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 طراحي سيستم آشكارسازي حساس به مكان بر اساس شبكه فوتوديودي

  

   ، عليرضا كمالي اصلسيد مهدي صفوي، مجيد شهرياري ،*حميد جعفري

  گروه كاربرد پرتوها –دانشكده مهندسي هسته اي  –دانشگاه شهيد بهشتي 

 

   چكيده:

تصويربرداري پرتويي يكي از كارآمدترين روشهاي تشخيصي در پزشكي و آزمون هاي غير مخرب در 

كاربردهاي صنعتي مي باشد. يكي از مهمترين اجزاي يك سيستم تصويربرداري پرتويي ديجيتال، آشكارساز 

يودي انجام شده آن است. در اين كار، طراحي و ساخت يك سيستم آشكارسازي بر اساس شبكه ي فوتود

mmاست. شبكه فوتوديودي ساخته شده به ابعاد 
از فوتوديودها  10×10و بصورت يك آرايه ي  50×50 2

در كنار اين شبكه، برد هاي كنترلي لازم نيز طراحي شده اند كه نهايتاً داده هاي لازم براي . شكل گرفته است

ردازش بر روي مانيتور به نمايش در مي آيد. درستي تشكيل تصوير به يك رايانه انتقال پيدا كرده و بعد از پ

  كاركرد اين سيستم با استفاده از يك منبع نور مرئي و چندين نمونه ي آزمايشي مورد بررسي قرار گرفت.

   يفوتوديود شبكهسيستم تصويربرداري، بازسازي تصوير، برد حسگر، برد كنترلي،: ه هاژكليد وا

  مقدمه: - 1

در   از كارآمدترين روشهاي تشخيصـي در پزشـكي و آزمـون هـاي غيـر مخـرب      تصويربرداري پرتويي يكي 

. يكي از مهمترين اجزاي يـك سيسـتم تصـويربرداري پرتـويي ديجيتـال،      ]2[، ]1[كاربردهاي صنعتي مي باشد

آشكارساز آن است. آشكارساز لازم براي انجام تصويربرداري ديجيتـال، بايـد داراي خصوصـيات ويـژه اي از     

به مكان بودن باشد كه اين حساسيت توسط قرار گرفتن سنسورهايي در هر نقطـه از صـفحه ي   جمله حساس 

. اين سنسورها معمولاً به نور مرئي حساس مي باشـند. بنـابراين بـراي    ]4],[3[آشكارساز امكان پذير مي باشد

سـاس بـه آن   يك تصويربرداري (پرتوي ايكس، نوترون و ...) پرتوها با برخورد به يك مـاده ي سوسـوزن ح  

پرتو، در همان نقطه ي برخورد توليد نور مرئي مي كنند، كه اين نور توسط سنسور نوري دريافت شده و طي 

) بـه بيـت هـاي    ADCفرايندي به تپ ولتاژ تبديل مي شود. اين تپ ولتاژ در يك مبدل آنالوگ بـه ديجيتـال (  

كي، بـه يـك پردازشـگر فرسـتاده مـي      باينري تبديل مي شود و بـراي پـردازش نهـايي و ترسـيم راديـوگرافي     

  .]6],[5[شود

  : روش كار - 2

يكي از جديدترين و پر بازده ترين سنسورهاي نوري كه در اين قبيـل سيسـتم هـاي تصـويربرداري ديجيتـال      

نوري است. فوتوديودها قطعات الكترونيكي از جنس نيمه رسانا هسـتند كـه مـي      استفاده مي شود، فوتوديود
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، براي تبـديل نـور حاصـل از سوسـوزني بـه جريـان       PMTتوانند در برخي كاربردها به عنوان جانشيني براي 

داراي مزيت هاي عمده اي مي باشد كه مي توان به بالاتر بودن  PMT. فوتوديود نسبت به ]7[ خروجي باشند

كمتر، اندازه ي بسيار كـوچكتر  قدرت تفكيك انرژي بهتر، توان مصرفي  بازده ي كوانتومي و در نتيجه توانايي

و هموارتر بودن آنها اشاره كرد. همچنين داراي مزيت هايي براي اسـتفاده در آشكارسـازهاي سوسـوزني مـي     

باشند. فوتوديودها نسبت به ميدان مغناطيسـي بـي اثـر بـوده و بنـابراين در آزمـايش هـايي كـه در آن ميـدان          

واند گزينه مناسبتري باشـد. باتوجـه بـه ابعـاد نسـبتاً كوچـك       مي شود، مي ت PMTمغناطيسي مانع استفاده از 

بسيار قابل ملاحظه تر مي باشد و مي توان از آنهـا بـراي بهبـود     PMTفوتوديودها، پاسخ زماني آنها نسبت به 

  همزماني و ديگر كاربردهاي زمانگيري استفاده كرد.

رداري پرتوهاي هسـته اي شـامل يـك    سيستم آشكارسازي ديجيتالي تابلوي تخت، يك ماژول حسگر تصويرب

برد حسگر و يك برد كنترلي است. برد حسگر همان آرايه فوتوديودي است و برد كنترلي نيز شـامل درايـور،   

تقويت كننده ها، مبدل آنالوگ به ديجيتال و ميكروكنترلر براي آدرس دهي و فرستادن داده هـاي ديجيتـال بـه    

بلوك دياگرام اجزاي مهم يك تصويرگر فوتوديـودي نشـان داده شـده     نمايي از 1كامپيوتر مي باشد. در شكل 

  است.

   

  : بلوك دياگرام يك تصويرگر فوتوديودي 1شكل 

  برد حسگر -1- 2

آرايه فوتوديودي كه ما در ساخت سيستم آشكارسازي در نظر گرفتيم، با توجه به آزمايشگاهي بودن اين 

عدد فوتوديود است.  100مي باشد. اين آرايه شامل  مربع سانتيمتر 5×5نمونه، به شكل مربعي به ابعاد 

، همانطوريكه در شكل ]8[) است HAMAMATSUفوتوديودهاي انتخاب شده مربوط به شركت هاماماتسو (

ميليمتر است و داراي  1ميليمتر و ضخامتي حدود  5نشان داده شده، اين فوتوديود به شكل مربعي به ضلع  2

) و يكنواختي حساسيت در تمامي سطح آن مي nm 1200تا  200ول موجي (از بازه گسترده ي حساسيت ط

  باشد.
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مربوط به شركت  S10357-01) فوتوديود a: نمايي از فوتوديود استفاده شده در شبكه فوتوديودي. 2شكل 

Hamamatsu  .b .چيدمان آرايه اي از اين فوتوديودها (c نمايي عرضي از سطح مقطع فوتوديود و چگونگي اتصال (

  ) تابع پاسخ اين نوع فوتوديود.Dپايه ها. 

يكي از ديگر مزيت هاي مهم اين فوتوديودها داشتن حداقل فضاي مرده در سطح حساس خود مي باشد كه 

 16فوتوديودها شامل باعث قرارگرفتن آنها بصورت آرايه اي در كنار يكديگر مي شود. درايور مربوط به اين 

فوتوديود را بطور همزمان تغذيه مي كند. بدين خاطر ما در طراحي  16كانال مي باشد يعني در هر لحظه تنها 

خود مجبور به استفاده از مالتي پلكسر براي تعويض ولتاژ معكوس مورد نياز از درايور به تمامي آرايه ي 

  نشان داده شده است. 3فوتوديودي شديم. شماتيكي از اين عمل در شكل 

  

  : شماتيكي از استفاده ي مالتي پلكسر در برد حسگر3شكل 

پايه  4پايه آن كاتد و  4) چسبيده به سطح زيرين است كه Solder Ballپايه ي توپي ( 8هر فوتوديود داراي 

دها براي پايه ي مربوط به يك الكترود از داخل به يكديگر متصل هستند. كات 4ديگر آند مي باشد كه هر 

تمامي آرايه يكسان بوده و به هم متصل مي شوند و آند هر فوتوديود نيز به همانگونه كه گفته شد به ورودي 

مالتي پلكسر ها وارد مي شود. هر مالتي پلكسر داراي يك خروجي است كه توسط يك كابل تخت به برد 

ها بطور موازي انجام مي گيرد، به اين كنترلي (درايور) منتقل مي شود. آدرس دهي براي اين مالتي پلكسر 

صورت كه يك خط آدرس به تمامي مالتي پلكسر ها متصل است و فرماني شامل آدرسي خاص، براي تمامي 

  آنها بطور يكسان اعمال مي شود. 
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 در نهايت با اتصال فوتوديودها به برد با دقت فراوان و تست اوليه براي اطمينان از اتصال تمامي فوتوديودها،

نشان داده شده است، براي  4برد حسگر شامل شبكه ي فوتوديودي و مالتي پلكسر ها، همانگونه كه در شكل 

  انجام آزمايش، آماده گرديد.

  
  : برد حسگر شامل شبكه ي فوتوديودي و مالتي پلكسرها 4شكل 

  برد كنترلي -2- 2

خروجي فوتوديودها از يكي از براي تغذيه و راه اندازي شبكه فوتوديودي و تقويت سيگنال آنالوگ 

تايي  16محصولات جانبي شركت هاماماتسو استفاده شده است. كه مدار درايوري براي يك آرايه فوتوديودي 

  مي باشد و خود اين مدار، عمل تقويت كنندگي و شكل دهي سيگنال آنالوگ فوتوديودها را انجام مي دهد.

فوتوديود موجود در شبكه از  100ي است براي تغذيه ي تمامي كانال ورود 16باتوجه به اينكه درايور داراي 

مالتي پلكسرها استفاده شده است، خروجي مالتي پلكسر ها توسط يك كابل تخت به كانكتور ورودي درايور 

فوتوديودي كه در خروجي مالتي  10در سمت راست تصوير وارد مي شود. بدين صورت در هر لحظه، 

رايو شده و سيگنال آنالوگ آنها تقويت و شكل دهي مي شود و نهايتاً بصورت پلكسرها قرار مي گيرند، د

سيگنال آنالوگ پشت سر هم تبديل مي شود. خروجي درايور براي ثبت و پردازش توسط  10سري يعني 

كابل تختي در سمت چپ تصوير به مبدل آنالوگ به ديجيتال در برد جداگانه اي انتقال مي يابد. خروجي 

ر توسط كابل تختي به يك مبدل آنالوگ به ديجيتال وارد مي شود. اين مبدل همراه با يك هاي درايو

ميكروكنترولر و خروجي پورت سريال براي انتقال داده هاي ديجيتال شده به يك كامپيوتر، در برد جداگانه 

 A/Dه است. مبدل نشان داده شد 5اي طراحي و كارگذاشته شده اند. نمايي از اين برد با اجزاي آن در شكل 

كاناله است كه داراي سرعت بالاي تبديل و مناسب براي فركانس پالس هاي  12استفاده شده، يك مبدل 

آنالوگ خروجي از درايور است. از پالس هاي تريگر نيز بعنوان راه انداز شروع براي هر تبديل استفاده شده 

  است.

ولر وارد مي شود. ميكروكنترلر استفاده شده از به ورودي هاي يك ميكروكنتر A/Dخروجي هاي ديجيتال 

مگاهرتز مي باشد كه علاوه بر گرفتن خروجي هاي  16) با كريستال خارجي AVR )ATMEGA32نوع 
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ديجيتال شده ي مبدل آنالوگ به ديجيتال و انجام پردازش ابتدايي بر روي داده ها براي فرستادن آنها به 

لكسر ها را نيز انجام مي دهد. آدرس دهي به مالتي پلكسر ها (برد كامپيوتر، عمل آدرس دهي به مالتي پ

هم نشان داده شده است، انجام مي شود. همچنين پالس نشان  5حسگر) توسط كابل تختي كه در شكل 

اسكن كامل صفحه ي آشكارساز و انتظار براي حركت بعدي صفحه و اسكن مجدد، توسط  دهنده ي اتمام

كابل تختي از برد مربوط به حركت جسم كه در شكل هم نشان داده شده است به ميكروكنترلر وارد مي شود. 

  داده هاي پردازش شده با فرمت خاصي از طريق پورت سريال به كامپيوتر انتقال مي يابند. 

  
  و ميكروكنترلر  A/D: برد كنترلي شامل مبدل  5شكل 

  پردازش داده ها -3- 2

داده ها در كامپيوتر مركزي از طريق پورت سريال دريافت مي شوند. بنابراين مي توان با استفاده از نرم 

افزارهاي مناسب، اقدام به بازسازي تصوير حاصل از داده هاي ديجيتال شده ي آرايه ي فوتوديودي نمود. 

، جمع آوري شده و در يك ماتريس در خانه ي  MATLABه ها توسط برنامه نوشته شده در محيط داد

  مربوطه ذخيره مي شوند، و با اجراي برنامه به نمايش در مي آيند.

 نتايج  - 3

با طراحي يك سيستم آشكارسازي بر اساس شبكه ي فوتوديودي، مي توان با استفاده از يك منبع نور مرئي 

سم نمونه، تصويري دو بعدي از آن ايجاد نمود. براي چشمه نور با شدت يكنواخت در تمام در مقابل يك ج

سطح شبكه فوتوديود از يك ويديو پروژكتور استفاده شده است. ابتدا براي بررسي يكنواختي و زمينه محيط 

ري در مقابل منبع در تصاوير بدست آمده، يكبار تصويري را بدون جسم و تنها با قرار دادن سيستم تصويربردا

نور بدست آورديم كه پس از ارسال داده ها به يك پردازشگر كامپيوتري و نهايتاً بازسازي تصوير با استفاده از 

نشان داده شده است كه  6، تصوير حاصل شده در شكل MATLABبرنامه ي نوشته شده در محيط نرم افزار 

ي فوتوديودهاي اين شبكه نشان مي دهد. شرايط آزمايش تقريباً يكنواختي خوب و با شدت بالا را براي تمام

  در يك اتاقك تاريك برپاشده است كه همين شرايط براي تمامي آزمايشات بعدي هم رعايت شده است. 
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  : تصوير منبع نوري بر روي شبكه ي فوتوديودي بدون جسم 6شكل 

با قرار دادن چندين نمونه ي آزمايشي در مقابل منبع نوري با نور يكنواخت براي تمامي آرايه ي فوتوديودي، 

تصوير حاصل از اين جسم به صورت دو بعدي در شبكه فوتوديودي ثبت شده و توسط پورت سريال به 

به نمايش در  MATLABه در كامپيوتر انتقال داده شده و با استفاده از برنامه ي بازسازي تصوير نوشته شد

) آورده شده 7مي آيد. در ادامه تصاويري از چندين نمونه ي آزمايشي مختلف به همراه خود نمونه (شكل 

  است.

  

  

  

  : تصاوير گرفته شده از نمونه هاي مختلف (سمت راست). نمونه آزمايشي (سمت چپ) ٧شكل 
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در حد اندازه هر پيكسل از صفحه ي آشكارساز، با توجه به اينكه قدرت تفكيك فضايي براي اين سيستم 

ميليمتر مي باشد، انتظار آن مي رفت كه تنها ابعاد كلي از اين نمونه ها قابل مشاهده باشد. و  5يعني در حد 

براي مشاهده ي جزئيات مربوط به هر نمونه نياز به شبكه ي آشكارسازي با قدرت تفكيك بالاتر و پيكسل 

بكه مي باشد. نكته حائز اهميت در مورد تمامي اين تصاوير آن است كه در هر نقطه از بندي ريزتري از اين ش

شبكه فوتوديودي اگر جسمي مانع از رسيدن پرتوهاي نوري به آن نقطه شود و يا به اصطلاح، سايه اي بر 

ه است. و روي آن فوتوديود ايجاد كند، آن نقطه در تصوير بصورت تاريك و با رنگ هاي سرد نشان داده شد

، مي توان از اين سيستم با استفاده از mm 5با توجه به قابليت حساس به مكان بودن سيستم با قدرت تفكيك 

  ورقه هاي آشكارساز سوسوزني براي راديوگرافي و حتي توموگرافي با پرتوهاي نوترون و گاما استفاده كرد.

 گيري نتيجهبحث و  - 4

تفاده از آشكارساز شبكه فوتوديودي طراحي و ساخته شد. در اين در اين كار يك سيستم تصوبربرداري با اس
در يك آرايه ي  mm 5×5سيستم براي آشكارسازي نقطه به نقطه ي نور مرئي از فوتوديودهايي به ابعاد 

استفاده شده است و تمامي مدارها و بردهاي الكترونيكي لازم، طراحي و ساخته شدند كه اين كار به  10×10
درستي كاركرد اين سيستم با قدرت تفكيك  براي اولين بار در ايران صورت پذيرفته است.نوبه ي خود 

mm5 .اين سيستم  با استفاده از يك منبع نور مرئي و چندين نمونه ي آزمايشي مورد بررسي قرار گرفت
سوسوزن قابليت استفاده در تصويربرداري نوري و همچنين تصويربرداري پرتوهاي هسته اي با استفاده از 

  مناسب را دارد.
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