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Tóm tắt  

Thủy tinh calcium borosulfat có thành phần CaSO4-B2O3 pha tạp các oxit đất hiếm Dy2O3, Eu2O3, Sm2O3 và Tb2O3 

(CaSB:RE) được chế tạo bằng phương pháp nung nóng chảy trong môi trường khử sử dụng than graphit. Bản chất vô 

định hình của mẫu sản phẩm được chứng minh bằng giản đồ nhiễu xạ tia X. Kết quả nghiên cứu phổ quang học cho 

thấy, các khuyết tật của chất nền như BO3
2-, SO4

2- và Ov
- đóng vai trò là tâm, bẫy điện tích, còn các ion RE3+ đóng vai 

trò là tâm phát quang trong quá trình nhiệt phát quang (TL). Các tính chất của thủy tinh CaSB:RE3+ như: độ nhạy TL, 

khả năng đáp ứng liều, khoảng tuyến tính, độ ổn định tín hiệu lưu trữ của đỉnh đo liều và khả năng tái sử dụng đã được 

nghiên cứu, làm cơ sở để đánh giá khả năng ứng dụng của nó trong phép đo liều bức xạ.  

Từ khóa: Thủy tinh borosulfat calcium; đáp ứng liều; độ chính xác riêng; đo liều bức xạ. 

Abstract  

Calcium borosulfate glass composed of CaSO4-B2O3 doped with rare earth oxides Dy2O3, Eu2O3, Sm2O3 and Tb2O3 

(CaSB:RE) was fabricated by melting in a reduced environment using graphite coal. The amorphous nature of the 

product sample was verified by X-ray diffraction. The optical spectroscopy showed that the defects of the host materials 

such as BO3
2-, SO4

2- and Ov
- play the role of the center, charge traps, while RE3+ ions act as luminescence centers in the 

thermoluminescence (TL) process. The properties of CaSB:RE3+ glass such as TL sensitivity, dose response-ability, 

linear range, storage signal stability of dosimetry peak and reusability were studied as a basis to evaluate its 

applicability in radiation dosimetry. 

Keywords: Calcium borosulfate glass; dose-response; specific accuracy; radiation dosimetry. 
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1. Giới thiệu 

Vật liệu đo liều ở dạng bột thường có độ 

nhạy TL lớn hơn vật liệu tương tự ở dạng tinh 

thể hoặc thủy tinh. Tuy nhiên, trong phép đo 

liều dùng vật liệu dạng bột thường gặp phải sai 

số lớn khi đọc số liệu [1, 2]. Nguyên nhân sai 

số đến từ sự phụ thuộc của cường độ TL vào 

cấu trúc và tính đồng nhất của vật liệu, khối 

lượng mẫu dùng trong 1 lần đo, tốc độ gia 

nhiệt, diện tích bề mặt tiếp xúc giữa vật liệu và 

khay mẫu trong quá trình đốt nóng [1, 3, 4, 5]. 

Vì vậy, việc cải tiến các phương pháp chế tạo 

vật liệu làm liều kế theo hướng khắc phục các 

nhược điểm trên đang được nhiều phòng thí 

nghiệm quan tâm nghiên cứu. Trong đó, vật 

liệu tương tự ở dạng tinh thể hoặc thủy tinh 

đang được quan tâm nhất. 

Thủy tinh borat có nhiều ưu điểm như nhiệt 

độ nóng chảy thấp, dễ chế tạo, độ bền phù hợp, 

độ trong suốt cao và có nguyên tử số hiệu dụng 

Zef = 7,4 (tương đương mô sinh học). Hạn chế 

của thủy tinh chứa borate là hút ẩm mạnh, làm 

ảnh hưởng đến hiệu suất phát quang của chúng. 

Tuy nhiên, đặc tính này có thể được khắc phục 

bằng cách bổ sung các chất điều chỉnh như kim 

loại kiềm thổ vào thành phần của thủy tinh [6 - 9]. 

Theo quan điểm đó, CaSO4 đã được đưa vào 

thủy tinh như một chất điều chỉnh. Khi đó, cùng 

với các gốc boron (BO3, BO4) còn có ion kim 

loại kiềm thổ Ca2+ và gốc sunfat (SO4
2-) tạo nên 

mạng thủy tinh. Khi vật liệu bị chiếu xạ hoặc 

nung nóng, các liên kết có thể bị đứt và tạo ra 

các khuyết tật điểm. Cùng với các ion tạp chất 

được cố ý thêm vào (như RE3+), chúng đóng 

vai trò là một trong ba loại tâm, bẫy (bẫy điện 

tích, tâm tái hợp và tâm phát quang) [9, 10, 11]. 

Sự hình thành và tương tác động học của các 

tâm, bẫy trong quá trình chiếu xạ và đốt nóng 

vật liệu là nguồn gốc của quá trình TL. Bất kỳ 

sự thay đổi nào về cấu trúc mạng và tạp chất sẽ 

làm thay đổi quá trình phát xạ, dẫn đến sự thay 

đổi phổ phát xạ TL và PL [10 - 12].  

Trong bài báo này, chúng tôi giới thiệu các 

kết quả nghiên cứu chế tạo và tính chất TL của 

vật liệu thủy tinh CaSB:RE3+. Vai trò của các 

khuyết tật của mạng nền bao gồm các gốc borat 

(BO3
2-) và sulfat SO4

2-, nút khuyết (Ov
-), và các 

ion tạp chất RE3+ trong quá trình tạo tín hiệu 

TL. Để hiểu rõ hơn về quá trình truyền năng 

lượng từ mạng tinh thể CaSB sang các ion tạp 

RE3+, bốn loại ion RE3+ đã được đưa vào vật 

liệu thủy tinh CaSB bao gồm: Dy3+, Eu3+, Sm3+ 

hoặc Tb3+. Các nghiên cứu dựa trên sự thay đổi 

phổ hấp thụ, phổ phát xạ và đường cong phát 

sáng TL trong quá trình chiếu xạ và cưỡng bức 

nhiệt. Ngoài ra, các tính chất TL của thủy tinh 

CaSB:RE3+ như: độ nhạy TL, đáp ứng TL theo 

liều chiếu xạ, độ ổn định tín hiệu theo thời gian 

lưu giữ mẫu, khả năng tái sử dụng v.v... cũng 

được nghiên cứu để đánh giá khả năng ứng 

dụng trong đo liều bức xạ. 

2. Vật liệu và phương pháp 

Thủy tinh CaSB:RE3+ (RE3+= Dy3+, Sm3+, 

Eu3+ hoặc Tb3+) được chế tạo bằng kỹ thuật nấu 

chảy trong môi trường khử sử dụng than 

graphit. Tiền chất bao gồm CaSO4, B2O3 và các 

oxit đất hiếm RE2O3 là hóa chất sạch dùng 

trong phân tích (hãng Aldrich) được nghiền và 

trộn trong cối mã não theo tỷ lệ 60%mol 

CaSO4, 39%mol B2O3 và 1%mol RE3+. Hỗn 

hợp nguyên liệu được cho vào khuôn graphit và 

nung ở 300oC (trong 1 giờ), tiếp tục tăng nhiệt 

độ đến 1050oC và giữ ổn định nhiệt độ này 

trong 1,5 giờ, rồi làm nguội nhanh (tốc độ làm 

nguội 30oCs-1) về nhiệt độ phòng (RT). Sản 

phẩm thu được sau đó được ủ ở 400oC trong 2 

giờ. Cuối cùng, khối mẫu được cắt, mài và 

đánh bóng thành các viên tròn có độ dày h = 1 

mm và đường kính d = 5 mm (Hình 1). Thành 

phần, ký hiệu mẫu, chiết suất, tỷ trọng của mẫu 

được trình bày trong Bảng 1. 
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Hình 1. Mẫu thủy tinh CaSB:RE3+:(A) lấy ra từ khuôn 

than, (B) sau khi cắt mài đánh bóng. 

Các đường cong TL tích phân được đo trên 

hệ đọc liều thương mại Harshaw-Bicron 3500 

TLD (Mỹ). Phổ hấp thụ được đo bằng quang 

phổ kế hấp thụ Cary 5E (Varian Instruments, 

Sugarland, Tex) trong vùng bước sóng 200nm - 

2000 nm với độ phân giải phổ 1nm. Phổ huỳnh 

quang được thu bằng máy Flourolog-3 Model 

FL3-22, Horiba Jobin Yvon với độ phân giải 

0,3 nm, kích thích bằng ánh sáng đèn Xenon 

(400 W). Quá trình chiếu xạ được thực hiện ở 

nhiệt độ phòng (RT). Chiếu xạ tia X được thực 

hiện từ máy phát tia X - YPC, có bia bằng Cu 

(suất liều 1,1 Gy.s-1); chiếu xạ gamma (γ) được 

thực hiện từ nguồn Cobalt PICKER/C9 (dùng 

trong xạ trị); chiếu xạ alpha (tia α) được thực 

hiện từ nguồn Americi 241 (241Am). 

Bảng 1. Thành phần hóa học, ký hiệu, chiết suất, tỷ trọng của các mẫu thủy tinh chế tạo. 

Thành phần hóa học Ký hiệu mẫu Chiết suất (n) Tỷ trọng ρ (g/cm3) 

60CaSO4 + 39B2O3+1Dy2O3 CaSB:Dy3+ 1,645 2,45 

60CaSO4 + 39B2O3+1Sm2O3 CaSB:Sm3+ 1,657 2,51 

60CaSO4 + 39B2O3+1Eu2O3 CaSB:Eu3+ 1,649 2,48 

60CaSO4 + 39B2O3+1Tb2O3 CaSB:Tb3+ 1,659 2,57 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD)  

Hình 2 trình bày giản đồ nhiễu xạ tia X của 

mẫu đại diện CaSB:Dy3+, phổ được ghi trong 

khoảng 2θ = 100 đến 800. Kết quả cho thấy, phổ 

xuất hiện sự tán xạ khuếch tán dải rộng ở phía 

góc nhỏ trong phạm vi (100 - 450), thể hiện sự 

rối loạn cấu trúc liên kết xa giữa các kim loại 

kiềm thổ và borat (Ca-B). Không xuất hiện các 

đỉnh nhọn sắc nét trên suốt dải phổ, điều này 

thể hiện bản chất vô định hình trong cấu trúc 

của thủy tinh [13-16].  

Hình 2. Giãn đồ nhiễu xạ tia X của mẫu CaSB:Dy3+, đo trong khoảng 100 đến 800 

Kết quả từ Bảng 1 cũng cho thấy chiết suất 

và khối lượng riêng tăng dần từ CaSB:Dy → 

CaSB:Eu → CaSB:Sm → CaSB:Tb, có thể liên 

quan đến bán kính ion của các ion đất hiếm này 
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tăng dần Dy3+(91pm) → Eu3+(106pm) → 

Sm3+(108pm) → Tb3+(118pm). Vì khi tạo thành 

thủy tinh, các ion RE3+ có thể thay thế vị trí của B 

trong liên kết boron (B-O) tạo nên liên kết RE-O. 

Khi đó, nếu ion RE có bán kính lớn sẽ làm thu 

hẹp khoảng cách giữa ion RE3+ và O2- làm cho 

cấu trúc bị “xếp chặt” hơn, điều đó sẽ làm thay 

đổi một số tính chất vật lý của vật liệu. 

3.2. Tính chất nhiệt phát quang của thủy tinh 

CaSB:RE3+ 

3.2.1. Đường cong TL tích phân 

Các đường cong TL tích phân của thủy tinh 

CaSB:RE3+ pha tạp các ion đất hiếm được thể 

hiện trong Hình 3 và đường cong TL tích phân 

của nền CaSB (không pha tạp) ở Hình 4. Qua 

so sánh kết quả từ Hình 3 (các đường cong a, b, 

c, d) với đường cong ở Hình 4, chúng ta thấy: 

cấu trúc và hình dạng của các đường cong TL 

cũng như vị trí cực đại trên các đường cong đó 

phụ thuộc chủ yếu vào chất nền, ít phụ thuộc 

vào chất pha tạp. Trên tất cả các đường cong, 

dải phát xạ chính (có cường độ cao) đều xuất 

hiện trong khoảng nhiệt độ 200oC đến 230oC. 

Ngoài ra còn có hai dải cường độ yếu xuất hiện 

trong các khoảng nhiệt độ 80oC-100oC và 

130oC-165oC). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3. Các đường cong TL của thủy tinh CaSB:RE3+: 

(a) CaSB:Dy3+, (b) CaSB:Eu3+, (c) CaSB:Sm3+  

và (d) CaSB:Tb3+ (chiếu xạ Dγ = 10 Gy, preheat tại 30 oC,  

β = 5 oC.s-1) 

Do đường cong TL có cấu trúc phức tạp với 

nhiều dải phát xạ chồng lên nhau, để tính toán 

các thông số động học tương ứng với các bẫy 

điện tích, chúng tôi sử dụng phương pháp vùng 

tăng ban đầu. Với kỹ thuật làm sạch nhiệt phân 

đoạn, bằng cách nung nóng mẫu vượt quá nhiệt 

độ Tmax của đỉnh đầu tiên, điều này tương ứng 

với việc làm cho bẫy điện tích tương ứng với 

nhiệt độ này hoàn toàn bị trống. Như vậy, bằng 

cách bỏ qua các đỉnh nhiệt độ thấp, ta sẽ thu 

được vùng tăng ban đầu của đỉnh kế tiếp. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Hình 4. Đường cong TL tích phân của nền thủy tinh 

CaSB (không pha tạp)(chiếu xạ Dγ = 10 Gy,  

preheat tại 30 oC , β = 5 oC.s-1) 

Lấy số liệu tương ứng với 15% cường độ 

của vùng tăng ban đầu và vẽ đồ thị sự phụ 

thuộc của ln(ITL) vào 1/T, giá trị của năng 

lượng kích hoạt ET và thời gian tồn tại của điện 

tử trên bẫy (τ) có thể được xác định. Hệ số tần 

số (tần số thoát) được tính bằng cách sử dụng 

công thức s = (1/)exp(ET/kT) [17, 18, 19], kết 

quả thu được tại Bảng 2. Số liệu từ Bảng 2 cho 

thấy: đối với các dải phát xạ có Tmax từ 190oC 

đến 230oC ở tất cả các mẫu (tương ứng với các 

tạp RE3+ khác nhau) có độ sâu bẫy lớn, tần số 

thoát tương đối nhỏ và thời gian tồn tại khá lớn 

ở RT. Điều đó cho thấy, các bẫy điện tử tương 

ứng với dải phát xạ này khá bền, ổn định theo 

thời gian và nhiệt độ, nên được chọn làm các 

đỉnh đo liều (dosimetric peaks (DP)) [1, 2, 3]. 
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Bảng 2. Các thông số động học đặc trưng cho các bẫy điện tử: năng lượng kích hoạt (E), Thời 

gian sống (), và hệ số tần số (s) của thủy tinh CaSB:RE3+ ((*) được chọn làm đỉnh đo liều-DP). 

Sample Tmax(oC ) ET (eV)  at 300K (h, y) s (Hz) 

 

CaSB:Dy3+ 

 

96 0,68 1560,6 h 3,2.1013 

135 0,75 0,6.102 y 2,2.1012 

(*)     224 1,24 2,6.105 y 1,7.1010 

 

CaSB:Eu3+ 

 

87 0.61 932,5 h 8,1.1013 

136 0,79 0,6.102 y 2,2.1012 

(*)     219 1,21 2,1.105 y 1,4.1010 

 

CaSB:Sm3+ 

 

91 0,62 1132,5 h 8,1.1013 

131 0,74 0,6.103 y 4,2.1012 

(*)     215 1,14 1,6.105 y 1,2.1010 

 

CaSB:Tb3+ 

105 0,74 3467,5 h 2,2.1012 

158 1,05 3,1.104 y 5,7.1011 

(*)     208 1,11 1,2.105 y 1,1.1010 

 

3.2.2. Sự hình thành tín hiệu TL trong thủy tinh 

CaSB:RE3+  

Hình 5 (a, b, c, d) là phổ TL tương ứng với 

từng loại tạp chất RE3+ trong thủy tinh CaSB. 

Các phép đo được thực hiện xung quanh nhiệt 

độ Tmax của DP, mẫu được chiếu xạ gamma liều 

Dγ = 10Gy.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5. Phổ TL của thủy tinh CaSB:RE3+  

(các phép đo thực hiện quanh nhiệt độ Tmax của DP) 

Phổ TL cho thấy: các dải phát xạ cường độ 

cao đều xuất hiện ở các vị trí bước sóng đặc 

trưng cho các ion RE3+ tương ứng: tại 477, 570, 

636 và 727 nm đối với CaSB:Dy3+ (đường cong 

a), tại 536, 555, 576, 614, 650 và 673 nm đối 

với CaSB:Eu3+(đường cong b), tại 562, 598, 

645, 650 và 706 nm đối với CaSB:Sm3+(đường 

cong c), và tại 492, 548, 592 và 627 nm đối với 

CaSB:Tb3+ (đường cong d). Ngoài ra còn xuất 

hiện dải phát xạ rộng từ 380 nm đến 450 nm có 

cường độ yếu, đây không phải là sự phát xạ của 

ion RE3+ mà có thể là sự phát xạ của tạp chất 

khác hoặc khuyết tật mạng đóng vai trò là tâm 

phát quang trong quá trình này [18, 19, 21].  

So sánh phổ TL ở Hình 5 với phổ PL của 

các ion RE3+ tương ứng trong cùng nền CaSB ở 

Hình 6, ta thấy có sự tương đồng (về hình dạng 

và vị trí của các dải phát xạ), điều đó cho thấy 

có sự tương đồng giữa hai quá trình TL và PL. 

Nói cách khác, ở hai quá trình PL và TL thì các 

ion RE3+ đều đóng vai trò là các tâm phát 

quang [15, 16, 21].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 6. Phổ PL của thủy tinh CaSB:RE3+  

(kích thích bằng ánh sáng ở bước sóng 365 nm) 
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Hình 7. Phổ hấp thụ của thủy tinh CaSB:RE3+ (các đường cong (a) mẫu không chiếu xạ, (b) mẫu bị chiếu xạ gamma 

D=10Gy và (c) mẫu chiếu xạ 10 Gy + đốt nóng đến 400oC) 

Hình 7 là phổ hấp thụ của thủy tinh 

CaSB:RE3+ (CaSB:Dy3+(A), CaSB:Eu3+(B), 

CaSB:Sm3+ (C) và CaSB:Tb3+(D)). Kết quả cho 

thấy, khi không chiếu xạ (các đường cong a), 

các dải hấp thụ đều là các dải hẹp, với bước 

sóng cực đại xuất hiện tại các vị trí đặc trưng 

cho sự hấp thụ của ion RE3+ tương ứng. 

Sau khi mẫu được chiếu tia gamma D = 

10Gy (các đường cong b), ngoài các dải phổ 

đặc trưng cho sự hấp thụ của ion RE3+ (như ở 

đường cong a), còn xuất hiện thêm 2 dải sắc nét 

trong khoảng 266 nm - 270 nm, 610 nm - 617 

nm, và một loạt các dải hấp thụ chồng lên nhau 

bao phủ vùng khả kiến từ 380 nm đến 700 nm. 

Tuy nhiên, khi mẫu được gia nhiệt đến 400°C, 

các dải hấp thụ này cũng biến mất (các đường 

cong (c)). Ta có nhận xét: các dải hấp thụ trong 

khoảng 266 nm - 270 nm, 610 nm - 617 nm và 

trong vùng khả kiến 400 nm - 700 nm chỉ xuất 

hiện ở các mẫu có chiếu xạ. Điều đó cho thấy, 

nguồn gốc của các dải hấp thụ này có liên quan 

đến sự tạo nên các khuyết tật trong cấu trúc khi 

mẫu bị chiếu xạ [22, 23, 24]. Như ta đã biết, 

mạng thủy tinh CaSB:RE3+ có chứa cả thành 

phần B2O3 và CaSO4, sẽ xảy ra các liên kết của 

Ca2+ với các gốc boron và sulphat thông qua 

các cầu nối với oxy để đảm bảo bù điện tích. 

Dưới tác dụng của các tia ion hóa, các gốc 

borat B2O3 có thể bị tách thành BO3
2- và các nút 

khuyết oxy Ov
-, còn các gốc SO4

2- bị tách thành 

các gốc khuyết SO3
- và các vacancies Ov

-. Theo 

Takayoshi Hayakawa và cộng sự [11], O. 

Annalakshmi và cộng sự [25] và S.R. Anishia 

và cộng sự [26], các tâm khuyết tật BO3
2- và 

SO3
- sẽ đóng vai trò là tâm lỗ trống còn các 

vacancies oxy Ov
- đóng vai trò là bẫy điện tử, 

và là nguồn gốc của các dải hấp thụ xuất hiện 

trong các mẫu được chiếu xạ. Theo Gerome và 

cộng sự [10], các dải hấp thụ của Ov
- và SO3

- có 

các cực đại tương ứng ở các bước sóng 612nm 

và 270nm. Từ đó, ta có thể giả thiết quá trình 
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hình thành TL trong thủy tinh CaSB:RE3+ như 

sau: dưới tác dụng của tia ion hóa, các tâm 

khuyết tật BO3
2- và SO3

- xuất hiện và đóng vai 

trò là các tâm lỗ trống, và vacancies oxy Ov
- 

đóng vai trò bẫy điện tử. Trong quá trình cưỡng 

bức nhiệt, Ov
- khuếch tán trở lại các gốc SO3

- 

và BO3
2-, tái hợp và tạo thành các ion SO4

2- và 

BO3 ở trạng thái kích thích. Năng lượng ở trạng 

thái kích thích này sau đó được truyền cộng 

hưởng sang các ion RE3+ bên cạnh, chúng hấp 

thụ để chuyển lên trạng thái kích thích, sau đó 

trở về trạng thái cơ bản và phát ra bức xạ TL. 

Nói cách khác, trong cơ chế TL của thủy tinh 

CaSB:RE3+, các khuyết tật đặc trưng của chất 

nền gồm các gốc borat BO3
2-, sulfat (SO4

2-) và 

vacancies oxy Ov
- đóng vai trò là các tâm bẫy, 

còn các ion RE3+ đóng vai trò là tâm phát 

quang [9, 10, 11, 25, 26]. 

3.3. Đáp ứng TL với liều chiếu xạ, khoảng 

tuyến tính, fading, độ chính xác riêng và khả 

năng tái sử dụng. 

Đáp ứng tín hiệu TL đối với liều bức xạ bao 

gồm ngưỡng đáp ứng, khoảng tuyến tính liều và 

ngưỡng liều bão hòa là các yếu tố cơ bản trong 

kỹ thuật đo liều bức xạ [1, 2, 5, 26]. Hình 8 

trình bày đáp ứng TL theo liều chiếu xạ trong 

dải từ 0,1 Gy đến 70 Gy của thủy tinh 

CaSB:RE3+.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 8. Đáp ứng TL theo liều chiếu Dγ (trong dải từ  

0,1 đến 70 Gy) của thủy tinh CaSB:RE3+ 

Kết quả này cho thấy ở dải liều từ 0,1 Gy 

đến 50 Gy, đáp ứng tuyến tính với liều chiếu xạ 

tốt, với hệ số tương quan tuyến tính từ 0,981-

0,997 ở tất cả các mẫu chứa các tạp RE khác 

nhau. Đường đáp ứng thể hiện sự phi tuyến và 

có dấu hiệu bão hòa có thể xảy ra trên ngưỡng 

liều 50 Gy. 

Hình 9 là kết quả khảo sát độ suy giảm tín 

hiệu TL theo thời gian lưu mẫu ở RT. Thời gian 

khảo sát 90 ngày và được thực hiện ngay sau 

khi chiếu xạ. Kết quả cho thấy, cường độ tín 

hiệu TL của các mẫu giảm nhanh cỡ 3,15 - 

3,55% trong 10 ngày đầu sau chiếu xạ. Sau đó 

tín hiệu suy giảm chậm hơn (khoảng 4,28% - 

5,83%) sau 30 ngày, sau 60 ngày khoảng 6,31% 

- 7,85%, và sau 90 ngày khoảng 7,98% - 

8,25%.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Hình 9. Độ suy giảm tín hiệu TL theo thời gian lưu mẫu 

ở RT (Dγ = 10 Gy) 

Tiêu chí cho một liều kế tốt được sử dụng 

trong phép đo liều tích lũy là độ suy giảm tín 

hiệu TL theo thời gian lưu mẫu sau khi chiếu xạ 

phải nhỏ (< 3%) và tuyến tính theo thời gian [3, 

9, 10, 25, 26]. Như vậy, kết quả này cho thấy: 

vật liệu CaSB:RE3+ rất hứa hẹn để sử dụng 

trong phép đo liều cá nhân, đo liều môi trường. 

Tiêu chuẩn chung cho các hệ thống đo liều (bao 

gồm đầu đọc tín hiệu và liều kế) là độ lệch 

chuẩn (SD) phải nhỏ hơn 2%. Nếu SD lớn hơn 

2%, thì cho dù nguyên nhân là do liều kế hay 
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thiết bị đo, hệ thống như vậy sẽ không được 

phép sử dụng, đặc biệt là đo liều trong y tế  

[1, 2, 3, 5, 24, 27].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Hình 10. Đáp ứng tín hiệu TL của thủy tinh CaSB:RE3+ 

(sau 10 lần đọc/1 mẫu, Dγ = 10 Gy) 

Để đánh giá yếu tố này, 10 mẫu liều kế được 

chọn ngẫu nhiên từ một lô mẫu chế tạo sẽ được 

xử lý, chiếu xạ và đo đạc 10 lần/mẫu, trên cùng 

một quy trình thí nghiệm (xử lý nhiệt tiền chiếu 

xạ ở 500oC trong 30 phút; chiếu xạ γ (D=10 

Gy); ghi tín hiệu TL từ 30 - 430oC; tốc độ gia 

nhiệt 5oCs-1); hệ thống đọc tín hiệu sử dụng 

máy Harshaw TLD-3500 thương mại và kết 

quả được trình bày ở Hình 10. 

Phân tích kết quả ở Hình 10 cho thấy, SD tín 

hiệu TL của các mẫu (với các tạp RE3+) sau 10 

lần đọc đều nằm trong khoảng 1,27% đến 

1,56%. Kết quả này cho thấy độ lệch chuẩn của 

tất cả các mẫu (với tạp khác nhau) đều nằm 

trong giới hạn cho phép của hệ thống đo liều 

TL (dưới 2%), ổn định và có độ lặp lại tốt. Do 

số lần lặp lại phép đo là 10 lần/mẫu nhưng sai 

số phép đọc tín hiệu vẫn nhỏ, điều này cho thấy 

khả năng tái sử dụng của liều kế được chế tạo 

từ thủy tinh CaSB:RE3+. Tóm lại, vật liệu thủy 

tinh CaSB:RE3+ đều có các DP nằm trong dải 

nhiệt độ từ 200oC đến 230oC rất lý tưởng cho 

phép đo liều, có độ nhạy cao với liều gamma, 

ngưỡng phản hồi tín hiệu thấp và phạm vi đáp 

ứng tuyến tính rộng, độ suy giảm tín hiệu theo 

thời gian lưu giữ mẫu thấp, có độ lệch chuẩn 

nhỏ. Do đó, vật liệu CaSB:RE3+ là ứng cử viên 

phù hợp cho các mục đích đo bức xạ cá nhân, 

môi trường và trong y tế [2, 24, 25, 26, 27]. 

4. Kết luận 

Thủy tinh calcium borosulphate có thành 

phần CaSO4-B2O3 pha tạp các oxit đất hiếm 

Dy2O3, Eu2O3, Sm2O3 và Tb2O3 (CaSB:RE3+), 

được chế tạo thành công bằng kỹ thuật nung 

nóng chảy trong môi trường khử. Bản chất vô 

định hình của thủy tinh được chứng minh bằng 

giản đồ nhiễu xạ tia X. Các kết quả phân tích 

dựa trên sự thay đổi phổ hấp thụ, phổ phát 

quang, phổ TL và đường cong phát quang TL 

tích phân cho thấy: dạng đường cong TL phụ 

thuộc chủ yếu vào vật liệu nền, ít phụ thuộc vào 

tạp. Các khuyết tật của mạng nền CaSB đóng 

vai trò là tâm, bẫy điện tích, còn các ion RE3+ 

đóng vai trò là tâm phát quang trong quá trình 

TL. Các bằng chứng thực nghiệm cho thấy cơ 

chế vật lý xảy ra trong quá trình TL bao gồm cả 

dịch chuyển ion và dịch chuyển điện tử. Ngoài 

ra, các tính chất TL như có độ nhạy cao với liều 

gamma, ngưỡng phản hồi tín hiệu thấp và phạm 

vi đáp ứng tuyến tính rộng, độ suy giảm tín 

hiệu theo thời gian lưu giữ mẫu thấp, có độ lệch 

chuẩn nhỏ... Liều kế được chế tạo trên cơ sở vật 

liệu thủy tinh CaSB:RE3+ là ứng cử viên phù 

hợp cho các mục đích đo bức xạ cá nhân, môi 

trường và trong y tế. 
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