
 1402 تابستان، 104، جلد 2شماره ، 44دوره  اي،مجله علوم و فنون هسته
 

Journal of Nuclear Science and Technology 
Vol. 44 (3), Serial Number 104, 2023 

 
      UFSD امواج خروجی از آشکارسازهاي سیلیکونیِ فوق سریعسنجی براي انتخاب بهترین روش زمان

 
 2، علی اصغر مولوي1*محمد فدوي مزینانی 

 ایران  -تهران ، 1435763811 صندوق پستی:اي، . گروه مهندسی برق، دانشگاه فنی و حرفه1
  ایران - مشهد ،9177948974پستی: کد، فردوسی مشهد. گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه 2

  

*Email: fadavi54@ gmail.com 
 

 

 

 ي پژوهشیمقاله 
 17/1/1401تاریخ پذیرش مقاله:    13/9/1400تاریخ دریافت مقاله: 

 

 چکیده
توان بهترین گزینه را است که با توجه به شرایط موج می شده هیسنجی امواج مشابه و با تحریک یکسان اراهاي مختلفی براي زمانروش

خواستیم از این حسگرها براي است زیرا می UFSDسنجی جهت امواج خروجی از حسگر کرد. لذا هدف ما یافتن بهترین روش زمان انتخاب
هاي مختلف تومورهاي سرطانی استفاده کنیم. در این راستا مقایسه روشدرمان  ها در سیستم پروتون درمانی برايبراي آشکارسازي پروتون

این  سازيهاي متفاوتی که حاصل شبیهبا داده(TOT) و زمان بیش از آستانه  (CC)همبستگی متقابل ،(CFD)کننده کسر ثابت مثل تفکیک
هاي تجربی که همان امواج چنین دادهسازي عملی این امواج در آزمایشگاه و همهاي شبیهبود و داده 2Weightfieldافزار امواج توسط نرم

بهترین  است. نهایتاً شدهانجام  MATLABافزار هاي متعددي در نرمدر مقابل پرتو پیکولیز هستند، توسط برنامه UFSDواقعی حاصلِ تست 
 .ایمتشخیص داده CFDسنجی را روش زمان
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Abstract  
Some different time measurement methods have been presented for similar signals with the same trigger 
that one can choose by considering signal conditions. Finding the best time measurement method for the 
output signals from the UFSD (Ultra Fast Silicon Detectors) is our goal because we wanted to use these 
sensors to detect protons in the proton therapy system to treat cancerous tumors. Some different methods 
include Constant Fraction Discriminator (CFD), Cross-Correlation (CC), and Time over Threshold (TOT) 
by different data. These kinds of data include Data from Weightfield2 which is a UFSD signal simulator, 
Data from simulated signals in practice inside the laboratory, and experiment data, which are real data 
from the UFSD test in front of a Pico laser beam. Several programs in MATLAB software have been 
written and run to analyze and compare the different methods. The results are shown that CFD is the best 
method for time measurement finally. 
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 مقدمه. 1
الکترونیک کاربرد داشتهیودهاي بهمنی که از دیرباز در صنعت د

با تغییرات کمی و کیفی در آشکارسازي ذرات در  اند اخیراً
به عنوان  2015اند و از سال اي به کار گرفته شدهصنعت هسته

ترین نوع آشکارسازهاي جامد مورد علاقه محققان شده سریع
چنین در ها و همدهندهجوار شتابهاي هماست و در آزمایشگاه

هاي هادرونی در آمریکا و اروپا مورد بررسی و هبرخورد دهند
گرفته است. امکان کنترل و کاربرد افزایش بار در  آزمایش قرار

 50RDآشکارسازهاي سیلیکونی از موضوعات مهم مطالعاتی در 
ایتالیا  INFNاکنون نیز توسط سرن آلمان بوده است و هم

ها در وهشپشتیبانی و در حال توسعه است که با توجه به این پژ
آشکارسازهاي  ،(GHz)آهنگ بالا  در مورد آشکارسازي ذرات
این آشکارسازها مثل اتاقک  .]1[ شوندسیلیکونی انتخاب می

کند و در آن از سیلسیم که انرژي یونش حالت جامد عمل می
شود استفاده می ،است eV 5/3 حدود یونش آن براي هر رویداد

 گرهاي گازيشاز انرژي یونش در شمار ترکه بسیار کم
)eV35~( توان به موارد باشد و از مزایاي این آشکارسازها میمی

 زیر اشاره کرد:
دلیل داشتن زمان تفکیک بسیار کوتاه حدود نانو ثانیه ه ب .1

 قابلیت شمارش خیلی سریع دارند.
 است. eV 5/3ها حدود توان تفکیک انرژي در آن .2
 ولت دارند. 300تا  25پایین در حدود  ولتاژ کار نسبتاً .3

وسعه ت 1مطابق شکل  1(LGAD) بهرهدیودهاي بهمنی کم
که ناخالصی  Pهادي نوع (نیمه +Pاند. یک لایه شده داده

 nتزریقی به آن افزایش یافته است) چند میکرونی زیر لایه 
میدان الکتریکی بزرگ در عمق شود. این عمل یک کاشته می

کند که با توجه به غلظت تزریق ایجاد می µm 5/1حدود
مقایسه با بهره  را (در 100تا  10اي از تواند بهرهناخالصی می

و یا شمارنده فوتونی چند  )1SiPM( تکثیرگر نوري سیلیکونی
 .]2، 1[است)) تولید کند  410(که  )2MPPC( پیکسلی

 افزایش بهره خروجی، فواید دیگري هم دارد که عبارتند از:
 قابلیت توسعه آشکارسازهاي ظریف با امواج خروجی بزرگ.. 1
شود ایمنی و هنگامی که با مقدار کمی از بار مواجه می. 2

آوري بار داشته، که خودش کلیدي براي بالایی در جمعراندمان 
باشد و داشتن یک توان تفکیک زمانی بسیار خوب، می

آشکارسازهایی با این قابلیت را آشکارسازهاي سیلیکونی فوق 
 ها به آن گویندکه توان تفکیک زمانی درمی )UFSD( سریع

 رسد.می ps30 تر ازکم

                                                           
1. Low Gaine Avalanch Diods  

 
 .+Pمکان لایه  ساختار یک دیود بهمنی توسعه یافته و. 1 شکل

 

 2(UFSD) . آشکارسازهاي سیلیکونی فوق سریع2
آشکارسازهاي سیلیکونی جدیدي با نسبت  UFSDحسگرهاي 
 تري از حسگرهاي قدیمی را نوید تشاش بزرگغموج به ا

ها را براي تفکیک زمانی دقیق و داخلی بالا، آن دهند. بهرهمی
کند. محاسبات و آل میه، ایدGHzبراي شمارش ذره در آهنگ 

تر از ها بهترین توان تفکیک زمانی را در قطعات کوچکآزمایش
تر باشند است. هرچه قطعات بزرگ یک حسگر ظریف نشان داده

تري دارند. به ها وضوح زمانی کمتر آنخاطر ظرفیت بیشهب
  و با ضخامت mμ 300 مثال براي یک قطعه به طولعنوان 

mμ 250تفکیک زمانی ، ps100 4، 3[ است دست آمدهه ب[ .
ه یها اراUFSDترکیب دقت تفکیک زمانی و مکانی که توسط

هاي بود براي کاربرد آن در میداناي خواهد زمینهود پیششمی
 مختلفی که عبارتند از:

تر اثر زمانی از وقایع متفاوت که ردیابی: شناسایی دقیق )الف
 شود.می تصادفی رویدادهاي کاهش موجب

 : ابزاري است که براي شناسایی ذرات (TOF) زمان پرواز )ب
 TOF) 2براي شناسایی ذرات در فضا.  TOF) 1رود. کار میبه

 ).PET پوزیترون گسیل (توموگرافی براي
 گیري دقیق زمان سیر بعدي: توانایی اندازهتصاویر سه )ج

 نوري. هايپالس
 .  (GHz)تک ذرات در آهنگ بالا شمارش تک )د

با توجه به توضیحات فوق ضروري است که امواج خروجی 
UFSD .چون میخواستیم از این  با بهترین روش تحلیل شود

تراپی جهت شمارش آشکارسازها در سیستم انتقال دز در پروتون
هاي ارسالی به تومور سرطانی استفاده کنیم که خودش پروتون

یک پروژه سه ساله تعریف شده در دانشگاه تورین ایتالیا بوده و 
نتقال دز به ااین تحقیق در واقع گامی در جهت تصحیح سیستم 

اي که تاکنون در نوع خودش بدون رقیب بوده ، ایدهبیمار است
به  UFSDکه مقالات کمی در مورد خود است. با توجه به این

چاپ رسیده است بنابراین در مورد تجزیه تحلیل امواج این 
آشکارسازها هم اطلاعات بسیار کمی در دسترس بود که بدین 

در این لحاظ بسیار مشتاق بودیم این تحلیل را انجام دهیم. 
سنجی را انتخاب و تحلیل امواج هاي زمانترین روشراستا مهم

طور خلاصه  دهیم. لذا ابتدا بهها انجام میدست آمده را با آنه ب
 پردازیم:به توضیح نحوه عملکرد هر روش می

 
                                                           
2. Ultra-Fast Silicon Detectors  
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  1 (CC)همبستگی متقابل 2.1
ترتیبی از  ،چون تابع همبستگی استاین تابع که رفتارش هم

توانیم گرداند. ما میهمبستگی متقابل را در طول یک بردار برمی
دست آوردن اختلاف زمانی در لحظه تحریک ه از این تابع براي ب

داشته  a,bترتیب که اگر دو موج دو موج استفاده کنیم. بدین
 صورت زیر خواهد بود:ه ب CCباشیم؛ رابطه 
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] در این تابع وقتی ] [ ]( )i i ka t b t باشد حداکثر مقدار را  =+
)خواهد داد. که  )k lagt t=  همان اختلاف زمانی بین دو موج در

 CCشود که دیده می 2 . در شکل]5[ لحظه تحریک خواهد بود
دست آمده که ه ب -10براي موج نمونه نسبت به موج مرجع 

باشد. پس اگر اختلاف واحدي می 10خیر زمانی أدهنده تنشان
دست ه هاي متعددي را محاسبه کرده و انحراف معیار بزمانی

توان ادعا کرد که این روش براي باشد می ps100 تر ازآمده کم
 زیرا بر اساس  گیري امواج ما مناسب خواهد بود.اندازه

هاي انجام شده در آزمایشگاه سرن بهترین تفکیک آزمایش
دست آمده ه ب ps100 حدود LGADزمانی براي حسگرهاي 

 .]6[است 
 
 2(TOT) زمان بیش از آستانه 2.2

ابتدا خطی به عنوان ولتاژ آستانه اختیاري در صفحه مختصات 
 1t ،2t که تمام امواج را در دو نقطهطوريکنیم. بهرسم میامواج 

 ها برحسب1t شده قطع کند و سپس منحنی متناسب
1t-2t=tΔ؛ حال اگر شکل این 6 (شکل کنیمها را رسم می(

 kتوان با ضریب گاه میبشود آن x-a=y منحنی معادل منحنی
ها tΔاصطلاح به تبدیل کرد و به  mit= این منحنی را به منحنی
دیگر به دامنه و یا  Δtتوان گفت که وزن داده و بنابراین می

تواند می Δtگیري این لذا اندازه .]8، 7[ت انرژي وابسته نیس
 گیري موج باشد, چراکه توسط مدار الکترونیکی بعدهمان اندازه

را محاسبه  mمقدار  kتوان با ضریب می Δtآوردن  دسته از ب
دهنده آن قابل قبول باشد نشان mکرد و اگر انحراف معیار حول 

شود. اما وقتی است که موج قابل پذیرش است و ثبت می
 x=a مشابه منحنی مثلاً tΔبرحسب  1tمنحنی متناسب شده 

اختلاف زیادي بین  ،مشخص tΔنشان آن است که در یک  ،باشد
1t ها داریم و لذا پیداست که این روش جهت ثبت امواج جواب

                                                           
1. Cross-Correlation 
2. Time Over Threshold 

وقتی که محدوده زمانی مورد نظر  مخصوصاً ،نخواهد داد
  پیکوثانیه باشد.

 
  3 (CFD)کننده کسر ثابتتفکیک 2.3

. اگر یک موج مثلثی داشته باشیم: tant t aν دانیمکه می =

tan m

m

a
t
ν

خیر أحال این موج را یکبار کمی شیفت زمانی یا ت. =

) و سپس دو 2را تضعیف کنیم (فرمول هم آن بدهیم و یکبار
گر بدهیم. بدیهی است که موج حاصله را به یک مدار مقایسه

گر زمانی است که این نقطه عبور از صفر موج خروجی مقایسه
). لذا با برابر قرار دادن فرمول این 3رمول (ف دو موج با هم برابرند

دو موج خواهیم دید که زمان وقوع این رویداد به دامنه بستگی 
 ندارد:

 

)2                     (( ). , . .m m
t d t

m m

t t k t
t t
ν νν ν= − =1 2 

)3                      (( ). . . dm m
d

m m

tt t k t t
t t k
ν ν

− = ⇒ =
−1

 

 

یعنی تعیین خواهیم؛ البته این همان چیزي است که ما می و
و  ]9، 5[ یک نقطه زمانی که به دامنه و یا انرژي وابسته نباشد

بتوانیم با مدارات الکترونیکی با این روش امواجی را که با یک 
گذرند را می پیکو ثانیه از این نقطه 100تر از انحراف معیار کم

 گیر بیاندازیم. این امواج قابل قبول خواهند بود. 
 

 سه نوع داده مختلف براي تحلیل نتایج .3
هاي فوق مورد هایی که ما براساس روشمجموعه امواج یا داده

 دادیم عبارتند از: تحلیل قرار
 

 ]2Weightfield ]10افزار ي حاصل از نرمداده 3.1

توسط  UFSDگرفتن و تنظیم مشخصات حسگر  افزار بااین نرم
 کند.سازي میکاربر شکل موجی خروجی حسگر را شبیه

، μm 50 مشخصاتی چون ابعاد و جنس و ضخامت حسگر که
μm 300 در  چنین ضرایب تقویت ودرنظر گرفته شد و هم ...

شود که قسمتی از این تنظیمات در  تنظیم می افزاراین نرم
 .]11، 6[ ایمآورده 3 شکل

نمونه  4000اي از (صدها فایل شامل اطلاعات امواج خروجی
مختلفی که موج) با تغییرات  نانو ثانیه از هر 40در مدت زمان 

 دست آمد.ه ب ،لحاظ کردیم

                                                           
3. Constant Fraction Discriminator 
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 است. دست آوردهه ب -10 مرجع و نمونه، عدد جرا براي دو مو CC. 2 شکل

 

 
 .]2Weightfield ]6 ،10افزار تنظیمات در محیط نرم .3 شکل

 
     سط مولد پالسسازي شکل موج توي حاصل از شبیهداده 3.2

تر موضوع بررسی شود و از طرفی هم که کمی واقعیبراي این
لذا در  ،داشته باشیم طور عملیآمادگی براي آزمایش حسگر به

 امواج خروجیشود، می دیده 4 شکل در کهکوچکی آزمایشگاه 
UFSD سازي کرده و دوموج مشابه با پالس شبیه را توسط مولد

کنیم. سپس توسط مبدل تحریک یکسان تنظیم و تولید می
ي این هایی را از دادهفایل ]12[ (دیجیتایزر) آنالوگ به دیجیتال

ثبت و  ]Wavedump ]13افزار امواج در کامپیوتر تحت نرم
تنظیم و ثبت امواج  ،افزار جهت مشاهدهاین نرم ذخیره کردیم.

براي دقت  .دشوخروجی مبدل آنالوگ به دیجیتال استفاده می
 اسیلوسکوپ قابل مشاهده بود.تر این امواج توسط بیش

 
 در مقابل پرتو پیکولیزر UFSDي حاصل از آزمایش داده 3.3

 و ابعاد μm 300به ضخامت  UFSDبا انتخاب دو حسگر مشابه 
)mm 2/1×mm2/1(  در آزمایشگاه این حسگرها را در مقابل

  5پرتو پیکولیزر قرار داده و با بستن مداري که در شکل 
 صورت بلوك دیاگرام و قسمتی از مدار و سنسورها دیده به

شود پس از تنظیمات لازم و چندین آزمایش به امواج می
 شود از یک طور که دیده مییافتیم. همان مطلوبی دست

استفاده شد  50% ،25%، 25%کننده پرتو لیزر به نسبت تقسیم
رتوهاي پ ،استفاده کردیم تا به دوحسگر 25%که ما از دو کانال 

  ،چنین توسط یک مولد پالسیکسان برسد و هم کاملاً
 چنین مبدل آنالوگ و هم ]14[ هاي مولد پیکولیزردستگاه

 سازي را به دیجیتال را تحریک کردیم تا حداکثر همسان
 ،Broadband ]15[( کنندهاز دو نوع تقویت داشته باشیم. ضمناً

]16[ CSA( .گفتنی  جهت تقویت موج خروجی استفاده شد
کننده و معکوس ،ترتقویت بیش CSAکننده است که تقویت

دارد. اطلاعات امواجی  Broadbandتري نسبت به تشاش کمغا
 دو کانال خروجی مبدل آنالوگ به دیجیتال گرفته اززمان که هم

چنین در زمان روي اسیلوسکوپ و همطور همبه ،شدمی
-میمشاهده و ثبت  Wavedumpافزار کامپیوتر توسط نرم

موج بوده که براي هر موج  2000فایل شامل حدود  گردید. هر
 است. پیکسل ثبت شده 1024

 
 هاروش تحلیل داده .4

افزار در واقع از خروجی یک حسگر بود گرفته شده از نرمي داده
صورت همگی از خروجی دو حسگر به ،ي دیگرولی دو دسته داده

سازي و هاي شبیههاي دریافت شده به روشزمان بودند. دادههم
 MATLABافزار هاي مختلفی که با نرمتجربی توسط برنامه

هاي روش ،هارنامهگرفت. این ب مورد ارزیابی قرار ،نوشته شد
نوع  هاي مختلفی از هرشده را براي مجموعه سنجی گفتهزمان

 بردن دقت محاسبات از روش  داده اجرا کرده و براي بالا
 هاي برند. در مواردي هم براي دادهیابی هم بهره میدرون
شد تا به شکل افزاري اضافه میتشاش نرمغسازي شده اشبیه

 و CCهاي ترتیب که در روشم. بدینتر شویواقعی موج نزدیک
CFD جفت تحلیل کرده و پس از صورت جفتامواج را به

 کنیم. انحراف معیار کل را محاسبه می ،گردآوري نتایج
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  سازي شده بلوك دیاگرام مداري که جهت تهیه امواج شبیه .4 شکل

UFSD .توسط مولد پالس استفاده شد 
 

 
 

 
نمایی بلوك دیاگرام کلی و عکس قسمتی از مدار با بزرگ .5 شکل

 مقابل پیکولیزر. UFSDسنسورهاي مورد استفاده در تست دو عدد 
 

 . نتایج5
نتایج  ،هاي زمانی متفاوتهاي مختلف با روشبعد از تحلیل داده

 دست آمد:ه به صورت زیر ب
هاي این روش براي داده TOTر مورد روش د

2Weightfield 6 طور که در شکلداد و همانخوب جواب می 
استفاده از این روش  ،tΔبرحسب  1tشود نحوه چیدمان می دیده

این امواج با یک نظم و  ساخت. چرا که اولاًرا قابل اعتماد می
همگی از خروجی یک  شدند و ثانیاًمنطق خاص تحویل می

آمد. اما در عمل شکل امواج حاصل از مولد دست میه حسگر ب

 ها داشته و پالس و امواج واقعی تفاوت زیادي با این داده
شد و لذا زمان منتج میطور همچنین از خروجی دو حسگر بههم

این  ،گونه که در قسمت عملکرد این روش توضیح دادیمهمان
چنین تست و هم هاي حاصل از مولدپالسروش براي داده

مشخص  Δtکولیزر قابل ارزیابی و ادامه نبود چون در یک پی
 ها مشاهده گردید.1tاختلاف زیادي بین 

 

 2Weightfieldهاي روي داده CCسازي روش با پیاده
دست یافتیم. اما  ps 50) به انحراف معیار حدود 7 شکل (نوعاً

آزمایش پیکولیزر باز هم  هاي دیگر مخصوصاًدر مورد داده
آمد که قابل قبول نبود. دست میه ب ns 1انحراف معیار بیش از 

کار ه گیري عملی امواج بساخت مداري که جهت اندازه ضمناً
 است. CFDتر از روش رود پیچیدهمی

 
 

 
 

 
 

 ، 2Weightfieldافرار امواج خروجی یک حسگر از نرم(الف)  .6 شکل
 .هاروي آن TOTازي روش سنتیجه پیاده )ب(
 

 (الف)

 )ب(
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 دسته هاي باختلاف زمانی(ب)  ،انجام شده CC اي ازنمونه(الف)  .7 شکل
 .2Weghtfield هايبا داده، آمده

 

 هاي مختلفبا داده CFDانحراف معیار نتایج  .1 جدول
 )ps(انحراف استاندارد  CFDروش 

 2 لیزر کوپی شگاهیآزما
 )سیگنال 200(

 1لیزر  کویپ شگاهیآزما
 )سیگنال 300(

 مولد ضربان
 )سیگنال 30(

2 Weightfield  
 )سیگنال 100 (

150 
 BB کنندهتقویت

62 
 BB کنندهتقویت

 32 کنندهتقویت 13

97 
 CSA کنندهتقویت

61 
 CSA کنندهتقویت

20 176 
 (تقویت نشده)

 
شود و در مشاهده می CFDسازي روش پیاده 8 شکل در
هاي را براي داده CFDبه طور نوعی نتایج روش  1 جدول

 ایم.مختلف آورده
با بررسی تعداد امواج متفاوتی که در دسترس بود و اجراي 

در جدول  انحراف معیار بر حسب پیکو ثانیه ،CFDروش 
ستون سمت راست مربوط به نتایج حاصل  است. دو گزارش شده

دو ستون  باشد.حسگر در مقابل پرتو پیکو لیزر میاز تکرار تست 
و  2Weightfieldهاي سمت چپ مربوط به نتایجی از داده

شود که این شیوه نه تنها باشد. مشاهده میمولد پالس می
 است بلکه  ها در رنج نانوثانیه بودهگوي تمام دادهپاسخ

است.  دست دادهه ب ps100 معیار مطلوبی هم حدودانحراف
که ما  ،CSAکننده در تعداد بالا و با استفاده از تقویت خصوصاًم

 کند.را براي ادامه کار با این روش امیدوار می

 
 

 
 

 
 

 
هاي سازي شده روي دادهپیاده CFDاي از مراحل نمونه .8شکل 

2Weighfield،  امواج  )2 (الف)، امواج اصلی )1امواج زیر است: که شامل
انحراف در  )4 (ب) مجموع دو موج )3 (ج)، شده و معکوس شده شیفت داده

 .(د) گذار از صفرنقطه

 )الف(

 )ب(

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )د(
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 گیري. نتیجه6
هاي مختلف و ها روي دادهبا بررسی نتایج حاصل از اجراي برنامه

و  TOTهاي توان گفت هرچند استفاده از روشها میمقایسه آن
CC افزاري قابل پذیرش بود ولی در هاي نرمدر مورد تحلیل داده

 CFD هاي تجربی قابل قبول نبود. اما استفاده از روشمورد داده
هاي داده نتایج خوبی را براي تحلیل امواج متفاوت و مخصوصاً

ساخت مدار الکترونیکی براي  دهد و ضمناًدست میه تجربی ب
هاي افزاري از روشسنجی واقعی یا سختاین روش جهت زمان

 .بود تر و پرکاربردتر خواهدی سادهقبل
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