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کننده  ریتکث یآشکارسازهاطراحی محتوای آموزشی خودخوان در مبحث 

 تحصیلات تکمیلی ی برای دانشجویان کارشناسی و  الکترون
 

 2ت سیاحی فرشته سادا ، * 1گزافی علیرضا کرمی

 ایران تهران،  ،  دانشگاه تربيت دبير شهيد رجایي  ،گروه شيمي 2و1

 چکیده 
  ي و حتّ  منفي  و  مثبت  باردار   ذرات  و  هاشدت الکترون  ایکننده الکترون تعداد  ريتکث  یآشکارسازها  

  سنجيف يطي،  جرم  هایسنجفيط،  کس ی پرتو اسنجي  طيف    هایو در دستگاه  کننديم  یر گياندازه  را  هافوتون

  ي آموزش  یمحتوا   ديو تول  ي. پژوهش حاضر به طراحشودياستفاده معنوان آشکارساز  به  کتروناوژه و فوتوال 

روش پژوهش مطالعه  .  پردازدي خودآموز م  دگاهیبا د  يالکترون  رکنندهيتکث  یمبحث آشکارسازها برای  خودخوان  

کاغذی بوده است. ابتدا هدف کلي آموزشي به چندین هدف کوچکتر جزیي  های  ای و ابزار آن فيشکتابخانه

تقسيم شد و برای اهداف آموزش جزیي، اهداف رفتاری تدوین شد و برای این اهداف رفتاری، محتوای مناسب  

های مختلف برای  آوری شد و با مقایسه و تحليل فيشها جمعاز طریق ترجمه متون علمي، تفسير و تحليل آن

های  آشکارسازهای الکتروني در دستهتوان گفت  طور کلي ميدف رفتاری محتوای نهایي تدوین شد. بههر ه

گيرند. آنها برحسب تعداد کانال به دو دسته یک کاناله و چندکاناله و از نظر نوع  مختلف مورد بررسي قرار مي

راحي و ساختار آشکارساز یکي  شوند. شکل هندسي، طی دینود مجزا و پيوسته تقسيم ميدینود به دو دسته

باشد. در این پژوهش اجزای اصلي، شرح کار هر قسمت، نحوه عملکرد، خطاها  ها مياز عوامل مؤثرّ بر بهره آن

 مؤثّر بر بازده این آشکارسازها  بررسي و تحليل شده است.   و عوامل
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 مه مقدّ

برمبنا خودآموز  نظر  يبيترک  کردی رو  کیصورت  ه  ب  ،یريادگی  هایهینظر  یمواد    هایهیاز 

از   ایمجموعه  یريادگی   هایهی. نظرشونديم   يطراح  یيو ساختارگرا  يشناخت  ،یيرفتارگرا متشکل 

توض  ياصول که  ب  دهد يم  حياست  و چگونه  کرده  را کسب  دانش  مه  افراد چگونه    ای  آورند يخاطر 

 (. 106، ص. 2000دهد )نيوبي و همکاران، يچگونه رخ م یريادگی

  مورد   گوناگون  های روانشناسي تربيتي، یادگيری را از دیدگاه   قانقّمحی:  ری ادگی  های هینظر  انواع

  شده منجر  مختلفي های نظریه ارائه به یادگيری  پدیده تبيين در  آنها های یافته و  اند داده قرار بررسي

 هایبندیطبقه  در  اشتراك نظرشان  به  توجّه  با  را  آنها  نظرانصاحب  ها،نظریه  این  تنوع  به  توجه  با  است

اند  جمله  آن  از  گرایيسازنده   و   گرایيشناخت  رفتارگرایي،   یادگيری  های نظریه.  اندادهد  جای  متعدّد 

 (. 1، ص 2005)سبحاني نژاد، 

چون    يپردازان  هینظر  از سویکه    يروان شناخت  هینظر  نیایی:  رفتارگرا  ی ریادگی  یهی: نظرالف

نسبت به آموزش    ينيو ماش  يکيمکان   يدگاه ید   شد،يم  تیحما  گرانیو د  نرياف اسک  يجان واتسون، ب

  ياجتماع  يدر آن ندارد و زندگ  يکه فطرت نقش  دانستيم  ديسف  ایانسان داشته و ذهن انسان را لوحه 

  ی. رفتارهاکنديم نييرا تع يو روش و منش انسان تيشخص که زنديرا بر آن لوحه نقش م يخطوط

رفتارها   يبارته ع . بشودمي حاصل هاپاسخ  و  هامحرك نيارتباط ب قیدر رفتارها از طر رييتغ ای  دیجد

. براساس  دهد يرخ م  طيتعامل با مح  قیشدن از طر  يشرطشوند و  يشدن آموخته م  يشرط  قیاز طر

  يدرونبدون درنظر گرفتن هرگونه حالت  و  و قابل مشاهده    روشمند  رتوبه ص  توانيرفتار را م  دهیا  نیا

  (.3، ص. 2016، ريو آکدم ای کاد ) مطالعه کر

را    ي است که انسان اطّلاعات  ده يعق نیبر ا يمبتن  هینظر  نیایی:  شناخت گرا  یریادگی  یهی: نظرب 

فاق  درباره آنچه اتّ  يعن ی)  دهد   پاسخ  ها فقط به محرك  نکهینه ا  دنمای يکرده پردازش م  افت یکه در

آ  رندهيادگی ( ذهن  شداندیيم  افتد،  يم از آن منعکس    دیاست که دانش و مهارت جد  اینهیمانند 

و    هیپا  ،نام پردازش اطّلاعات معتقد است که حافظه و توجه  به  يتوسعه شناخت   نظریه  کی.  شوديم

مي درك و پردازش  سپس آنها را    کنديم   افتیدر  رااطّلاعات    رندهيادگابتدا ی  .اساس شناخت است

یادگيرنده    النقش فعّ کرده است پيوند برقرار کند این    رهيگرفته و در حافظه ذخبا آنچه قبلا فرا  کند تا  

است یادگيری  و  پردازش  با قدیم همان  اطّلاعات جدید  و سازماندهي  مستلزم   یريادگی.  در درك 

است.    ي میقد  یدر الگوها  رييتغ  ا یو    دی جد  هاینشيبه ب  يابيبا دست  ای  اتيمجدد تجرب  يسازمانده

و    ا یکا)  در رفتار  ريينه فقط تغ  شوديم   رهياست که در حافظه ذخ  يدر دانش  رييتغ  یريادگی  نیبنابرا

 (. 3، ص. 2016، ريآکدم



 

 

 ...کننده ریتکث یخودخوان در مبحث آشکارسازها ی آموزش یمحتوا یطراح

فرض است که همه ما براساس    نیبر ا  ي مبتن  یيساختارگرایی:  سازنده گرا  یری ادگی  یهی: نظرج 

 ی ريادگی  هینظر  ن یا  ی. برمبنامسازیمي  را  جهان  از  خود  اندازچشم  ، يو دانش داخل  یفرد  اتيتجرب

نه از طریق   خود است. لذا دانش  اتيو مفهوم از تجرب  يمعن  جادیخود و ا  ريتفس  يبر چگونگ   يمبتن

  ت ياّاز تجربي  متفاوت  مجموعه  رکسو از آنجا که ه  شوديساخته م  رندهيادگیتوسط    تقليد و تکرار، بلکه

کمتر به موضوع   یيگرازنده. ساهر فرد متفاوت و منحصر به فرد است  یبرا  یريادگیو ادراکات دارد  

متن بهتر و    یهاسميبه مکان  نکهیا  یو برا  پردازد يگذاشتن متن م  ريثأت  ي به چگونگ  شتريمتن و ب

 ن یبه ا  شتريب  یيگرازندهسا  گری. به عبارت د کاهديمتن م  یببرد عمدا از اهمّيّت محتوا   يتر پ واضح

  کوشنديم   انیگراسازنده  دارد.    یي متن چه معنا  نکهینه ا  دهد ي که متن چگونه معنا م  پردازدينکته م

ها و  کنش  م،يآن فعاّليّت )مثل مفاه يکشف عناصر اساس قیاز طر  ي علم یاوهيفعاّليّت انسان را به ش

-ویژگي    (.3، ص.  2016،  ريو آکدم  ایکا)  دهند  حيآنها توض  بيترک  نيقوان  ایمجموعه واژگان( و قواعد  

 . اندشده توصيف 1 جدول  در گرایيسازنده  و  گرایيشناخت رفتارگرایي، هاینظریه اساسي  ایه

 

 گرایی سازنده و  گراییشناخت رفتارگرایی، هاینظریه  اساسی های ویژگی -1جدول 

 سازنده گرایي  شناخت گرایي  رفتارگرایي های یادگيری نظریه

 پياژه، ویگوتسکي  آزوبل، برونر  واتسون اسکينر،   نظریه پردازان اصلي 

 نحوه کسب دانش 
انتقال دانش بيروني به  

 فراگير 

انتقال دانش بيروني به  

 فراگير 

ساخت دانش توسط  

 فراگير 

 حل مساله  ساخت معاني و مفاهيم تمرین و تکرار  راهبرد آموزشي 

 نقش فراگير 
گيرنده غيرفعال  

 اطّلاعات 
 انتخاب اطّلاعات  پردازش کننده اطّلاعات 

های طراحي  دلالت

 محتوا 

جمع بندی و بيان  

 اهداف آموزشي 

-استفاده از پيش سازمان

 دهنده و تصاویر 

های  طراحي موقعيت

 دار مساله

 

  ، یيمعلم را )شامل راهنما  کی   فیوظا  یخودآموز  مطالب:  خودآموز   آموزشیموادّ  یها  یژگیو

مشاوره    راني( ارائه و به فراگشرفتيپ   زانيم  يبحث و گفتگو، طرح سؤال، و بررس  ح،يتوض  زه، يانگ  جادیا

  ،يدرس  ی. هنگام خواندن واحدهاکند يم   د يتأک  ريبا فراگ  يآموزش  ی. مواد خودآموز بر گفتگوها دهديم

به  ي نامرئ  لم مع  کیبا    رانيفراگ دارند  تدر  ایگونهتعامل  کنند  احساس  او صورت   از طرف   س یکه 

  یکنجکاو  ب يترت  نیکند و بد يم   جاد یا  یيخودآزما  یرا برا  يسؤالات  نيمطالب همچن  نی. اردگييم

  يو ب  يهیساده و بد   يژگ یپنج و  یدارا  د یخودآموز با  یهر محتوا  ن ی. بنابرادهديم   شیرا افزا  ريفراگ
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)دی   باشد  ابیو خودارز  زانندهيخودراهبر، خودانگ  از،يهمه مطالب مورد ن  یجامع و دارا  ح،ي از توض  ازين

 (. 10، ص. 2016و همکاران، 

 ی برا  رانيکه فراگ  شوندينوشته م  ایمطالب خودآموز به گونه  :ح یاز توض  ازین  یو ب  یهیو بد  ساده

  ای معنا که مطالب به زبان ساده و در بخش    نیندارند. به ا  ي اضاف  حاتيبه توض  یازيدرك محتوا ن

 شود يمنوشته    یضرور  اتيمطالب حشو و ارائه جزئ  انيو با اجتناب از ب  ليکوچک به تفص  هایواحد

،  2016)دی و همکاران،    را پوشش دهد  رانيفراگ  ازيمورد نظر بتواند اطّلاعات مورد ن  یريادگیتا واحد  

 (. 10ص. 

 ران يتهيّه شوند که فراگ  ایبه گونه  د یمطالب خودآموز با  :ازیهمه مطالب مورد ن   یو دارا  جامع

  فيتوص  ی)مدرس( ندارند. برا  يبه واسطه خارج  ازيموضوع مورد نظر خود، ن  ا ی  م يمفاه  یريادگی  یبرا

ارائه    يمنطق  صورتشده و به  ليو تحل   هی تجز  رانيفراگ  يو زبان   يذهن  نه يمحتوا با توجه به زم  م،يمفاه

  کنديم   ينبيشي برنامه پ   نیباز مربوط است و ا  ي برنامه درس  تيمحتواها به ماه  نیا  تي. ماهشوديم

اگر    نينماند. همچن  ي مفهوم باق   ريتصور و تفس  یبرا  یزيکه مطالب کاملا واضح و مفصل باشد و چ

گردد )دی و همکاران،  يم  تهيّه  آن  همراهداشته باشد، به  یگریبه استفاده از مواد د  ازيمحتوا ن  کی

 (. 10، ص. 2016

 ران يفراگ  شرفتيو پ   یريادگی   یشوند که برا  يطراح  يبه شکل  د یمطالب خودآموز با  :راهبرخود

از تکن  ن یلازم را فراهم کند. ا  یرهايمس از جمله    يمتنوع   هایکيکار در مواد خودآموز با استفاده 

کار،    جامان  يدرمورد چگونگ  حیصر  هایو دستورالعمل  ریتصاو  ادداشت،یاستفاده از راهنما، تذکر، نکته  

از    یانجام چه کار آنچه  م  رندهيادگیو  م  رود، يانتظار  اهداف  ردپذیيصورت  از  استفاده    ،یريادگی. 

  عناصر خود  يابیخودارز  الاتبه سؤ  پاسخ دادن  ۀنحو  ، اینگارش محاوره  وهيش  کیدر مقدمه،    یيراهنما

شوند )دی و همکاران، ياستفاده م  یريادگی  ليخودآموز جهت تسه  یراهبر هستند که در محتوا

 (. 10، ص. 2016

مه  يکی  :زانندهیخودانگ  تریاز  به    يآموزش  ستميمدرس )معلم( در س  ک ی  هاینقش  نمّ  چهره 

  د یبا  زيخودآموز ن یريادگیاست. در  قيبه سمت مطالعه و تحق رانيفراگ ب يو ترغ  زهيانگ جادیچهره ا

به   را  رانيو فراگ  زديرا برانگ  ريو علاقه فراگ  یکنجکاو  د یلحاظ شوند. مواد خودآموز با  ها ي ژگیو  نیا

  ،يسبک نگارش شخص  کیامر با استفاده از    نیکند. ا  قیتشو  یو تفکر انتقاد   قيسمت مطالعه عم

گردد )دی  يارائه م  رهيو غ   يابیخودارز  بازخورد درمورد سؤالات  ،يواقع  یرسازتصوی  ها،استفاده از مثال

 (. 10، ص. 2016و همکاران، 

مهم است که    رانيفراگ  یاست که برا  ن یدر نظر گرفته شود ا  دی که با  یگریموضوع د  :اب یخودارز

به  شرفتيپ   زانيم بدانند  را  با  نهميخود  خودآموز  مواد  بازخورد   يابیخودارز  سؤالات  د یمنظور  و 



 

 

 ...کننده ریتکث یخودخوان در مبحث آشکارسازها ی آموزش یمحتوا یطراح

 ی ريادگیمواد    يابیخودارز  اتيّکنند. خصوص  يابیبتوانند خود را ارز  رانيارائه دهند تا فراگ  يشخص

 آن   در   که  کنند  استفاده  فعّال   صورت به  یريادگیاز واحد    رانيکه فراگ  کند يم  ينبيشيخودآموز پ 

تامل بر عملکرد و    هایفعّاليّت  ،ي ان یپا   هاینیتمر  ،سؤالاتخودآزمایي  متن،  درونسؤالات    از  استفاده

 دارند.  يبازخورد نقش مهم

اهداف    استفاده رفتار  یريادگیاز  افعال  م  یبرا  یدر  روش    زين  یريادگی  هب  ي ابيدست  زانيسنجش 

هرگونه ماده    توانيم   ،ياساس  يژگ یو  5  نیاست. با استفاده از ا  رندهيادگی  یتوانمندساز  یبرا  یگرید

 (. 10، ص. 2016د )دی و همکاران، خودآموز را تهيّه کر يآموزش

 

 پیشینه پژوهش 

 ای بر نانو فناوری برایتوليد محتوای آموزشي در مبحث مقدمه زندی در پژوهشي تحت عنوان

برنامه با دیدگاه آموزش  نانو مواد، محتوای آموزشي  ایدانشجویان  نوری   توانست در زمينه خواصّ 

های مرتبط توليد  خودخوان برای اساتيد و دانشجویان کارشناسي، کارشناسي ارشد و دکترای رشته

های محتوای خودخوان را در محتوای توليدی خود رعایت کرد و از  کند. او در این پژوهش ویژگي

بي   ، آموزشي  اهداف  بيان  و طرحوارهخودآزمایي،  جدول، شکل  علمي،  موضوع  تاریخچه  ...  ان  و  ها 

 (. 1396)زندی، استفاده کرد 

 ه ئارا  يآموزش  یمحتوا  ي اهم اصول سازمانده  ي با هدف بررس  یا، مقالهانشفرد و همکار  يشکوه

مؤلف،   را به سه بخش مقدمات )طرح جلد، صفحه عنوان، صفحه حقّ  يمقاله کتاب درس  نیدادند. در ا

تقد معرف  م، یصفحه  تصاومؤلّ  ي صفحه  فهرست  محتوا،  فهرست  تشکر،  و  جداو  ر، یفان  و    لفهرست 

پ    ا ی  ي بخش اصل  ان؛یبا دانشجو  يبا مدرسان، سخن   يسخن  ، يمقدمه کتاب درس  شگفتار،ينمودارها، 

مه،  مقدّ   ،یدي کل  ميها و مفاهواژه  فیتعر  ،ياهداف آموزش  ،يطرح چند پرسش اساس  ن،یعناو  کرهيپ 

  يابيها و نمودارها، خلاصه فصل، ارزشجدول  ر،یها و تصاوطرح ،يموضوعات و مباحث اصل ،يطرح کل

پا  ،ياهداف آموزش پ   می)ضما   يانی منابع و مآخذ فصل و بخش  منابع و    ه،یها، واژه نامه، نماوستيو 

ا  يآموزش  یمحتوا  يکردند. اهم اصول سازمانده  ميمآخذ( تقس  توان يمقاله را م   نیآورده شده در 

از ساده به مشکل، درج مطالب با درنظر گرفتن    يمطالب مانند سازمانده  ي( توال1خلاصه کرد:    نيچن

  يافق  مياز موضوعات خاص و تنظ  يدر برخ  يزمان   ي مطالب از کل به جزء، توال  بيها، ترتازي ن  شيپ 

اصطلاحات و    م، ياصول، مفاه  يعنیمداومت؛    ا ی  ي تراکم  یريادگی  ی( سازمان دادن محتوا برا2؛  محتوا

(  3را کامل کند؛    گریکدیو مطالب    دشو  هئ ارا  يآموزش  یکتاب و محتوا  يان یدر فصول پا  قيافکار عم

(  4محتوا؛    ي( در سازمانده یريادگ ی  ي روانشناس  یها  هینظر  یها  افتهی )ی  ريادگی از منطق    یرويپ 

 (.1385)شکوهي فرد و همکاران،  مطالب و مباحث  يکپارچگیانسجام و 



 

1399 پایيز ،  3، شماره مدو پژوهش در آموزش شيمي، سال    

برای دانشجویان   اسدیان در پژوهشي محتوای آموزشي خودخوان در مبحث خواصّ مغناطيسي

دانشجویان   های استاندارد یک محتوای خودخوان برای اساتيد وکارشناسي، با استفاده از شاخص

. محتوای طراحي شده او شامل  مرتبط توليد کرد  هایکارشناسي ارشد و دکترای رشتهکارشناسي،  

الکتریکي،  تاریخچه کشف آهنربا و نظریه الکتریسيته و ميدان های  های خاصيّت آهنربایي؛  تاریخ 

مغناطيسي و الکترومغناطيسي؛  خاصيّت مغناطيسي الکترون در اتم و انواع حوزه های مغناطيسي؛  

ولفارث؛ بررسي تغييرات  -غناطيسي نانو مواد؛ تحليل نانو ذرّات مغناطيسي با نظریّۀ استونرخاصيّت م

 (. 1396)اسدیان، خاصيّت مغناطيسي در نانوذرات با دما و اندازه ذرّه بود 

مبحث  بدیعي  در  خودخوان  آموزشي  محتوای  توليد  عنوان  تحت  های    پژوهشي  ميکروسکوپ 

انجام مرتبط    هاییان کارشناسي، کارشناسي ارشد و دکترای رشتهدانشجو  برای اساتيد و  الکتروني

داد. محتوای طرّاحي شده او شامل تاریخچه کشف نور و  خواصّ نور؛ اپتيک و شرح آینه ها و عدسي  

بالا؛ ساختار،   نور در سرعتهای  موجي  نوری؛ خواصّ  عملکرد ميکروسکوپ  و  های مختلف؛ ساختار 

 (. 1397)بدیعي،  وسکوپ الکتروني روبشي بود بخشها ی مختلف و کارکرد ميکر

های روش  محتوای آموزشي خودخوان در مبحثبه طراحي و توليد  در پژوهشي    خندق آبادی  

ناومواد سنتز  و  فيزیکي  اساتيد  تکميليدانشجویان    برای  و  مرتبط    هایرشته  تحصيلات  پرداخت 

اصول و دست توليد نمود:  عناوین زیر طراحي و  با  اصول و گاهوری روشچندین فصل  تبخير؛  های 

خندق  )های کندو پاش  های سنتز نامواد با سایش ليزری؛ اصول و دستگاهوری روشدستگاهوری روش

 (. 1398آبادی، 

 

 روش پژوهش 

مبحث آشکارسازهای تکثيرکننده   ربا هدف تهيّه یک محتوای آموزشي خودخوان د   پژوهشاین   

از نظرت پذیرالکتروني صو ابزاتحليلي وکتابخانه-وش توصيفير  رفته است که  های آن فيش  رای و 

ابتدا هدف کليّ آموزشي به اهداف جزیي شامل  است. برای این کار  رمتسانتي   15×21کاغذی با ابعاد  

دستگاه، انواع آشکارسازهای الکتروني و  بررسي ساختار آشکارساهای الکتروني، شرح عملکرد اجزای  

بهره اهداف رفتاری   جزیي،  ی آشکارساز و عوامل مؤثّر بر آن تقسيم و برای هر هدف  کاربرد آنها، 

تدوین شد. سپس برای این اهداف رفتاری محتوای مناسب از طریق ترجمه متون علمي جمع آوری 

ها، محتواها اولویت بندی شده و اطّلاعات آن و مورد نقد و تحليل واقع شد و پس از تحليل و تکميل

این محتواها بر اساس   براساس سختي و آساني و پيش نيازها محتوای نهایي نگارش و تدوین شد.

تنظيم و طراحي شده    "آموزش شيمي تجزیه به روش آزاد"های خودآموز سری  های کتابشاخص

وزشي کلي و جزیي، استفاده از متن ساده،  ها عبارتند از: بيان اهداف آماست. بعضي از این شاخص



 

 

 ...کننده ریتکث یخودخوان در مبحث آشکارسازها ی آموزش یمحتوا یطراح

از شکل استفاده  کوتاه،  و  روشن  در جملات  فصل  مثال، خلاصه  خودآزمایي،  مناسب، جدول،  های 

 اهداف پژوهش به شرح زیر مي باشد:  ها و... . انتهای هر فصل، طرحواره

   نواع آشکارسازهای تکثيرکننده الکترونيدسته بندی و بيان  ا •

 و فرایند ساخت این آشکارسازها  آشکارساز تک کانالي کارکردمکانيسم   •

 عوامل مؤثّر بر بهره آشکارساز تک کانالي و  بهره در آشکارسازهای تک کانالي شرح •

 بهره آشکارساز تک کانالي بر  CEM ولتاژ دو سر کانالبررسي تاثير  •

 نسبت طول کانال به قطر آن بهره آشکارساز تک کانالي شرح تاثير  •

 شکل هندسي لوله کانال بهره آشکارساز تک کانالي ثير شرح تا •

 گستره پویا و گستره خطي در آشکارسازهای تک کانالي تبيين  •

 آشکارسازهای الکتروني چندکاناله مکانيسم کارکرد •

آشکارسازهای    مبحث  برای  خودخوان  آموزشي  محتوای  طراحي  عنوان  با  پژوهش  این  نتایج 

 شده است.تکثيرکننده الکتروني ارائه 

 

 )محتوای طراحی شده(  نتایج

  1ساخته شدند اما اولين تکثيرکننده الکتروني کانالي  1958های الکتروني در سال  تکثير کننده 

(CEM  در آمریکا در سال )ساخته شد. ساختار و عملکرد آنها شباهت زیادی به آشکارسازهای    1973

شود و  گيری ميتکثيرکننده شدت نور اندازه تکثيرکننده دارد با این تفاوت که در فوتو لوله فوتو لوله

نمایند اما  های ثانویه زیادی توليد و تکثير مي های نور پس از برخورد به سطح کاتد، الکترونفوتون

باشد و برخورد الکترون ميدر آشکارسازهای تکثيرکننده الکترون، ذره برخورد کننده به سطح کاتد، 

های تکثير کننده الکترون  شود. آشکارسازهای ثانویه زیادی ميالکترون سبب توليد و تکثير الکترون

  1شکل( که ساختار یک کانال در  6، ص.  1996ساخته شده اند )کریستو و انکه،    2از یک یا چند کانال

 .نشان داده شده است

 
1 Single Channel Electron multiplier or Channel Electron multiplier 
2 Channeltron 
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 تکثیرکننده الکترونی آشکارساز  -1شکل

 

کانال از دو بخش تشکيل شده است. بخش ورودی که    دهد یکهمان گونه که شکل نشان مي 

باشد و  کنند و مخروطي شکل ميهای مورد بررسي )الکترون های اوليه( به آن برخورد ميالکترون

سطح داخلي این مخروط   شوند. جنس  های نزدیک به این مخروط شتاب داده ميها در فاصلهالکترون

خاصيّت نيمه   است که توسط فرآیندهای شيميایي رسانایي الکتریکي آن تغيير یافته است و   𝑆𝑖𝑂2از 

)نشر   کندهای پر انرژی اوليه، از سطح خود الکترون نشر ميرسانایي دارد و در اثر برخورد الکترون

  2-4ست که پس از برخورد، سبب کنده شدن  های اوّليه آنقدر زیاد اثانویه(. انرژی و شتاب الکترون

شوند. بين سطح مخروط و بخش انتهایي کانال، اختلاف پتانسيلي در  الکترون از سطح مخروط مي

 ولت برقرار است. سطح مخروط به قطب منفي و انتهای کانال به قطب مثبت )آند( کيلو  2-4حدود 

پتانسيل سبب مي این اختلاف  الکترونشومنبع تغذیه وصل است.  تا  آند و  د  ثانویه به سمت  های 

انتهای کانال حرکت نمایند. مشابه با ساختار آشکارسازهای فوتولوله تکثيرکننده، تعدادی دینود قرار  

های ثانویه که در  ولت مثبت تر است لذا الکترون 100-200دارد که هر دینود نسبت به دینود قبلي 

گيرند و پس از طي یک مسير سهمي شکل  بعدی شتاب ميشوند به سمت دینود  دینود اول توليد مي

شوند  الکترون ثانویه جدید توليد مي  2-4کنند و مجددا به ازای هر الکترون  به سطح آن برخورد مي

الکترون عبارتيو به یابند. این فرآیند مرتباً درهر  شوند و تکثير ميها زیاد ميدر هر برخورد تعداد 

شوند )کریستو های توليد و تکثير شده از انتهای کانال خارج ميتمامي الکترونشوند تا  دینود تکرار مي 

( . معمولاً تعداد دینودها و اختلاف پتانسيل بين دو انتهای کانال به حدی است  6، ص.  1996و انکه،  

اوليه که به سطح مخروطي کانال برخورد مي الکترون  ازای هر  از    810کنند  که به  انتهای الکترون 

ساختار یک آشکارساز تک کانالي   2 (.  شکل45، ص.  2003،  وات و ولستنهولمشود )کانال خارج مي

آشکارساز تکثيرکننده الکترون در واقع یک شيشه از جنس  دهد.تکثيرکننده الکترون را نشان مي

است که سطح داخلي آن فراوری   mm   6-2و قطر خارجي  mm1 سيليکات سرب با قطر داخلي  



 

 

 ...کننده ریتکث یخودخوان در مبحث آشکارسازها ی آموزش یمحتوا یطراح

های ثانویه در آن  چنين نشر الکترونيميایي شده است به نحوی که خاصيّت نيمه رسانایي و همش

 بوجود آمده است.  

 

 ساختار آشکارساز تک کانالی  -2 شکل
 

خارجي    قطر  با  الکترون  تکثيرکننده  آشکارساز  اندازه ميلي  6امروزه  از  رایجمتری  دیگر  تر های 

از شکل   است. پيدا است بدنه شيشه دارای سه بخش متفاوت است. تکثير و نشر  2همانگونه که 

قسمت که بخش اصلي آشکارساز است ضخامتي  شود اینهای ثانویه در قسمت الف انجام ميالکترون

آنگستروم دارد. در زیر قسمت الف یا لایه نشر ثانویه، لایه ب با ضخامت چندصد تا چند   200حدود 

بخش باقيمانده )بخش ج( لوله شيشه ای بزرگترین . باشدن لایه رسانا ميهزار آنگستروم وجود دارد ای

 (. 6، ص. 1996شود )کریستو و انکه،  حجم و اندازه را دارد که به آن بالک گفته مي

 تک کانالی آشکارساز  ساخت ند یفرآ

با فشار و   1اکسترودر های سيليکات سربي را از دستگاهبرای ساخت آشکارساز تک کانالي، شيشه  

خارج   mm  6-2و قطر خارجيmm   1های مویينه با قطر داخليدهند تا به صورت لولهگرما عبور مي

 کند. اگر یک شمش یا قطعه جامد را درشود. دستگاه اکسترودر شبيه به یک چرخ گوشت عمل مي

د و انعطاف  وارد نمایند و به آن آنقدر حرارت دهند تا به حالت خمير نيمه جام  اکسترودردستگاه  

هایي به قطر مشخص  ای که دارای روزنهپذیر درآید سپس این ماده خميری شکل را با فشار از صفحه 

های صفحه خروجي  هایي با قطری برابر با قطر روزنهخمير نيمه مذاب به شکل لوله دهنداست عبور 

 شود. دستگاه اکسترودر خارج مي

 
1 Extruder 
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 کانالی تک  آشکارساز  ساخت ند یفرآ  -3شکل

 

های مویينه دهند و لولهعبور مي  اکسترودربا فشار و دمای بالا از  های سيليکات سربي را  شيشه  

یک    به وسيلۀدهند. سر ابتدایي این لوله ها  سانتيمتر( برش مي   5/12)  اینچ  5خارج شده را با طول  

لوله شيشهشکل داده مي  ،ابزار کربني داغ به صورت مخروط ادامه  نيز به شکل خميده و  شود  ای 

شود.  های احتمالي با سنباده جلا داده ميبرای حذف تراشه  آید سر انتهایي لوله مویينهدلخواه، در مي

دهند تا اکسيد سرب موجود  در مرحله بعد گاز هيدروژن داغ با خلوص بالا را از درون لوله عبور مي

 ،شود که رنگ شيشهه مویينه به سرب کاهيده شود. این فرآیند کاهش باعث ميدر سطح دروني لول

 وجود آید.ه  های ثانویه در آن بسياه براق شود و همچنين رسانایي و توانایي نشر و توليد الکترون 

ای و جدا از یکدیگر پوشش داده  صورت نقطهه  رسانا بۀ  سپس در سطح بيروني لوله مویين، یک مادّ 

های ثانویه به سمت با خاصيّت رسانایي الکتریکي برای هدایت الکترون ن نقاط، یک مسيرشود ایمي

های نازك فلزی )یا الکترودها یا دینودها( با روش تبخير کند. فيلم سطح داخلي لوله مویين فراهم مي

الکترون نهایي در یک قالب سراميکي یا فولادی قرحرارتي پوشش داده مي ار شوند و تکثيرکننده 

نشان داده شده    3(. فرآیند ساخت این آشکارسازها در شکل6، ص.  1996)کریستو و انکه،    گيردمي

 است.

 ی الکترون رکننده ی تکث ی انواع آشکارسازها •

ل  )د  شوندتقسيم مي 1د کانالهچنو    این آشکارسازها برحسب تعداد کانال به دو دسته یک کاناله 

الکترود و دینود نيز این آشکارسازها به دو دسته دینود مجزا و دینود  از نظر جنس  ، بيتا(  کيمار فوتون

 نشان داده است.   4که در شکل  شوندپيوسته دسته بندی مي

 
1 Micro-channel plate 



 

 

 ...کننده ریتکث یخودخوان در مبحث آشکارسازها ی آموزش یمحتوا یطراح

 

 
 انواع آشکارسازهای تکثیر کننده الکترونی   -4شکل

 

باشند و  ميبریليوم هستند و دینودهای آن از یکدیگر مجزا  -آشکارسازهای قدیمي از جنس مس 

در حدود   بزرگي  مي  100جریان  توليد  آمپر  مجزاها  .کنند ميکرو  تکرار دینود  و  ناپایدار  سيگنال   ،

کنند. اما آشکارسازهای نسل جدید که از دینودهای آلومينيومي پيوسته ساخته ناپذیری توليد مي

شوند کيفيت يسراميک پوشش داده م-شده و بزرگتر و گرانتر هستند با سراميک یا مخلوط شيشه

باشد. این آشکارسازها از نوع  دینود مجزا مياز تک کاناله    تراین دسته از آشکارسازها، بهتر و مناسب

 (. 6، ص. 1996)کریستو و انکه،  ساخت بعدیدو آرایه های  آنهاتوان از ا ميتک کانالي هستند امّ

 تک کانالی  بهره در آشکارسازهای •

های پيشين گفته شد تعدادی الکترون به بخش ابتدایي و مخروطي شکل  بخشطور که در    همان 

شوند و بدین  ای شکل آن در هر دینود مرتباً تکثير ميکنند و در بخش لولهآشکارساز برخورد مي

را بهره     𝐼𝑖𝑛به جریان ورودی °I نسبت جریان خروجي    . کنند ترتيب جریان الکتریکي بزرگي ایجاد مي

تک کانالي   یمقدار بهره آشکارسازها :نشان داده شده است    inI /°I گویند که با رابطهآشکارساز مي

(CEM) دارد يبستگ ریبه عوامل ز: 

 CEM لوله ایدر کانال   (δ) هینشر ثانو بیضر ✓

 CEM ولتاژ اعمال شده به دو سر کانال ✓

 نسبت طول کانال به قطر آن ✓

 لوله کانال  يشکل هندس ✓

شکل  آشکارسانمودار    5در  الکتروني  بهره  بر  پتانسيل  کانالي  تاثير  تک  ز 

پيداست چنانچه به دو سر کانال اختلاف پتانسيل    5گونه که از نمودار  همان  نشان داده شده است.

،  های کنده شده از سطح داخلي کانالالکترون  زیرااعمال نشود بهره الکتروني آن صفر خواهد بود  

الکتروني از   چگویند و هيشوند که به آن باز ترکيب الکترون ميمجددا جذب دیواره مثبت کانال مي

با اعمال پتانسيل و اتصال انتهای    شود و بهره الکتروني آن صفر خواهد شد.انتهای کانال خارج نمي

های اوليه و ثانویه کنده شده به سمت بخش انتهای کانال  از الکترون  تعدادیکانال به قطب مثبت  
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شود و بهره الکتروني آشکارساز  کنند و در هر بار برخورد با دینودها، تکثير الکترون انجام ميحرکت مي

 عدد بزرگي خواهد شد. 

 

 
 تک کانالی  نمودار تاثیر پتانسیل بر بهره الکترونی آشکارساز-5شکل

 

کنند و  ها که در کانال حرکت مياختلاف پتانسيل بين دو سر کانال کسری از الکترونبا افزایش  

شود و جریان الکتریکي و  رسند بيشتر ميهای پياپي در دینودها به انتهای کانال ميپس از تقویت

  آشکارساز حدود ولت، بهره الکتروني    کيلو  1کند. مثلا در اختلاف پتانسيل  بهره بزرگتری ایجاد مي
ابتدایي کانال مي   9×310 اوليه که وارد مخروط  الکترون  ازای یک    9000شود  است به عبارتي به 

انتهای کانال خارج مي از  توليد و  افزایش  اما جایي مي  شودالکترون در کانال  با  اختلاف    رسد که 

ستقل از پتانسيل خواهد شد که  ماند یا بهره الکتروني م کانال، بهره الکتروني ثابت ميدو سر  پتانسيل  

، بار مثبت زیاد دیواره در انتهای کانال است زیرا در رگویند. دليل این امبه آن پتانسيل اشباع مي

برابر، الکترون از  2-4کند و به ميزان دینودهای انتهایي تعداد زیادی الکترون به دینودها برخورد مي

ثانویه، بار مثبت زیادی در دیواره انتهای لوله ایجاد    شود. جداشدن این تعداد الکترونآن خارج مي

کند و لذا بهره الکتروني  کند و این بار مثبت زیاد در دیواره، در برابر کنده شدن الکترون مقاومت ميمي

پتانسيل کاری   ، آشکارساز تک کانالي در عمل، برای استفاده از ماند.یابد و ثابت ميدیگر افزایش نمي

در دو حالت پالسي و آنالوگ  ی تک کانالي  هااز آشکارساز  دهند. پتانسيل اشباع قرار ميرا در ناحيه  

)کریستو و انکه،    دارد  بستگي  آن  آنالوگ   یا   شود که پتانسيل کاری به نوع حالت پالسي استفاده مي

 (. 6، ص. 1996

 نسبت طول به قطر کانال بر بهره  ریتاث •



 

 

 ...کننده ریتکث یخودخوان در مبحث آشکارسازها ی آموزش یمحتوا یطراح

تقویت    و  الکترون  تکثير  آشکارفرآیند  این  در  الکتریکي  کانال سازجریان  شود  انجام مي   ها در 

یابد اما  بنابراین با افزایش طول کانال تقویت جریان الکتریکي بيشتر انجام شده و بهره آن افزایش مي

شود و باعث کاهش جریان  از سوی دیگر مقاومت الکتریکي کانال نيز با افزایش طول کانال زیاد مي

گردد بنابراین در یک اختلاف پتانسيل معين اعمال شده به دو سر کانال، مقدار بهينه ای ميخروجي  

و در   30-35  های آنالوگ این نسبت بهينهسازبرای نسبت طول به قطر کانال وجود دارد. در آشکار

 (. 6، ص. 1996)کریستو و انکه،  باشدمي 50های پالسي این نسبت بيشتر از ساز آشکار

 بر بهره الکترونی   شکل هندسیثیر أت •

که کانال آن به شکل مستقيم طراحي شده بود بهره الکتروني از ی تک کانالي  هاسازدر آشکار 
شد. اما چنانچه در شرایط یکسان، لوله به صورت خميده طراحي و ساخته شود  بيشتر نمي  410-510

شود دليل این ثابت ماندن بهره الکروني،  رسد و متوقف مييز مين  810  بهره الکتروني بهره الکتروني به

یوني    باشد که به آن پدیده بازخوردهای جذب سطحي شده در سطح بيروني کانال ميیونيزاسيون گاز 

بسيار زیاد است لذا گازهایي که     های ثانویه خروجي از انتهای کانال،چگالي الکترون  شود.گفته مي

بخش انتهایي دیواره کانال،  یعني شوند در سطح کانال جذب شده اند به یون مثبت گازی تبدیل مي

کند. این  بدیل ميگيرد و آن را به یون مثبت تهای جذب شده در سطح دیواره، الکترون مي از گاز

کنند  )کاتد( یا بخش مخروطي شکل کانال حرکت مي  یونهای مثبت توليد شده به سمت قطب منفي

-شود. این الکترونهای ثانویه از آن ميو پس از برخورد به سطح داخلي مخروطي سبب کندن الکترون

الکترون نيز مانند سایر  از برخورد بهها  ه  های مختلف بدینود   ها در طول لوله حرکت کرده و پس 

ت نویز  شوند زیرا فرآیندی خطي نيستند و ماهيّ)نوفه( در سيگنال خروجي ظاهر مي  صورت یک نویز

اگر لوله کانال به شکل خميده باشد واجذب   شود. یا خطا دارند به این فرآیند بازخورد یوني گفته مي

حرکت مي  ها مسافت کمتری  نیابد و این یوهای جذب شده در سطح کانال کاهش ميو یونش گاز

یابد. با طراحي  ها به مخروط کانال و توليد نوفه کاهش مياحتمال رسيدن و برخورد یون  بنابراین  کنند

  و در حالت اشباع و پالسي به   710  در حالت آنالوگ به    هاسازلوله کانال به شکل خميده، بهره آشکار
 ، بيتا(. کيل مار فوتون)د رسدمي 810

 ی تک کانالی هاساز در آشکار  یو گستره خط ایگستره پو •

طور که گفته شد پس از اعمال پتانسيل مناسب، برخورد الکترون به بخش مخروطي کانال    همان 

ساز یک جریان قابل اندازه گيری گستره ای که آشکار   .شودسبب ایجاد جریان الکتروني در آن مي

درصد این    10-20آنالوگ در     آشکارساز   اما جریان خروجي    نامندکند را گستره پویا ميتوليد مي

های برخوردی به مخروط کانال رابطه خطي دارند که به آن گستره خطي گفته محدوده با الکترون

-10سازها  ناحيه خطي این آشکار بنابراین  باشد  ميکروآمپر مي  30-40شود. جریان خروجي حدود  مي
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ها  گيری شدت الکترونها برای تشخيص و اندازهسازبهترین کارآیي این آشکار باشد.آمپر ميميکرو 5

، ص.  1996)کریستو و انکه،  ولت باشد الکترون 210-310های اوليه هنگامي است که انرژی الکترون

6 .) 

 
 های اولیه بر بهره آشکارساز نمودار تاثیر انرژی الکترون- 6شکل

 

 آشکارسازهای الکترونی چندکاناله •

متر  ميلي  5/0-2/1و ضخامت   17واقع یک صفحه دایره ای شکل به قطر حدود    دراین آشکارسازها   

 دهد.ساختار این آشکارسازها را نشان مي  7شکل  حفره در آن ایجاد شده است.610که حدود    هستند

این حفره اکسيد سرب است که توسط هيدروژن در دمای سطح داخلي  از جنس شيشه حاوی  ها 

که قبلا    (   587، ص.  1979)ویزا،    گراد احيا شده و به سرب تبدیل شده استدرجه سانتي  400-250

گونه که گفته شد این شيشه خاصيّت   همان  توضيح داده شد . ی تک کانالي  هاآشکارسازدر بخش  

کنند. هر حفره  های ثانویه نشر مينيمه رسانا دارد و در اثر برخورد الکترون یا فوتون، از خود الکترون

کند با این تفاوت که دهانه ورودی آن مخروطي شکل نيست و ابعاد آن  عمل مي  مانند یک کانال

 (. 45ص.  ،2003، هولموات و ولستن) تر استبسيار کوچک

 
 آشکارسازهای الکترونی چندکاناله  -7شکل



 

 

 ...کننده ریتکث یخودخوان در مبحث آشکارسازها ی آموزش یمحتوا یطراح

واق  صفحهدر  آشکارساز  یا  چندکاناله  آشکارساز  ميکروکانال ع  از  ،ای  ميليوني  مجموعه    یک 

ميکرون از یکدیگر قرار دارند این   3ظریف و مينياتوری است که به فاصله  کانالي  تکهای  آشکارساز

ميکرون است   10-100کند. قطر هر حفره  ها را تعيين ميميکروکانالي  فاصله قدرت تفکيک فضای

فاصله بين مرکز   است.  40-100ها  ميکرون است و نسبت طول به قطر حفره  12ترین آنها  که رایج

خواهد   عددحدود این ي آنها قدرت تفکيک فضای بنابراینميکرون است و   15دو حفره متوالي حدود 

یک لایه نازك از فلزات  ی چند کاناله یا ميکرو کانال  ایيني صفحه شيشهبود. در صفحه بالایي و پا

نيکروم مانند  مي  رسانا  نشانده  و کروم(  نيز گفته مي)نيکل  الکترود  آن  به  اختلاف شود که  و  شود 

چنين تکثير پتانسيل بين این دو لایه، سبب حرکت الکترون از سطح ورودی به سطح خروجي و هم

ولت است و این   100-2500اختلاف پتانسيل اعمالي در محدوده    شود.فره ميالکترون در داخل ح

را مي .کندمتر جيوه کار ميميلي  10-6آشکارساز در فشار   حفره  یا  کانال  بههر  هم  توان مجموعه 

اهم    810ای از تعدادی دینود فرض کرد. از آنجا که مقاومت شيشه کانال بزرگ و در حدود  پيوسته 

مشکل اساسي   (.    587، ص.  1979)ویزا،    آن استفاده کرد برای  از طراحي دینود پيوسته  توان  است مي

مانده  های باقيگاز  هایبازخورد یوني است که در اثر برخورد الکترون به اتم ،ی چندکانالههاساز آشکار

-حفره در اثر برخورد الکترون  درون  این گازها آید و  جود ميه وب  ها  جذب سطحي شده در داخل حفره

کند و در بخش  های اوليه، یونيزه شده و یون مثبت به سمت ابتدای حفره یا بخش ورودی حرکت مي

های ثانویه شود و این الکترونورودی با برخورد به سطح داخلي حفره سبب توليد الکترون ثانویه مي

های فرضي تقویت  های متوالي به دینودخوردساز حرکت کرده و در اثر برمجددا به سمت انتهای آشکار

ميمي عمل  خطا  مانند  که  توجه  قابل  جریان  یک  و  ميشود  توليد  ،  2015وایس،  )جي   شودکند 

توانند سبب آسيب به  از طرفي چنانچه یون مثبت این گازها، انرژی کافي داشته باشد مي(  254ص.

ساز، بهره الکتروني  ن، پتانسيل بين دو سطح آشکار. انرژی این ذره باردار به فشار آآشکارساز نيز شود 

ای بستگي دارد. در عمل برای حذف های گازی و خواصّ سطحي کانال شيشه ساز، ماهيت یونآشکار

 شود: های زیر استفاده ميفرآیند بازخورد یوني از روش

 . شودهای کمتر استفاده مياز پتانسيل -1

ها و گازهای باقيمانده  زیرا در فشارهای کم احتمال وجود اتم شودهای کمتر استفاده ميدر فشار -2

 .شودکمتر مي

های  سازند زیرا یکي از دلایل رسيدن یون ميدرجه  8ها با سطح ورودی را حدود زاویه بين حفره  -3

هایي با  مثبت به سطح ورودی اختلاف پتانسيل بالا و مستقيم بودن طول کانال بود. امروزه از کانال

 (. 587، ص. 1979کنند )ویزا، مي درجه استفاده 8 یه حدودزاو
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شود که سيگنال دستگاه را در  هایي استفاده ميها و دستگاهدر روشی چندکاناله  هااز آشکارساز  

های آزاد  ون رالکتیک آرایه دو بعدی لازم داشته باشند و سپس با پيمایش سطح نمونه و جذب فوتو

های ورودی و  آید که شبيه الگوی فضایي الکترونری به دست ميهای مشخص تصویشده در مکان

پالسهم است  چنين  شده  پيمایش  نمونه  سطح  با  متناسب  و  خروجي  روی های  همين  این    از 

 کنند. ها استفاده ميها حساس به موقعيت هستند و در موارد زیر از آنساز آشکار

بر • بعدی  دو  تصویری  که  مختصاتزماني  با  از     x_yحسب  که  باشد  لازم  نمونه 

فوتوآشکار پالس  قراردادن  هم  کنار  و  هرالکترون سازی  در  صفحه ها  این  از  ها  یک 

 . توان تصویری دو بعدی از سطح نمونه را ایجاد کردمي

بعدمي • یک  در  فقط  را  نمونه  سطح  پيمایش  این    xتوان  انرژی  اما  داد  انجام 

برای نمونه  (   (E_Xگيری کرد و منحنيازههای مختلف اندها را در کانالالکترونفوتو

 عبارتي نمونه را بصورت خطي پيمایش کرد. هرسم کرد یا ب

شوند را در  هایي که از سطح نمونه در یک نقطه معين توليد ميالکترون توان فوتومي •

نمونه را در زوایای مختلف تجزیه و تحليل   XPSزوایای مختلف آشکار کرد و طيف  

  (.  45، ص. 2003، وات و ولستنهولم) نمود
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Abstract 

      Electron multiplier detectors measure the number or intensity of positively 

and negatively charged particles, and even photons and used in X-ray 

spectroscopy, Auger spectroscopy and X-ray photoelectron. The present study 

deals with the design and production of educational content in the field of electron 

multiplication detectors with a self-study approach. The research method was 

library research and indexing has been used as a data gathering tool. First, the 

general educational goal was divided into several smaller partial goals, and for 

the purpose of partial education, behavioral goals were formulated. For these 

behavioral goals, appropriate content was collected through the translation of 

scientific texts and their analysis, and the final content was compiled for each 

behavioral purpose by comparing and analyzing different sheets. At the end of 

the research, it was found that electronic detectors can be examined in different 

categories. They are divided into two categories of single-channel and multi-

channel according to the number of channels, and according to the type of 

dynode, they are divided into two categories of separate and continuous dynodes. 

Their geometric shape and structure is one of the factors affecting the detector 

gain. In this research, the performance of these detectors, their main performance 

and job description of each part, the factors affecting their efficiency and their 

errors have been investigated and analyzed.  

Keywords: Tutorial Content, Electron Detector, X-ray spectroscopy, 

Undergraduate and Graduate courses. 
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