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Tóm tắt:

Bài báo trình bày một phương pháp nhằm ổn định xung đầu ra cho đầu đo nhấp nháy bộ nhân quang silicon (SiPM), 
sử dụng tinh thể CLYC(Ce) ghép nối với SiPM ghi nhận bức xạ gamma và neutron. Phương pháp này dựa trên đặc 
tính của SiPM là độ khuếch đại tăng khi điện áp phân cực tăng và giảm khi nhiệt độ tăng. Một nguồn điện áp phân 
cực cho SiPM được thiết kế sử dụng vi xử lý để quản lý và điều khiển giá trị điện áp đầu ra theo nhiệt độ môi trường 
hoạt động. Dữ liệu hiệu chỉnh về sự phụ thuộc vào nhiệt độ của đỉnh năng lượng nguồn 137Cs (662 keV) được lưu trữ 
trong bộ nhớ. Tùy vào nhiệt độ môi trường đo được, vi xử lý sẽ tính toán và điều khiển điện áp phân cực cho SiPM. 
Kết quả cho thấy, trong dải nhiệt độ môi trường hoạt động của đầu đo thay đổi từ 0,5 đến 45oC thì sự thay đổi của 
vị trí kênh đỉnh năng lượng 662 keV khi chưa hiệu chỉnh và khi đã hiệu chỉnh tương ứng là 247 và 5 kênh. Như vậy, 
phương pháp hiệu chỉnh sự phụ thuộc vào nhiệt độ của biên độ xung ra SiPM trong nghiên cứu này có thể phát triển 
rộng rãi trong các đầu đo nhấp nháy sử dụng SiPM thay thế cho ống nhân quang điện (PMT).
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Abstract:

The article presents a method to stabilise the output pulse for the SiPM scintillation detector, which uses CLYC(Ce) 
scintillation crystal coupled with a silicon photomultiplier (SiPM) to measure gamma and neutron radiation. This 
method is based on the characteristic of SiPM that its gain increases with increasing bias voltage and decreases 
with increasing temperature. A bias voltage supply was designed for SiPM that uses a microprocessor to manage 
and control the output voltage value according to the operating ambient temperature. The corrected data on the 
temperature dependence of the 662 keV peak energy of 137Cs radioactive source are stored in the memory. Depending 
on the measured ambient temperature, the microprocessor controls the bias voltage value for SiPM. The results 
show that in the operating temperature range of the detector from 0.5 to 45oC, the change of 662 keV peak energy 
position when uncorrected and corrected is 247 and 5 channels, respectively. Thus, the method of correcting the 
temperature dependence of the SiPM output pulse amplitude in this study can be widely developed in scintillation 
detectors using SiPM to replace the photomultiplier tube (PMT).
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1. Đặt vấn đề

Bộ nhân quang silicon (Silicon photomultiplier - SiPM) 
là lựa chọn thay thế tốt cho PMT để chế tạo đầu đo nhấp 
nháy với nhiệm vụ chuyển đổi tín hiệu quang thành tín hiệu 
điện và khuếch đại chúng thành giá trị đo được. SiPM có 
kích thước nhỏ gọn, có độ tin cậy cao hơn dưới các tác động 
cơ học, độ nhạy với từ trường thấp và chúng có thể hoạt 
động ở điện áp hoạt động thấp hơn đáng kể so với PMT. 
Việc sử dụng SiPM trong các đầu đo nhấp nháy cho phép 
thu nhỏ kích thước và tiết kiệm năng lượng để có được các 
đầu đo với độ phân giải năng lượng phù hợp trong nhiều 
ứng dụng [1].

Hiện nay, phát triển các đầu đo nhấp nháy sử dụng SiPM 
(gọi tắt là đầu đo nhấp nháy SiPM) đang trở thành xu hướng 
trong việc chế tạo các thiết bị ghi đo bức xạ xách tay nhỏ 
gọn. Tuy nhiên, SiPM có một số nhược điểm và đặc biệt là 
độ khuếch đại của chúng phụ thuộc đáng kể vào nhiệt độ 
môi trường làm việc, điều này làm cho việc sử dụng các 
đầu đo nhấp nháy SiPM trong điều kiện nhiệt độ môi trường 
không ổn định trở nên khó khăn [2]. Do đó, khi sử dụng các 
đầu đo này cần phải có phương pháp để hiệu chỉnh sự phụ 
thuộc vào nhiệt độ cho chúng.

Có 2 cách tiếp cận để ổn định đặc tính của SiPM theo 
nhiệt độ là phương pháp ổn định nhiệt độ môi trường hoạt 
động cho đầu đo SiPM [3-5] và phương pháp hiệu chỉnh 
lại sự phụ thuộc vào nhiệt độ của đầu đo SiPM [6, 7]. Tuy 
nhiên, phương pháp ổn định nhiệt độ môi trường cho đầu đo 
yêu cầu các giải pháp thiết kế phức tạp, tiêu hao năng lượng 
và không thể sử dụng trong các thiết bị xách tay di động. 
Phương pháp hiệu chỉnh sự phụ thuộc của các đặc tính đầu 
đo vào nhiệt độ, có ưu điểm là thiết kế đơn giản, ít tiêu hao 
năng lượng, nhưng không thể ổn định được hết các đặc tính 
của đầu đo mà phải lựa chọn một vài đặc tính thay đổi nhiều 
theo nhiệt độ và ảnh hưởng lớn đến kết quả của bài toán ứng 
dụng để thực hiện. 

Đầu đo sử dụng SiPM thường được dùng trong các thiết 
bị xách tay di động, cần thiết kế đơn giản và tiêu thụ ít năng 
lượng. Do đó, phương pháp ổn định đặc tính cho đầu đo 
theo nhiệt độ trong nghiên cứu này là khảo sát thực nghiệm 
sự thay đổi và hiệu chỉnh lại sự phụ thuộc vào nhiệt độ của 
các đặc tính đầu đo [7, 8].

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

Đối tượng nghiên cứu chính là một đầu đo nhấp nháy sử 
dụng SiPM của Hãng CapeSym là MacroPixel nEL-14x25c-
SiPM-T (hình 1). Đây là một đầu đo nhấp nháy có khả năng 
ghi nhận bức xạ gamma và neutron dựa trên tinh thể CLYC 

(Cs2LiYCl6:Ce) ghép nối với mảng 2x2 SiPM (MicroFJ-
60035-TSV), được sản xuất bởi Hãng CapeSym của Mỹ. Bên 
trong đầu đo đã tích hợp một cảm biến nhiệt độ cho phép theo 
dõi chính xác nhiệt độ của tinh thể và SiPM [9]. 

Đầu đo có kích thước tinh thể là 14x14x25 mm và có thể 
đo được từ năng lượng 10 keV, cho độ phân giải khoảng 5% 
ở đỉnh 662 keV với độ nhạy 90 cps/µSv.h-1. Nguồn phân cực 
yêu cầu từ 26 đến 32 V, sự phụ thuộc của điện áp đánh thủng 
vào nhiệt độ là 21,5 mV/ºС [9], nghĩa là khi nhiệt độ tăng 
1oC thì điện áp đánh thủng của SiPM sẽ tăng lên 21,5 mV và 
chính điều này làm thay đổi độ khuếch đại của đầu đo.

 

Hình 1. Hình ảnh và cấu tạo của đầu đo MacroPixel nEL-14x25c-
SiPM-T.

SiPM được chế tạo từ vật liệu bán dẫn silicon có các 
đặc tính phụ thuộc nhiều vào nhiệt độ môi trường làm việc. 
Tham số quan trọng nhất của SiPM phụ thuộc vào nhiệt 
độ chính là độ khuếch đại và sự phụ thuộc cơ bản của độ 
khuếch đại vào nhiệt độ có liên quan đến sự phụ thuộc của 
điện áp đánh thủng (Vbd) vào nhiệt độ. Mặt khác, độ khuếch 
đại của SiPM cũng phụ thuộc vào quá điện áp (Vov), với sự 
gia tăng quá điện áp, độ khuếch đại của SiPM cũng tăng lên. 
Do đó, theo công thức (1) về điện áp phân cực của SiPM thì 
khi nhiệt độ tăng, điện áp Vbd sẽ tăng lên, làm cho quá điện 
áp Vov giảm xuống, kéo theo độ khuếch đại của SiPM giảm 
xuống. 

Vop = Vbd + Vov 	                                                                                                                                 (1)

Để hiệu chỉnh độ khuếch đại của SiPM tăng trở lại cần 
làm cho quá điện áp tăng lên, và cách đơn giản nhất là tăng 
điện áp phân cực (Vop) cho SiPM. Đây là cơ sở lý thuyết cho 
phương pháp hiệu chỉnh sự phụ thuộc vào nhiệt độ cho đầu 
đo nhấp nháy sử dụng SiPM. Một mạch điện tử đã được 
thiết kế với chức năng đo nhiệt độ môi trường thông qua 
cảm biến có sẵn trong đầu đo, sau đó dựa trên số liệu thực 
nghiệm về sự phụ thuộc của độ khuếch đại SiPM vào nhiệt 
độ môi trường để điều khiển lại giá trị nguồn điện áp phân 
cực cho SiPM thông qua bộ vi xử lý và bộ biến đổi DAC 
(hình 2).
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Hình 2. Sơ đồ và mạch điện tử hiệu chỉnh sự phụ thuộc vào nhiệt 
độ cho đầu đo.

Bộ vi xử lý STM32L031 sẽ định kỳ đọc nhiệt độ từ đầu 
đo thông qua kết nối SPI với cảm biến nhiệt độ. Dựa trên số 
liệu thực nghiệm được lưu trữ trong bộ nhớ vi xử lý, điện áp 
phân cực của đầu đo sẽ được xác định. Vi xử lý thông qua 
kết nối SPI với một bộ biến đổi DAC 12 bit, cung cấp điện 
áp thay đổi từ 0,7 đến 1,2 V tới tín hiệu điều khiển nguồn 
LT3842 để cho ra điện áp phân cực cho SiPM tương ứng từ 
26 V đến 32 V với độ chính xác là ±10 mV. Tất cả đầu đo, 
mạch khuếch đại, vi xử lý và bộ tạo nguồn phân cực được 
thiết kế trên một bản mạch có kích thước 100x30 mm và sử 
dụng nguồn nuôi 3 V với dòng tiêu thụ 20 mA.

Thực nghiệm hiệu chỉnh sự phụ thuộc vào nhiệt độ cho 
đầu đo được tiến hành với việc sử dụng một buồng ổn định 
nhiệt độ HH-2, cho phép cài đặt và duy trì nhiệt độ với độ 
chính xác ±0,5°C tạo môi trường hoạt động của đầu đo. Một 
nguồn phóng xạ chuẩn 137Cs (9,87 µCi) và một thiết bị phân 
tích phổ biên độ đa kênh của Hãng Ortec kết hợp với phần 
mềm GammaVision, được sử dụng để ghi nhận phổ năng 
lượng và xác định vị trí đỉnh phổ (hình 3).

  

Hình 3. Nguồn phóng xạ, buồng ổn nhiệt và hệ phân tích phổ đa 
kênh Ortec.

Sơ đồ bố trí thực nghiệm như trên hình 4, cùng với các 
bước khảo sát lấy số liệu thực nghiệm như sau:

- Bước 1: Ổn định nhiệt độ buồng ổn nhiệt ở giá trị nhiệt 
độ 22,5oC (điểm giữa của dải nhiệt độ khảo sát) và đặt giá 
trị điện áp phân cực cho SiPM tương ứng với nhiệt độ đó 
là 28,5 V (điểm giữa khoảng điện áp hoạt động của SiPM). 
Tiến hành đo và xác định vị trí kênh đỉnh 662 keV của 
nguồn 137Cs, đây được coi là vị trí chuẩn để thực hiện quá 
trình hiệu chỉnh.

- Bước 2: Giữ nguyên giá trị điện áp phân cực SiPM ở 
28,5 V, từng bước thay đổi các điểm nhiệt độ môi trường 
hoạt động của đầu đo trong khoảng nhiệt độ khảo sát thông 
qua buồng ổn nhiệt. Tại mỗi điểm nhiệt độ đó, tiến hành 
đo phổ nguồn 137Cs trong thời gian 60 giây và xác định vị 
trí đỉnh năng lượng 662 keV. Kết quả thu được dữ liệu các 
phổ và vị trí đỉnh 662 keV tương ứng với các điểm nhiệt độ 
khác nhau.

- Bước 3: Từng bước thay đổi các điểm nhiệt độ môi 
trường hoạt động của đầu đo trong khoảng nhiệt độ khảo 
sát thông qua buồng ổn nhiệt. Tại mỗi điểm nhiệt độ, tiến 
hành đo phổ nguồn 137Cs và điều chỉnh giá trị điện áp phân 
cực SiPM để hiệu chỉnh đỉnh năng lượng 662 keV về đúng 
vị trí chuẩn. Kết quả thu được một hàm phụ thuộc giữa điện 
áp phân cực SiPM và nhiệt độ môi trường hoạt động của 
đầu đo.

- Bước 4: Cài đặt hàm phụ thuộc giữa điện áp phân cực 
SiPM và nhiệt độ môi trường hoạt động của đầu đo vào 
trong bộ nhớ của vi xử lý. Tiến hành khảo sát ghi nhận dữ 
liệu phổ và xác định vị trí đỉnh 662 keV tại các điểm nhiệt 
độ khác nhau, ta có được số liệu về vị trí của đỉnh phổ tại 
các điểm nhiệt độ sau khi đã tiến hành hiệu chỉnh.

3. Kết quả và bàn luận

Kết quả khảo sát ghi nhận các dữ liệu phổ năng lượng 
nguồn 137Cs ở các nhiệt độ môi trường khác nhau khi chưa 
có sự điều khiển của mạch hiệu chỉnh nhiệt độ được thể hiện 
trong hình 5. Kết quả cho thấy, khi nhiệt độ môi trường hoạt 
động của đầu đo tăng lên thì biên độ xung tín hiệu ra của đầu 
đo càng giảm xuống, điều này là phù hợp với lý thuyết vì 
khi đó điện áp Vbd sẽ tăng lên, làm cho quá điện áp Vov giảm 
xuống, kéo theo độ khuếch đại của SiPM bị giảm xuống.

Hình 4. Sơ đồ bố trí thực nghiệm khảo sát độ trôi đỉnh phổ 137Cs 
theo nhiệt độ.
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Hình 5. Phổ nguồn 137Cs ở các nhiệt độ khác nhau trước khi hiệu 
chỉnh.

Kết quả khảo sát và xây dựng hàm phụ thuộc giữa điện 
áp phân cực SiPM và nhiệt độ môi trường hoạt động của 
đầu đo để ổn định vị trí đỉnh năng lượng 662 keV của nguồn 
137Cs, được thể hiện trên hình 6. Kết quả khảo sát này cho 
thấy, ở điều kiện nhiệt độ môi trường hoạt động thấp, sự 
thay đổi biên độ xung ra của đầu đo ít hơn và khi nhiệt độ 
môi trường hoạt động của đầu đo càng tăng cao thì sự thay 
đổi đó càng lớn. Điều đó cho thấy, các đầu đo nhấp nháy sử 
dụng bộ nhân quang SiPM sẽ hoạt động ổn định hơn trong 
điều kiện nhiệt độ môi trường làm việc thấp.

Hình 6. Sự phụ thuộc của thế phân cực của SiPM vào nhiệt độ 
môi trường.

Kết quả khảo sát ghi nhận các dữ liệu phổ năng lượng 
nguồn 137Cs ở các nhiệt độ môi trường khác nhau, với sự 
điều khiển của mạch hiệu chỉnh nhiệt độ được thể hiện trong 
hình 7. Kết quả cho thấy, sau khi áp dụng phương pháp hiệu 
chỉnh sự thay đổi theo nhiệt độ thì vị trí kênh đỉnh 662 keV 
hầu như không có sự thay đổi, nghĩa là xung tín hiệu đầu ra 
của đầu đo được duy trì ổn định biên độ khi nhiệt độ môi 
trường thay đổi.

Hình 7. Phổ nguồn 137Cs ở các nhiệt độ khác nhau sau khi hiệu 
chỉnh.

Phân tích đánh giá các kết quả số liệu trên hình 8 cho 
thấy, trong dải nhiệt độ thay đổi từ 0,5 đến 45°C, nếu không 
có sự hiệu chỉnh thay đổi theo nhiệt độ hoạt động của đầu 
đo, thì vị trí kênh đỉnh 662 keV thay đổi trung bình là 247 
kênh, từ kênh 486 đến 733 (vào khoảng 50%). Sau khi áp 
dụng phương pháp này để hiệu chỉnh sự thay đổi theo nhiệt 
độ đó, vị trí kênh đỉnh 662 keV chỉ còn thay đổi trung bình 
là 5 kênh, từ kênh 673 đến 678 (vào khoảng 0,7%).

Hình 8. Vị trí đỉnh nguồn 137Cs trước và sau khi hiệu chỉnh ở các 
nhiệt độ khác nhau.

So sánh với kết quả nghiên cứu của F. Licciulli và cs 
(2015) [7] cho thấy, mặc dù không cùng dải nhiệt độ khảo 
sát nhưng số liệu về độ ổn định vị trí kênh đỉnh từ 50% 
xuống 0,7% trong khoảng nhiệt độ thay đổi 44,5oC của 
nghiên cứu này cơ bản tương đồng với số liệu cải thiện từ 
22 xuống 0,78% trong khoảng nhiệt độ thay đổi 10oC.

4. Kết luận

Một khối mạch điện tử thực hiện việc hiệu chỉnh sự phụ 
thuộc vào nhiệt độ cho đầu đo nhấp nháy MacroPixel nEL-
14x25c-SiPM-T, nhằm ổn định biên độ xung tín hiệu đầu ra, 
đã được phát triển và thử nghiệm bằng phương pháp điều 
khiển giá trị điện áp phân cực cho SiPM trên đầu đo này. 

0,5oC 0,5oC10,8oC 10,8oC18,2oC 18,2oC22,5oC 22,5oC28,0oC 28,0oC35,0oC 35,0oC40,7oC 40,7oC45,0oC 45,0oC
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Thực nghiệm khảo sát sự thay đổi theo nhiệt độ của biên độ 
xung tín hiệu ra từ đầu đo cũng đã được thực hiện bằng cách 
xác định vị trí kênh đỉnh 662 keV của nguồn 137Cs trên phổ 
kế gamma đa kênh. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, sự phụ thuộc vào nhiệt độ 
của biên độ xung ra từ đầu đo là rất lớn, thể hiện ở sự thay 
đổi vị trí kênh đỉnh 662 keV vào khoảng 50%, sau khi sử 
dụng phương pháp hiệu chỉnh, sự phụ thuộc vào nhiệt độ 
cho đầu đo đã cải thiện đáng kể về độ ổn định biên độ xung 
ra của đầu đo, sự thay đổi vị trí kênh đỉnh 662 keV chỉ thay 
đổi khoảng 0,7% trong cả dải nhiệt độ thực nghiệm từ 0,5 
đến 45oC. 

Như vậy, phương pháp hiệu chỉnh sự phụ thuộc biên độ 
xung ra của SiPM vào nhiệt độ trong nghiên cứu này có 
thể phát triển rộng rãi trong các đầu đo nhấp nháy, sử dụng 
SiPM thay thế cho PMT, ứng dụng trong việc chế tạo một 
số thiết bị xách tay nhỏ gọn, hoạt động trong điều kiện nhiệt 
độ môi trường không ổn định.
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