ابزار اصلي آشكارسازی پرتوها در آن گيرندمي

ها تر این سيستمهای قدیمينسل وسوزن هستند.آشكارسازهای س
 .)به دليل رویت تصویر توسط چشم( معایب زیادی داشتند

امروزی از روش  جدیدهای ها در سيستمبنابراین برای رفع آن
 [. در این روش، تصویر5، 1] شودفلورسكپي صنعتي استفاده مي

گر نمایشتلویزیوني، روی  یبا استفاده از یک سيستم مدار بسته

 . استقابل مشاهده 

در زمان واقعي را تصویربرداری  ،روش فلورسكپي صنعتي
در مراكز پزشكي  های فلورسكپيسيستم پذیر نموده است.امكان
پرتونگاری تشخيصي مانند بررسي ساختارهای در حال  برای

تنفسي ریه و دیافراگم و یا  هایحركت مانند قلب، حركت

درماني  یجنبي و پریكاردی و حوزه هایبررسي تغيير محل مایع
 دنو بالن سينوپلاستي كاربردهای فراواني دار پرتودرمانيمانند 

ه منظور سنجش آلودگي ها در مراكز صنعتي ب[. این سيستم21، 5]
ها، در مراكز  محيطي محل توليد رادیوداروها یا رادیوایزوتوپ

چنين در مراكز بازرسي امنيتي دقيق و با ضریب اطمينان بالا و هم
 [. 22، 9[ گيرندفضایي نيز مورد استفاده قرار مي پژوهشي -علمي

 های موجود تصویربرداری و یا امروزه در ایران سيستم
تر مراكز پزشكي، ، در بيشی پرتو ایكسيلهوسبه اری نگپرتو

، براساس روش رادیوگرافي با فيلم كار پژوهشي -صنعتي و علمي

)خصوصاً  های موجود، از كشورهای دیگركنند و سایر سيستممي
ها این سيستم یشوند. با توجه به كاربرد گستردهآلمان( وارد مي

ساخت سيستم  طراحي وكفایي، و به منظور رسيدن به خود
 در ایران انجام  آزمایشيفلورسكپي صنعتي به صورت 

ی عملكرد سيستم به این صورت است كه ابتدا نحوه پذیرد.مي
شود، پرتوهای ایكس پرتوزا پرتودهي مي یجسم توسط چشمه

پس از عبور از جسم به آشكارساز برخورد كرده، توزیع فضایي 
همان تصویر شي مورد آزمایش كه  كندي توليد ميیاز نور مر

 (2)ی تزویج باریبستهدوربين مدار  یاست. این تصویر به وسيله
(CCD) ی لولهپایين و با استفاده از  شدت حساس به نورهای

 یر با استفاده از وشود. پس از آن تصمشاهده ميپرتو كاتدی 
پارامترهای پردازش و  ORIGIN و MATLABافزارهای نرم

مختلف یا های تصویر برای اشيایي با قطرها و جنسكنترل كيفيت 

سنج های كيفيتآزمونهای كنترل كيفيت در همان فانتوم
 شود.تعيين مي (1)تصویر

 

 هامواد و روش. 2
  طراحی و ساخت محفظه و سایر تجهیزات مورد نیاز 2.1

پرتو ساخت دستگاه فلورسكپي و بررسي تأثير ولتاژ  هدف،
 یابي به ایند. برای دستوایجاد شده بروی تصویر ایكس بر 

برای  .طراحي و ساخته شد ،هدف، محفظه و تجهيزات زیر
. بدین ستبرداری نياز به ایجاد محيطي كاملاً تاریک اتصویر

 هجنس ورق گالوانيزه به شكل هرم ناقص ب ای ازمنظور محفظه
 یندازها هب ،به ترتيب ،بزرگ و كوچک یو قاعده cm99ارتفاع 
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cm91×cm91 و cm1×cm6  ساخته شد. سطح خارجي محفظه
عایق  ای ازمنظور جلوگيری از نفوك نور به درون آن، با لایه به

جلوگيری از انعكاس نور  براینوری مقوایي و سطح داخلي آن 

درون محفظه، با تركيبي خاص از مواد به رنگ سياه مات در 
برداری، دوربين ویرمختلف تص هایهكاملاًًًًًًً پوشانده شد. در مرحل

باید در شرایط معيني نسبت به منبع پرتو و آشكارساز و ... قرار 
ای به شكل مكعب كنندهمنظور ثابت رای اینداشته باشد. ب

 از یونوليت با  cm3×cm5/29×cm5/21 یندازها به مستطيل

 یندازهخاص ساخته شد و در مركز آن مكعبي به ا تراكمي
cm5×cm5/5×cm3 سطح شدگرفتن دوربين، تعبيه  قرار برای .

عایق نوری مقوایي  ازای لایه یيلهوسبه كننده خارجي ثابت
 یو مجموعه فتگر آن قرار سپس دوربين در مركز .شد پوشانده

سياه قرار داده  یكوچک جعبه یكننده و دوربين در قاعدهثابت
كم  آشكارساز یيلهسبه وكه شدت نور توليدی جایي. از آنشد

گونه  ، برای افزایش شدت نور توليدی، جلوگيری از هرودب
 افزایش كيفيت تصویر در پراكندگي یا انعكاس نور و نهایتاً

س مستطيلي شكل پلكسي گلا یاز یک قطعه ،سيستم ساخته شده

د. این ش استفاده cm91×cm91ی اندازهو  mm9ضخامت  به
سياه  یبزرگ جعبه یعدهبه همراه آشكارساز پرتو در قا صفحه

 گيرد. قرار مي
 وسوزنس ،شده در این سيستماستفاده شكارساز آ

+9
S:Tb1O1Gd (GOS) یاندازه هب cm91×cm91 و ضخامت 

μm11 گرم بر يليم 299این سوسوزن دارای جرم سطحي . ستا
كيلوولت  11برای ولتاژ  69%)با راندمان جذب  متر مربعسانتي

پذیر و دارای بسيار حساس، انعطاف ( وپرتو ایكسلامپ 
ساز در عملكرد سيستم بسيار . سرعت آشكارستا 911 (9)سرعت

تر دهي كمثيرگذار است و در آشكارسازهای سریع، زمان پرتوأت
آشكارسازهای امروزی اندازه و شكل بلورهای فسفر و  . دراست

بازده واگرداني فسفر نقش مهمي در تعيين سرعت آشكارساز 
هستند. شكل شكل كروی GOSكرات فسفر نانو [. 1] دارند

 یبالا برای ساختن لایه چگاليكرات فسفر متراكم با نانو كروی 
فسفر چگال با تراكم بالا بسيار مناسب است زیرا در كاهش 

بازده واگرداني  شده از فسفر بسيار مؤثر است.گسيل پخش نور 
در واقع  ،ستا 11%نزدیک به  نادر، نيز در فسفرهای خاكي

 جذب پرتو ایكس در این فسفرها زیاد است و جذب گادولينيم از
تر یتریم بيشامانند لانتانيم، باریم و نادر دیگر فسفرهای خاكي 

 [.21، 1] است

اوكسي سولفيد گادولينيم  نادرطيف تابش فسفر خاكي 
ای است كه در طول موج تربيم، طيف گسسته 9%با آلایيده شده 

A
 نور سبز است یدر ناحيه ،متمركز شدهن خطوط تریبيش °5991

[1 ،9 ،1 ،29 ،29 ،25 ،26 ،25.] 
 
 دهی پرتو 2.2

یک موش  از جنس آهن و سنج تصویركيفيتآزمون سه ورق 

سنج تصویر كيفيت نموآزورق دهي استفاده شد. هر پرتوبرای 
هم  یميله 5شود، شامل كه فانتوم كنترل كيفيت نيز ناميده مي

كه در فواصل  بودهای متفاوت در ضخامت cm5جنس به طول 
mm9 بودند دیگر ثابت شدهاز یک . 

این  مرحله با ولتاژهای مختلف انجام شد. در 1پرتودهي در 

متر از چشمه،  1و  5/2، 2در فواصل  آزمون های، ورقمطالعه
مربوط به هر ولتاژ )جدول  صافي، سپس با صافيیک بار بدون 

در مقابل  صافيدهي قرار گرفتند. با قرار دادن (، مورد پرتو2
در نتيجه دز دریافتي  و چشمه، پرتوهای با انرژی پایين حذف شد

 .فتكاهش یا
متری از  2 یشعاع ميدان در فاصله یتمامي ولتاژها اندازهدر 
 cm6/11متری  1و در  cm35/26متری  5/2، در cm9/22 چشمه

قرار گرفتن دستگاه، مقابل لامپ را نشان  ینحوه 2شكل  بود.

 دهد.مي

 
 ]21[ (RQR) (9)برای پرتونگاری كيفي های مرجعمجموعه تابش. 1جدول 

kV/mA 21/61 21/11 21/211 29/211 22/261 

 صافي
(mmAl) 

155/1 15/2 615/2 55/2 15/1 

 

 
 

 .پرتودهي تجهيزهاینمایي از . 1 شکل
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 برداریتصویر 2.3

در این  .استبرداری ترین اركان فلورسكپي، تصویریكي از مهم

ی بسته برداری از یک دستگاه دوربين مدارپروژه برای تصویر
استفاده ساخت شركت سامسونگ  -915SDCتزویج باری مدل 

عنصر  951111اینچ،  9/2 (5)تفكيک توانشد. این دوربين با 
 ؛دهدرنگ مي 511كيفيت یكسان از تصویر واضحي با تصویر، 

كاملاً ثابت، هر حركت دوربين را  تصویر یچنين برای تهيههم

های اضافي در تصویر گيری آشفتگيطور چشم حذف كرده و به
دهد، در نتيجه تصویر واضح و دقيقي را در كاهش ميرا  رقمي

[. شدت نور 12، 11، 23] آوردوجود مي روشنایي كم محيط به
بسيار كم است، بنابراین  سوسوزن هایهتوسط صفح توليدی

تر باشد، كاركرد دوربين پایين براینور مورد نياز ی كمينههرچه 
ترین كند. مهممي توليدبا كيفيت بالاتر  هایدوربين تصویر

كارگيری آن در این سيستم  به صليویژگي این دوربين كه دليل ا
سازد دوربين را قادر مي، حساسيت بالای كاتي آن است كه بود

یا حتي  لوكس 111/1 لوكس )رنگي( و 15/1در شدت روشنایي 

 تر نيز تصویر واضحي ایجاد كند.روشنایي كم
وصل شده  گرنمایشبه یک  ی تزویج باریمدار بسته دوربين

برداری یا شود. برای عكسرویت مي گرنمایشو تصویر در 
 قياسيهای علامت بودم برداری از تصویر مشاهده شده لازفيلم

های علامتبه  دستگاه دریافت ویدئویي یيلهوسبه  گرنمایش
مورد استفاده در این  یيویدئودریافت . دستگاه دشميتبدیل رقمي 

 .ودب Screen Play Pro HDمدل  Iomega پروژه ساخت شركت

 
  پردازش تصویر 2.3

 كنتراست و كيفيت تصویر تعيين  عاملوضوح تصویر با دو 
دستگاه ضبط شده در  های[. به همين منظور تصویر1شود ]مي

افزار در محيط نرم به رایانه منتقل و یيویدئودریافت 
MATLAB  [. در پردازش تصویر، 19، 11] شدندپردازش

توان  ( و2) یشامل كنتراست از رابطه پارامترهای كيفيت تصویر
مربوط به ت روشنایي عنصرهای تصویر تفكيک نمودارهای شد

 شدندبه طور جداگانه تعيين  سنج تصویرآزمون كيفيتها در ميله
 

(2)                                               
m inm ax

m inm ax

CC

CC
Contrast




 

 

با تابع   1ORIGINافزار نرم یهای كخيره شده به وسيلهفایل
در ولتاژها و  تفكيک توان نهایتاً مقدار گاوسي برازش شده و

 شودمي بيانچنين . تابع گاوسي شدمختلف محاسبه  هایهفاصل
 

(1           )
2
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 كه در آن،
2/

A


نمودار  یبيشينهمكان  xcثابت بهنجارش،  

توان تفكيک نمودارهای شدت و  استانحراف معيار  ω/1 و
 آیددست مي بهچنين  تصویرروشنایي عنصرهای 

 

(9 )                                              22LnFWHM      
 

 نتایج .3
مربوط به  هایهایي از تصویرنتایج این مطالعه شامل نمونه

توان تفكيک پرتودهي اجسام گوناگون و نمودارهای كنتراست و 

در در فواصل و  6Fe آزمون مربوط به ورق ها. تصویراست
ي یموش، فک و دست انسان، آداپتور و اشيا به ولتاژهای مختلف

تصویر به ترتيب  9 و 1 هایشكل . به عنوان نمونه دراستدیگر 
 دست انسان تصویر چند شي در كنار عكسي از همان اجسام و

 است. ورده شدهآ)ب(  آداپتور و )الف(
در  ،مختلفدر ولتاژهای  mm2 یكنتراست تصویر ميله

 . نشان داده شده است 9 شكلو  1جدول 
و  11 تغييرات كنتراست با ضخامت را در دو ولتاژ 5 شكل

kVp211 دهد.نشان مي  

توان تفكيک مربوط به  به ترتيب از بالا مقادیر 9در جدول 
در ولتاژهای مختلف آورده شده  mm5/1 و mm2 یتصویر ميله
شكل  دو ميله دراین با تغيير ولتاژ برای قدرت تفكيک  و تغييرات

 نشان داده شده است. 6
 

 
 

 .در كنار عكسي از همان اجسمام تصویر چند شي مختلف. 2شکل 
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 ب(        الف( 

 

 .الف( تصویر دست انسان، ب( آداپتور. 3شکل 

 

 
 

 ولتاژهای مختلف.در  mm2ی تغييرات كنتراست تصویر ميله. 3شکل 

 

 
 

ميله با ضخامت متفاوت در دو ولتاژ  9تغييرات كنتراست تصویرهای . 3شکل 

 .kVp211و  11

 
 

 mm2 هایتصویرهای ميلهشدت روشنایي عنصرهای  توان تفكيک. 7شکل 

 .مختلفدر ولتاژهای  mm5/1و 
 

 مختلفدر ولتاژهای  mm2ی كنتراست تصویر ميله. 2جدول 
 61 11 211 211 261 (kV)ولتاژ 

 59/32 19/39 21/31 12/31 69/32 كنتراست )%(
 

 هایتصویر ميلهشدت روشنایي عنصرهای تفكيک مربوط به توان . 3جدول 

mm2  وmm5/1 در ولتاژهای مختلف 
 61 11 211 211 261 (kVp)ولتاژ 

 تفكيک  توان
 mm2ی ( ميلههای تصویر)عنصر

92/9 29/9 19/9 21/9 15/9 

 تفكيک  توان
 mm5/1ی ( ميلههای تصویرعنصر) 

91/9 21/9 21/9 92/9 16/9 

 

 گیریبحث و نتیجه .3
رود برای بنابراین انتظار مي ست.ا keV 11/51گادولينيم  K یلبه

یون كاهش یابد ولي توليد اثر فوتوالكتریک و  ،های بالاترانرژی

 یاز رابطه سوسوزنيیون و توليد  سازوكار ،هاگيریدر اندازه
تری تر نور بيشیون كمتوليد كند و با وجود منطقي پيروی نمي

المللي كه انرژی های بينشود. این مطلب با دادهتوليد مي
keV261 ترین انرژی برای تصویربرداری با استفاده از را مناسب
 تعيين كرده است، مطابقت دارد و GOS سوسوزنارساز آشك

 شود. دیده مي توان تفكيکنتایج كنتراست و  در آثار آن
هنگامي  كه دست آمده مشاهده شد به هایبا توجه به تصویر

به  نسبت متر است، تصویر 5/2بين مولد و آشكارساز  یكه فاصله
با  است.ست دارای كيفيت بهتری متر ا 1 و 2زماني كه فاصله 

و  kVp211در ولتاژ  كه شودمشاهده مي 5 و 9 هایشكلتوجه به 
ها تر از دیگر ولتاژكنتراست تصویر بيش ،kVp211 در پس از آن

و با افزایش ضخامت ميله در یک ولتاژ معين، كنتراست  بوده
تر باشد شمار چه ضخامت ميله بيش یابد زیرا هرافزایش مي

 (kvp) ولتاژ
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  6 شكلیابد. با توجه به ش ميهای عبوری از آن كاهنفوتو
 توان تفكيک مربوط به ( تغييرات2 كه توان نتيجه گرفتمي

توان  ترین( كم1تصویر با تغيير ولتاژ برای هر دو ميله مشابه است. 
به  ،mm5/1و  mm2تصویر برای ميله با ضخامت تفكيک 

ترین ( بيش9. است kVp261و  211مربوط به ولتاژهای  ،ترتيب
مربوط به ولتاژ  یتصویر هر دو ميلهتوان تفكيک مربوط به  مقدار
kVp211 توان  نتایج مربوط به كنتراست و یپس از مقایسه .است

 یدر این سيستم در فاصلهكه توان نتيجه گرفت ميتفكيک 

m5/2  یدیگر و در محدودهآشكارساز از یک وپرتو ایكس مولد 

 توان بهكيفيت بالاتر را ميبهترین تصویر با  kVp211تا  11 ولتاژ
  دست آورد.

توان المللي را ميدست آمده و نتایج بين اختلاف بين نتایج به
یي فسفر برای تبدیل شمار اندكي از آكار كه گونه توضيح داداین

فوتون  زیادیپرتو ایكس به شمار  یهای جذب شدهفوتون
به سرعت آشكارساز بستگي دارد؛ سرعت فسفرهای  ،نوری

دهند و با تغيير ولتاژ، تغيير زیادی از خود نشان مي نادر خاكي
 است و در ولتاژهای  kVP11ها در نزدیكي نبيشينه سرعت آ

یابد. بنابراین شان كاهش ميتر از این مقدار، سرعتتر یا بيشكم

، پرتودهي نادركي برای جلوگيری از تغيير سرعت فسفرهای خا
باید در ولتاژ ثابت و شدت جریان متغيير انجام شود ولي با استفاده 

موجود در بخش دزیمتری سازمان انرژی  پرتو ایكساز لامپ 
اتمي امكان ایجاد چنين شرایطي برای انجام پرتودهي وجود 

 [. 21نداشت ]
 

 گزاریسپاس
ه پژوهشي ریاست و كاركنان گرو یمؤلفين از همكاری صميمانه

تحقيقات   یدزیمتری و مونيتورینگ پرتوها، پژوهشكده
قدرداني  كشاورزی، پزشكي و صنعتي سازمان انرژی اتمي ایران

 نمایند.مي
 

 هانوشتپی
.2  Charge-Coupled Device (CCD) 

.1  Image Quality Indicator (IQI) 

.9 . سرعت ستفرایند آشكارسازی ا سرعتمنظور از سرعت آشكارساز  

به آن  211كه عدد  ،عموليمتنگستات كلسيم آشكارسازها نسبت به سرعت 

                                                         شود.نسبت داده شده است، سنجيده مي
.9  Radiation Quality Radiology (RQR) 

.5  Full Width at Half Maximum (FWHM) 
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