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Mở đầu

Các hệ trinh sát bức xạ cầm tay và các hệ lắp trên xe chỉ huy 
tác chiến của quân đội rất cần có các đầu đo nhấp nháy ghi đo 
gamma gọn nhẹ, có hiệu suất ghi cao, bền với môi trường và 
tiết kiệm năng lượng. Trong nhiều trường hợp, các đầu đo nhấp 
nháy sử dụng ống nhân quang điện (PMT) đã không được sử 
dụng do đòi hỏi có khối cao áp công suất lớn, chất lượng cao 
và kích thước hệ đo dùng ống PMT lớn. Với sự phát triển của 
công nghệ vật liệu bán dẫn, việc sử dụng quang đi ốt thác lũ 
thay thế cho PMT trong đầu đo nhấp nháy ghi đo gamma là một 
giải pháp tốt nhằm để có các hệ đo. Xuất phát từ hướng đi đó, 
công việc chế tạo đầu đo nhấp nháy CsI(Tl) ghép nối với quang 
đi ốt đã được triển khai với sự hợp tác của các cán bộ khoa học 
của Trường Đại học Bách khoa Hà Nội; Viện Hóa học và Môi 
trường Quân sự và Viện Nghiên cứu Hạt nhân thuộc Viện Năng 
lượng Nguyên tử Việt Nam.

Thực nghiệm

Ghép tinh thể nhấp nháy và quang đi ốt thác lũ

Trên thế giới đã có một số nghiên cứu thay thế ống PMT 
và thử nghiệm với một số loại nhấp nháy mới mà tiêu biểu là 
ở các công bố [1-4]. Tinh thể nhấp nháy CsI(Tl) là một trong 
số cácloại nhấp nháy phù hợp với việc sử dụng hệ biến đổi 
quang điện - các quang đi ốt thác lũ được chế tạo từ Si [4]. Cụ 
thể, dải bước sóng các photon được CsI(Tl) phát ra nhiều nhất 
chủ yếu nằm ở vùng có hiệu suất lượng tử cao nhất của quang 

đi ốt. Có nhiều loại quang đi ốt, nhưng để ghép với tinh thể 
nhấp nháy thì chỉ có một số loại có tốc độ nhanh để hình thành 
những xung điện cỡ µs, điện dung thấp, dòng dò nhỏ và ít thay 
đổi theo nhiệt độ là phù hợp, ví dụ như các loại quang đi ốt 
S3590, S8664, S3204…[5]. Các quang đi ốt thương mại dùng 
trong đầu đo nhấp nháy có hình vuông với tiết diện cỡ cm2, vì 
vậy các tinh thể nhấp nháy cũng được chọn lựa có kích thước 
và hình dạng tương đương. Trong thực nghiệm của bài báo này, 
nhóm nghiên cứu đã sử dụng tinh thể CsI(Tl) kích thước 1x1x3 
cm ghép với quang đi ốt S8664-55 với kích thước 5x5 mm. 
S8664-55 thuộc loại quang đi ốt thác lũ, có hiệu suất lượng 
tử phụ thuộc bước sóng ánh sáng tới (hình 1). Các photon do 
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Tóm tắt:

Đầu đo nhấp nháy là loại đầu đo có hiệu suất ghi cao, sử dụng đơn giản, giải quyết tốt được mục tiêu của nhiều 
nghiên cứu, ứng dụng và đào tạo. Vì thế việc nội địa hóa quá trình chế tạo đầu đo sẽ mang lại nhiều ích lợi. Việc sử 
dụng quang đi ốt thác lũ thay cho ống nhân quang điện (PMT) cho phép tiết kiệm năng lượng, rút gọn thể tích đầu 
đo và loại bỏ khối cao áp công suất lớn. Tổ hợp chất nhấp nháy CsI(Tl), quang đi ốt thác lũ, tiền khuếch đại nhạy 
điện tích, hệ thống khuếch đại dải rộng và hệ nguồn nuôi đã được tích hợp trong đầu đo. Bài nghiên cứu này đưa 
ra một số kết quả mới trong việc chế tạo thử nghiệm đầu đo nhấp nháy sử dụng quang đi ốt thác lũ. Các đầu đo này 
có thể được sử dụng trong các trạm quan trắc môi trường, các hệ trinh sát bức xạ, các bệnh viện và các phòng thí 
nghiệm hạt nhân của các trường đại học phục vụ đào tạo và huấn luyện sinh viên…
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Hình 1. Hiệu suất lượng tử của quang đi ốt thác lũ S8664-55 [5].
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CsI(Tl) phát ra có bước sóng chủ yếu nằm ở dải 430 đến 730 
nm và trùng với vùng hiệu suất lượng tử đạt giá trị trên 70% 
của S8664-55.

Có nhiều loại keo dẫn quang để ghép tinh thể nhấp nháy 
với quang đi ốt. Để vừa dẫn quang tốt, vừa gắn chặt quang đi 
ốt với tinh thể nhấp nháy, nhóm nghiên cứu đã sử dụng loại keo 
dẫn quang OE-6662 gồm 2 thành phần chất dẫn quang và chất 
hóa rắn, trộn theo tỷ lệ 10:1. Sau khi ghép xong, đặt cụm tinh 
thể quang đi ốt thác lũ vào buồng ấm, sấy trong 24 giờ để keo 
dẫn quang hóa rắn. Cụm tinh thể nhấp nháy - quang đi ốt thác 
lũ được đặt gần sát tiền khuếch đại để giảm điện dung ký sinh 
trên mạch vào của tiền khuếch đại.

Hệ thống nguồn nuôi và mạch điện

Hệ thống nguồn nuôi, mạch điện trong đầu đo được thể 
hiện ở hình 2. Các điện áp cung cấp cho quang đi ốt, mạch tiền 
khuếch đại và khối khuếch đại sơ bộ được tạo ra từ các mạch tạo 
điện áp và ổn định độc lập để tránh ảnh hưởng lẫn nhau. Điện 
áp cung cấp cho các mạch biến đổi điện áp nêu trên là ±12 V. 

Hình 2. Sơ đồ khối của đầu đo.

Điện áp +5 V được tạo nên từ +12 V bằng LM7805. Nguồn 
5 V cung cấp năng lượng để tạo nên điện áp 380 V nhờ linh 
kiện tổ hợp C10940-53 do Hãng Hamamatsu sản xuất. Điện trở 
bias nối với quang đi ốt có giá trị 200 MΩ - như vậy công suất 
tiêu thụ của mạch chỉ vào khoảng 2 mW, dòng tiêu thụ nhỏ hơn 
10 nA. Tiền khuếch đại được sử dụng là CR110-R2 của Hãng 
Cremat. Tiền khuếch đại được ghép với quang đi ốt thác lũ theo 
kiểu ghép AC để đảm bảo tốc độ đếm xung cao [6] và loại trừ 
ảnh hưởng của dòng dò. Khối khuếch đại sơ bộ là hệ khuếch 
đại dải rộng để bảo toàn dạng xung và quy chuẩn tín hiệu ra từ 
đầu đo đạt biên độ 200 mV khi tia gamma có năng lượng 662 
keV bị hấp thụ hoàn toàn ở nhấp nháy CsI(Tl). Hệ thống quy 
chuẩn này là cần thiết nhằm ghép nối đầu đo với các hệ phân 
tích biên độ xung sử dụng kỹ thuật xử lý số. ADC lấy mẫu trong 
hệ xử lý số có dải biên độ 0÷1 V tương ứng dải đo 0÷3 MeV.

Toàn bộ hệ nhấp nháy, quang đi ốt thác lũ và hệ điện tử 
được đặt trong vỏ nhôm, nhằm chống nhiễu điện từ tác động 
đến dạng và biên độ xung ra (hình 3). Đầu đo được chế tạo với 
hai ngăn, ngăn thứ nhất gồm tinh thể nhấp nháy, quang đi ốt 
thác lũ và mạch gắn tiền khuếch đại; ngăn thứ 2 chứa hệ nguồn 
nuôi, tạo cao áp và hệ khuếch đại sơ bộ - kiểu thiết kế này 
cho phép giảm ảnh hưởng của hệ thống điện tử tới mạch tiền 
khuếch đại. Để tăng độ bền và độ cách điện, vỏ đầu đo được 
anot hóa, cách xử lý như vậy cho phép vỏ đầu đo chịu được hóa 
chất, nước biển mà không tổn hao hay có dấu hiệu hỏng hóc, 
suy giảm chất lượng.

Hình 3. Hình ảnh đầu đo được chế tạo.
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Abstract:

Localization of the scintillation detectors manufacturing 
process has many benefits because of the high detection 
efficiency of the detectors, user-friendly, and consistent 
with general research objectives. Using a photodiode 
instead of a photomultiplier tube (PMT) allows saving 
energy, shortening the detector volume, and removing 
high voltage power supply and amplifier. The combination 
of CsI(Tl) scintillator, avalanche photodiode, charge 
sensitive preamplifier, wide range amplifier, and power 
supply system has been integrated into the detector. This 
study presents new results in manufacturing a home-
made scintillation detector using avalanche photodiode. 
The detectors of this type can be used in hospitals, in 
the nuclear laboratory of universities for the students 
training, etc.

Keywords: amplifier module (system), avalanche 
photodiode, charge sensitive preamplifier, scintillation 
detector.
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Các đặc trưng của đầu đo

Hệ thống thực nghiệm xác định các đặc trưng của đầu đo 
được đưa ra ở hình 4.

Hình 4. Sơ đồ thực nghiệm xác định các đặc trưng của đầu đo.

Dạng xung ở lối ra: sử dụng dao động ký Gwinstek model 
GDS-3352 để thu dạng xung lối ra của đầu đo (kênh CH1). 
Tiền khuếch đại CR110-R2 có hằng số thời gian Cf.Rf =140 µs, 
với Cf và Rf là điện dung của tụ phản hồi và điện trở phản hồi 
của tiền khuếch đại. Mặt tăng của xung ra bằng [6] trong trường 
hợp xung điện tích đi vào tiền khuếch đại có mặt tăng cỡ vài 
chục ns. Trong trường hợp ghép với tinh thể CsI(Tl), thời hằng 
của chớp sáng là cỡ 1 µs và phải hết khoảng 5 lần thời hằng 
thì mới có thể coi là toàn bộ các điện tích do các photon tạo ra 
được nạp lên tụ Cf. Vì vậy, mặt tăng xung ra của đầu đo vào 
khoảng 5 µs, còn mặt giảm có thời hằng cỡ 140 µs như ở hình 5.

Hình 5. Dạng xung ra của đầu đo (sau khối khuếch đại sơ bộ).

Độ phân giải năng lượng: phổ tia gamma thu được thể hiện 
ở hình 6A và 6B, đo với nguồn 137Cs và 60Co. Các giá trị độ 
phân giải năng lượng với các đỉnh 661,7; 1173,2 và 1332,5 keV 
tương ứng là 9,81; 6,81 và 6,08%. Việc so sánh với các kết quả 
của Martín Gascón [7] (tinh thể CsI(Tl) 1x1x1 cm3 bọc teflon 
+ lá nhôm; quang đi ốt S8664-1010; tiền khuếch đại IH 142 
ORTEC) cho thấy độ phân giải năng lượng ở [7] là 4,42%, tốt 
hơn hẳn so với công bố này. Điều đó có thể lý giải là do việc 
bọc teflon và lá nhôm cộng với sử dụng S8664-1010 đã hạn chế 

mất photon do CsI(Tl) phát ra khi lượng tử gamma tương tác 
với nhấp nháy; tiền khuếch đại IH 142 ORTEC có hệ số khuếch 
đại vòng hở ≥40000 lần [8], còn của CR-110 chỉ là 3000 lần. 
Sự khác biệt về hệ số khuếch đại này dẫn đến tiếng ồn ENC của 
tiền khuếch đại ORTEC nhỏ hơn nên độ phân giải của hệ tốt 
hơn. Tuy nhiên, sự gọn nhẹ của CR-110 lại dẫn đến khả năng 
sử dụng chế tạo đầu đo gamma cao hơn và trong thực tế, kết 
quả của công bố này là với đầu đo nhấp nháy sử dụng quang 
đi ốt thác lũ thay cho ống PMT đã chế tạo được. Độ phân giải 
năng lượng của đầu đo hiện tại tương đương như của đầu đo 
nhấp nháy gắn ống PMT. Những ghép nối các khối như trong 
[7] để tổ hợp thành một đầu đo bức xạ còn cần có một giai đoạn 
khá dài để tối ưu các vấn đề vật lý, điện tử…

Hình 6.  Phổ 137Cs (A) và phổ 60Co (B).

Hiệu suất ghi nội toàn phần và hiệu suất ghi nội quang 
điện: việc đo đạc thực nghiệm hiệu suất ghi được thực hiện 
theo hệ thống thực nghiệm (hình 4) với bộ nguồn chuẩn do 
IAEA cung cấp, khoảng cách nguồn - đầu đo là 20 cm và có 
so sánh với kết quả tính toán mô phỏng hiệu suất ghi theo các 
thông số thiết kế của đầu đo. Hiệu suất ghi nội toàn phần được 
xác định bằng tỷ số xung ghi nhận được và số lượng tử tới bề 
mặt detector theo công thức 1 [9]:

Hiệu suất ghi nội toàn phần và hiệu suất ghi nội quang điện: việc đo đạc thực 
nghiệm hiệu suất ghi được thực hiện theo hệ thống thực nghiệm (hình 4) với bộ nguồn 
chuẩn do IAEA cung cấp, khoảng cách nguồn - đầu đo là 20 cm và có so sánh với kết quả 
tính toán mô phỏng hiệu suất ghi theo các thông số thiết kế của đầu đo. Hiệu suất ghi nội 
toàn phần được xác định bằng tỷ số xung ghi nhận được và số lượng tử tới bề mặt 
detector theo công thức 1 [9]: 

 =   (1) 

trong đó  là hiệu suất ghi nội toàn phần,  là số xung ghi nhận được,  là số lượng 
tử gamma đi đến bề mặt đầu đo. 

Hiệu suất ghi nội quang điện được xác định bằng tỷ số xung ghi nhận tại đỉnh 
năng lượng hấp thụ toàn phần và số lượng tử gamma đi tới bề mặt đầu đo theo công thức 
2 [4]: 

 =               (2) 

trong đó,  là hiệu suất ghi nội quang điện,  là diện tích đỉnh năng lượng 
hấp thụ toàn phần,  là số lượng tử gamma đi tới bề mặt đầu đo. K ết quả được thể hiện 
ở bảng 1 và hình 7. 
Bảng 1. Các giá trị thực nghiệm của hiệu suất ghi nội toàn phần, hiệu suất ghi nội 
quang điện. 

Đồng vị Năng lượng 
phát (keV) 

Detector CsI(Tl) 

Hiệu suất ghi nội  
toàn phần (%) 

Hiệu suất ghi nội 
quang điện (%) 

Am-241 59,5 74,8±3,0 72,3±6,5 

Ba-133 356,0 73,9±5,2 51,4±2,6 

Eu-152 
244,7 85,8±4,3 76,2±3,8 

344,3 75,0±3,8 53,7±1,6 

Cs-137 661,6 58,3±3,5 20,8±1,6 

Co-60 
1173,2 47,9±4,3 9,4±0,3 

1332,5 45,9±3,2 7,9±0,6 

Nc

Nphotopeakεins-p

εins-p Nd

Nd

 (1)

trong đó εins là hiệu suất ghi nội toàn phần, Nc là số xung ghi 
nhận được, Nd là số lượng tử gamma đi đến bề mặt đầu đo.

Hiệu suất ghi nội quang điện được xác định bằng tỷ số xung 
ghi nhận tại đỉnh năng lượng hấp thụ toàn phần và số lượng tử 
gamma đi tới bề mặt đầu đo theo công thức 2 [4]:

Hiệu suất ghi nội toàn phần và hiệu suất ghi nội quang điện: việc đo đạc thực 
nghiệm hiệu suất ghi được thực hiện theo hệ thống thực nghiệm (hình 4) với bộ nguồn 
chuẩn do IAEA cung cấp, khoảng cách nguồn - đầu đo là 20 cm và có so sánh với kết quả 
tính toán mô phỏng hiệu suất ghi theo các thông số thiết kế của đầu đo. Hiệu suất ghi nội 
toàn phần được xác định bằng tỷ số xung ghi nhận được và số lượng tử tới bề mặt 
detector theo công thức 1 [9]: 

 =   (1) 

trong đó  là hiệu suất ghi nội toàn phần,  là số xung ghi nhận được,  là số lượng 
tử gamma đi đến bề mặt đầu đo. 

Hiệu suất ghi nội quang điện được xác định bằng tỷ số xung ghi nhận tại đỉnh 
năng lượng hấp thụ toàn phần và số lượng tử gamma đi tới bề mặt đầu đo theo công thức 
2 [4]: 

 =               (2) 

trong đó,  là hiệu suất ghi nội quang điện,  là diện tích đỉnh năng lượng 
hấp thụ toàn phần,  là số lượng tử gamma đi tới bề mặt đầu đo. K ết quả được thể hiện 
ở bảng 1 và hình 7. 
Bảng 1. Các giá trị thực nghiệm của hiệu suất ghi nội toàn phần, hiệu suất ghi nội 
quang điện. 

Đồng vị Năng lượng 
phát (keV) 

Detector CsI(Tl) 

Hiệu suất ghi nội  
toàn phần (%) 

Hiệu suất ghi nội 
quang điện (%) 

Am-241 59,5 74,8±3,0 72,3±6,5 

Ba-133 356,0 73,9±5,2 51,4±2,6 

Eu-152 
244,7 85,8±4,3 76,2±3,8 

344,3 75,0±3,8 53,7±1,6 

Cs-137 661,6 58,3±3,5 20,8±1,6 

Co-60 
1173,2 47,9±4,3 9,4±0,3 

1332,5 45,9±3,2 7,9±0,6 

Nc

Nphotopeakεins-p

εins-p Nd

Nd

 (2)

trong đó, εins-p là hiệu suất ghi nội quang điện, Nphotopeak là diện 
tích đỉnh năng lượng hấp thụ toàn phần, Nd là số lượng tử 
gamma đi tới bề mặt đầu đo. Kết quả được thể hiện ở bảng 1 
và hình 7.
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Bảng 1. Các giá trị thực nghiệm của hiệu suất ghi nội toàn phần, hiệu 
suất ghi nội quang điện.

Đồng vị Năng lượng 
phát (keV)

Detector CsI(Tl)

Hiệu suất ghi nội 
toàn phần (%)

Hiệu suất ghi nội 
quang điện (%)

Am-241 59,5 74,8±3,0 72,3±6,5

Ba-133 356,0 73,9±5,2 51,4±2,6

Eu-152
244,7 85,8±4,3 76,2±3,8

344,3 75,0±3,8 53,7±1,6

Cs-137 661,6 58,3±3,5 20,8±1,6

Co-60
1173,2 47,9±4,3 9,4±0,3

1332,5 45,9±3,2 7,9±0,6

Hình 7. Hiệu suất ghi nội toàn phần và hiệu suất ghi nội quang điện 
của đầu đo.

Độ ổn định: mức độ ổn định của hệ số chuyển đổi năng 
lượng tia bức xạ sang vị trí kênh của đỉnh hấp thụ quang điện 
được đánh giá bằng sự thay đổi của vị trí đỉnh theo thời gian 
đo. Nhằm đánh giá độ ổn định phổ đầu đo được chế tạo nêu 
trên, thực nghiệm khảo sát độ ổn định phổ theo thời gian dài 
đã được thực hiện. Thời gian thử nghiệm là 10 giờ, bước chia 
15 phút/phổ để đánh giá sự ổn định của vị trí đỉnh phổ 137Cs và 
độ phân giải năng lượng. Đo theo điều kiện môi trường, với 
nhiệt độ biến thiên từ 250C lúc 8g00 sáng và đạt cực đại 350C 
lúc 13g00. Kết quả khảo sát sự ổn định phổ của đầu đo CsI(Tl) 
được thể hiện ở hình 8.

Hình 8. Khảo sát sự ổn định phổ của detector CsI(Tl) theo thời gian.

Có thể thấy độ phân giải năng lượng không thay đổi nhiều 
theo thời gian đo, còn vị trí đỉnh thay đổi từ kênh 335 đến 310 
(25 kênh, cỡ 8%). Cũng có thể do ở khoảng giữa thời gian thực 
nghiệm, nhiệt độ môi trường đã tăng lên nên hệ số khuếch đại 
của S8664-55 đã giảm đi và 8% đó là do ảnh hưởng của nhiệt 
độ môi trường tới đầu đo. Như vậy, việc khảo sát này sẽ cần 
được thực hiện lại với đảm bảo chắc chắn không có sự thay đổi 
của nhiệt độ môi trường.

Năng lượng tiêu thụ: nguồn nuôi cho đầu đo là ±12 V, 
cường độ dòng điện là 49 và 26 mA tương ứng. Như vậy, tổng 
công suất tiêu thụ của đầu đo là 900 mW.

Kết luận

Nghiên cứu này được tiến hành gần tương tự như các 
nghiên cứu [1-3]. Các số liệu kết quả cho thấy nghiên cứu này 
đã đạt được những kết quả tích cực, độ phân giải detector có 
thể so với giá trị ~6,4% ở 1,17 MeV và 5,5% ở 1,33 MeV trong 
nghiên cứu [3], nếu tiếp tục cải thiện có thể mang lại khả năng 
thương mại hóa các đầu đo nhấp nháy sử dụng quang đi ốt thác 
lũ. Có thể đánh giá đây là một thành công của việc nội địa hóa 
trang thiết bị ghi đo bức xạ hạt nhân của Việt Nam. Các thử 
nghiệm với tiền khuếch đại có độ nhạy cao hơn sẽ được thực 
hiện trong thời gian tới để nâng cao độ phân giải năng lượng và 
hạ thấp ngưỡng đo dưới của đầu đo.
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