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TÓM TẮT: Trong thời gian gần đây việc mô hình hóa hệ phổ kế gamma dùng detector bán 
dẫn siêu tinh khiết HPGe bằng phương pháp Monte Carlo cho kết quả khá phù hợp với thực 
nghiệm khi hiệu chỉnh tối ưu các thông số detector. Công trình này phân tích ảnh hưởng của các 
thông số detector lên hiệu suất của nó đối với detector HPGe GC1518 của hãng Canberra 
Industries, Inc. đặt tại Trung tâm Hạt nhân TP Hồ Chí Minh. Tám thông số detector đã được 
khảo sát trên cơ sở các giá trị và dung sai của chúng do nhà sản xuất cung cấp. Tính toán theo 
chương trình MCNP4C2 cho thấy rằng, trong 8 thông số đó chỉ có bề dày lớp germanium bất 
hoạt có ảnh hưởng đáng kể đến hiệu suất detector. Như vậy bề dày lớp germanium bất hoạt được 
coi là thông số quan trọng nhất khi hiệu chỉnh các thông số detector để làm phù hợp giữa tính 
toán Monte Carlo với thực nghiệm.  

1. MỞ ĐẦU 

Phương pháp Monte Carlo được ứng dụng rộng rãi trong việc mô hình hóa các thiết bị và mô 
phỏng các quá trình phức tạp trong vật lý hạt nhân vì trong đó có thể tính đầy đủ các hiệu ứng vật 
lý. Tuy nhiên để kết quả tính toán phù hợp với thực nghiệm cần phải có bộ số liệu đầu vào chính 
xác. Đối với bài toán mô hình hóa phổ kế gamma dùng detector bán dẫn siêu tinh khiết HPGe, 
các thông số hình học và vật liệu của detector được cung cấp bởi nhà sản xuất. Với các bộ số liệu 
đó, kết quả tính toán vẫn chưa phù hợp hoàn toàn với thực nghiệm [1-8], do đó trong các công 
trình nêu trên đã hiệu chỉnh lại các thông số này, hoặc bằng cách đo lại hoặc biến thiên chúng sao 
cho kết quả tính toán phù hợp với thực nghiệm. Đối với detector dạng đồng trục, 8 thông số 
thường được sử dụng gồm bề dày vỏ nhôm của detector, khoảng cách giữa vỏ detector và mặt 
trên của tinh thể germanium, bề dày vỏ hộp chứa tinh thể germanium, đường kính và chiều cao 
tinh thể germanium, độ sâu hốc tinh thể germanium, bề dày lớp boron được cấy ion ở mặt hốc 
tinh thể germanium và bề dày lớp lithium khuếch tán ở mặt ngoài tinh thể germanium (lớp 
germanium bất hoạt). Trong số 8 thông số này thì 6 thông số đầu hầu như không thay đổi còn bề 
dày lớp boron và lớp germanium bất hoạt thường tăng rất mạnh trong quá trình hoạt động của 
detector, đặc biệt khi detector không được làm lạnh bởi nitrogen lỏng trong thời gian dài [8, 9].  

Như vậy khi hiệu chỉnh các thông số detector cần xem xét các đặc điểm của chúng. Trong 
công trình [10], chúng tôi bước đầu mô hình hóa hệ phổ kế gamma dùng detector HPGe GC1518 
của hãng Canberra Industries, Inc. đặt tại Trung tâm Hạt nhân TP Hồ Chí Minh.  Một trong các 
đại lượng được nghiên cứu là hiệu suất ghi của detector. Nó khá nhạy với sự thay đổi các thông 
số detector nên thường được dùng để hiệu chỉnh các thông số này. Do 6 thông số đầu không thay 
đổi trong quá trình làm việc của detector nên có thể biến thiên giá trị của chúng trong phạm vi 
dung sai để khảo sát sự ảnh hưởng đến hiệu suất detector. Đối với hai thông số còn lại là bề dày 
lớp boron và lớp germanium bất hoạt, do chúng tăng trong thời gian hoạt động của detector nên 
có thể khảo sát sự biến thiên của chúng trong miền rộng hơn, cho đến 5 lần giá trị danh định.  

Công trình này dành cho việc khảo sát sự ảnh hưởng của các thông số detector HPGe 
GC1518 đến hiệu suất ghi của nó, trên cơ sở đó xác định được vai trò của mỗi thông số. Việc tính 
toán được thực hiện bằng chương trình Monte Carlo MCNP4C2 [11]. 

 



2. HỆ PHỔ KẾ GAMMA 
Hệ phổ kế gamma tại Trung tâm Hạt nhân TP Hồ Chí Minh gồm detector HPGe GC1518, 

nguồn nuôi cao thế, tiền khuếch đại, khuếch đại và khối phân tích biên độ đa kênh. Detector được 
đặt trong buồng chì có dạng hình viên trụ với bán kính ngoài 25 cm, cao 50 cm, bán kính trong 15 
cm, cao 30 cm. Bên trong buồng chì có lót thiếc, đồng và paraffin [10]. Detector HPGe GC1518 
có dạng  hình trụ đồng trục với đường kính ngoài 76,2 mm được minh hoạ trên hình 1. Các thông 
số của detector được dẫn ra trên hình 1 và trình bày trên bảng 1. Giá trị các thông số cùng với 
dung sai của chúng do nhà sản xuất cung cấp. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bảng 1. Các thông số của detector cùng với dung sai do nhà sản xuất cung cấp. 

Vị trí trên 
hình 1 

Thông số Giá trị danh định ± 
dung sai (mm) 

1 Bề dày vỏ nhôm của detector 1,50 ± 0,08  
2 Khoảng cách giữa vỏ detector và mặt trên của tinh thể 

germanium  
5,0 ± 0,5  

3 Bề dày vỏ hộp chứa tinh thể germanium  1,8 ± 0,1  
4 Đường kính tinh thể germanium  54,0 ±  0,5  
5 Chiều cao tinh thể germanium  32,0 ±  0,5  
6 Độ sâu hốc tinh thể germanium  17,0 ± 0,5  
7 Bề dày lớp boron (0,30 ± 0,03).10-3 
8 Bề dày lớp germanium bất hoạt  0,35 ± 0,04 

3. ẢNH HƯỞNG CỦA SỰ BIẾN THIÊN CÁC THÔNG SỐ DETECTOR LÊN HIỆU 
SUẤT DETECTOR 

Tám thông số detector được chia thành hai nhóm. Nhóm thứ nhất gồm 6 thông số 1-6 còn 
nhóm thứ hai gồm hai thông số 7-8. Sáu thông số 1-6 hầu như không thay đổi trong quá trình làm 
việc của detector. Giá trị danh định của chúng được nêu trong bảng 1 cùng với dung sai, là các 
giá trị thiết kế hoặc đo bằng thước đo chiều dài. Do đó phạm vi biến thiên của các thông số này 
được xác định bởi dung sai của chúng. Hai thông số 7-8 được đo bằng phương pháp suy giảm 
chùm tia gamma 59,5 keV của nguồn 241Am với sai số tương đối cỡ 10%. Miền biến thiên của các 

Hình 1. Cấu trúc detector HPGe GC1518, kích thước tính bằng mm. 
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thông số này không bị hạn chế trong phạm vi sai số mà có thể lấy khoảng 5 lần giá trị danh định 
của chúng [2, 3, 4, 8]. Đó là do bề dày các lớp này có thể tăng đáng kể trong quá trình hoạt động 
của detector. 

Hiệu suất detector được tính theo chương trình MCNP4C2 với cấu hình nêu trên hình 2, gồm 
detector HPGe GC1518 và nguồn phóng xạ chuẩn dạng điểm đặt cách detector 5 cm theo trục 
detector. Các nguồn phóng xạ được chọn sao cho các tia gamma do chúng phát ra nằm trong một 
dải rộng từ 59,5 keV đến 1332 keV, đó là  241Am (59,5 keV), 109Cd (88 keV), 57Co (122 keV), 
113Sn (392 keV), 22Na (511 keV và 1274 keV), 137Cs (662 keV), 54Mn (834 keV), 60Co (1173 keV 
và 1332 keV). Bộ số liệu đầu vào để tính toán gồm  các thông số của detector và buồng chì được 
lấy từ công trình [10]. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hiệu suất của detector được tính cho từng nguồn phóng xạ, tức là cho 1 hay 2 quang đỉnh, tùy 
thuộc vào loại nguồn. Đó là tỉ số giữa diện tích của quang đỉnh và số các tia gamma phát ra từ  
nguồn phóng xạ. Đối với 6 thông số 1-6, chúng là các vật liệu tán xạ và hấp thụ bức xạ thuần túy 
nên hiệu suất detector sẽ giảm khi kích thước của chúng tăng và ngược lại. Việc tính hiệu suất 
được thực hiện đối với giá trị danh định và một vài giá trị cho đến các mép miền dung sai. Từ đó 
có thể nhận được độ thay đổi tương đối của hiệu suất khi thông số nhận các giá trị ở mép trái và 
mép phải miền dung sai so với giá trị danh định. Đối với hai thông số còn lại là lớp boron và lớp 
germanium bất hoạt, sự  tăng bề dày của chúng dẫn tới hai hiệu ứng làm giảm hiệu suất detector. 
Đó là hiệu ứng tán xạ, hấp thụ tia gamma và hiệu ứng giảm thể tích vùng nhạy của tinh thể 
germanium [4]. 

Để làm ví dụ, bảng 2 trình bày kết quả tính đối với khoảng cách giữa vỏ detector và mặt trên 
của tinh thể germanium. Theo bảng 1, thông số này có giá trị  5,0 ± 0,5 mm, do đó hiệu suất 
detector được tính cho giá trị danh định 5,0 mm và hai giá trị ở hai mép miền dung sai là 4,5 mm 
và 5,5 mm. Hiệu suất được tính cho 12 quang đỉnh từ  59,5 keV đến 1332 keV. Cột thứ  5 của 
bảng 2 là độ thay đổi tương đối của hiệu suất giữa các kích thước 4,5 mm và 5,0 mm. Đại lượng 
tương tự như vậy ở cột thứ  6 đối với các kích thước 5,5 mm và 5,0 mm. Cột cuối cùng là giá trị 
trung bình của độ thay đổi tương đối của hiệu suất detector đối với từng quang đỉnh. Từ đó ta 
nhận được độ thay đổi trung bình của 12 quang đỉnh là 0,014, tức là 1,4% ở hàng cuối cùng của 
bảng 2.  Kết quả tính toán tương tự như vậy đối với các thông số 1-6 được dẫn ra trên bảng 3. Hai 
hàng cuối cùng của bảng 3 nêu kết quả tính đối với bề dày lớp boron với  giá trị danh định 0,3.10-

3 mm trong dải kích thước (0,3 – 1,8).10-3 mm và bề dày lớp germanium bất hoạt với  giá trị danh 
định 0,35 mm trong dải kích thước 0,35 – 1,50 mm.  

 

Hình 2. Cấu hình tính toán detector- nguồn phóng xạ. 
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Bảng 2. Kết quả tính toán sự thay đổi tương đối của hiệu suất detector đối với khoảng cách giữa 
vỏ detector và mặt trên của tinh thể germanium. 

Eγ (keV) Các giá trị của thông số Độ thay đổi tương đối của hiệu suất detector 
Eγ (keV) 4.5 mm 5 mm 5.5 mm Mép trái Mép phải Trung bình 

59,5 0.0039 0.0038 0.0038 0.0166 0.0148 0.0157 
88 0.0179 0.0176 0.0173 0.0156 0.0142 0.0149 

122 0.0306 0.0302 0.0298 0.0150 0.0136 0.0143 
136 ? 0.0296 0.0292 0.0288 0.0149 0.0135 0.0142 
255 ? 0.0181 0.0179 0.0176 0.0150 0.0136 0.0143 
392 0.0112 0.0111 0.0109 0.0144 0.0131 0.0138 
511 0.0087 0.0086 0.0084 0.0144 0.0131 0.0137 
662 0.0066 0.0066 0.0065 0.0142 0.0130 0.0136 
834 0.0051 0.0051 0.0050 0.0142 0.0128 0.0135 

1173 0.0038 0.0038 0.0037 0.0141 0.0125 0.0133 
1274 0.0035 0.0035 0.0035 0.0143 0.0129 0.0136 
1332 0.0034 0.0033 0.0033 0.0142 0.0130 0.0136 

     Trung bình 0.0140 
 

Bảng 3. Độ thay đổi tương đối của hiệu suất detector khi các thông số detector nhận các giá trị 
trong miền dung sai (đối với 6 thông số đầu) và trong dải đến khoảng 5 lần thông số danh định 

(đối với bề dày lớp boron và bề dày lớp germanium bất hoạt). 
 

Số 
thứ 
tự 

Thông số Kích thước 
danh định 

 (mm) 

Dải kích thước 
(mm) 

Độ thay đổi 
tương đối 
của hiệu 
suất (%) 

1 Bề dày vỏ nhôm của detector 1,50  1,42 - 1,58 0,40 
2 Khoảng cách giữa vỏ detector và mặt trên 

của tinh thể germanium  
5,0  4,5 – 5,5 1,40 

3 Bề dày vỏ hộp chứa tinh thể germanium  1,8  1,7 – 1,9 0,02 
4 Đường kính tinh thể germanium  54,0  53,5 – 54,5 0,06 
5 Chiều cao tinh thể germanium  32,0  31,5 – 32,5 1,92 
6 Độ sâu hốc tinh thể germanium  17,0  16,5 – 17,5 0,75 
7 Bề dày lớp boron  0,3.10-3 (0,3 – 1,5).10-3 0,002 
8 Bề dày lớp germanium bất hoạt (lớp 

lithium) 
0,35 0,35 – 1,50 18,7 

Từ bảng 3 thấy rằng khi các thông số 1-6 biến thiên trong miền dung sai của chúng thì hiệu 
suất detector chỉ thay đổi từ  0,02% đến 1,92% so với các hiệu suất ở giá trị danh định. Đối với bề 
dày lớp boron, khi thay đổi giá trị đến 5 lần thì hiệu suất cũng chỉ thay đổi một lượng rất bé 
khoảng 0,002%. Đó là do bản thân lớp boron rất mỏng, hiệu ứng tán xạ và hấp thụ tia gamma 
cũng như hiệu ứng thể tích của nó bé có thể bỏ qua. Còn đối với lớp germanium bất hoạt, hiệu 
suất thay đổi khá lớn, khoảng 18,7% so với hiệu suất ở giá trị danh định khi bề dày tăng lên 
khoảng 5 lần. Sự thay đổi đáng kể này có thể giải thích xuất phát từ lý do là bản thân bề dày của 
nó khá lớn, do đó hiệu ứng tán xạ, hấp thụ và hiệu ứng thể tích đóng vai trò quan trọng.  Như vậy 
sự biến thiên của 7 thông số đầu không có ảnh hưởng đáng kể đến hiệu suất detector, trong lúc đó 
sự tăng bề dày lớp germanium bất hoạt làm thay đổi đáng kể hiệu suất và vì vậy trong các công 
trình [2, 4, 6, 12] chỉ tiến hành hiệu chỉnh đối với bề dày lớp germaniium bất hoạt mà bỏ qua các 
thông số khác. 



4. KẾT LUẬN 
Công trình này nghiên cứu ảnh hưởng của 8 thông số detector lên hiệu suất của nó đối với 

detector GC1518 của hãng Canberra Industries, Inc. đặt tại Trung tâm Hạt nhân TP Hồ Chí Minh. 
Trong số 8 thông số được xem xét thì 6 thông số không thay đổi trong thời gian hoạt động của 
detector còn 2 thông số tăng theo thời gian làm việc của nó. Kết quả tính toán theo chương trình 
MCNP4C2 cho thấy, sự biến thiên của 6 thông số đầu trong miền dung sai của chúng dẫn đến sự 
thay đổi tương đối của hiệu suất detector không vượt quá 2%. Anh hưởng của lớp boron lên hiệu 
suất detector rất bé, chỉ vào khoảng 0,002% khi tăng bề dày của nó lên 5 lần. Bề dày lớp 
germanium bất hoạt có ảnh hưởng thực sự lên hiệu suất detector, nó làm thay đổi giá trị hiệu suất 
đến khoảng 18,7% khi bề dày của nó tăng từ  0,35 mm đến 1,50 mm. Như vậy, lớp germanium 
bất hoạt là thông số thay đổi nhiều nhất trong quá trình làm việc của detector và cũng chính nó là 
thông số quan trọng nhất khi hiệu chỉnh để làm phù hợp các kết quả tính toán với thực nghiệm.  

Công trình này được thực hiện trong khuôn khổ các Đề tài nghiên cứu cơ bản trong khoa học 
tự nhiên các năm 2006-2008 của Bộ Khoa học và Công nghệ (Mã số 409406). 
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