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Tém tit

Thiy tinh potassium lithium aluminoborate dong pha tap cac ion Ce®* va Dy*" ¢ thanh phan 15K,0-15Li,0-5Al,0;-
63B,05-1Ce;03-1Dy203 (ky hi¢u 1a KLAB:Ce,Dy) dé duoc tong hop thanh cong bang phuong phdp nung néng chay va
lam ngudi nhanh. Pha gom - thuy tinh thu dugc bang cach u thity tinh tién chit ¢ nhiét do két tinh Tc = 676 °C. Céu trac
pha, cdu triic ving ning lugng va céc lién két tao nén mang luéi thity tinh da dwoc thao luan chi tiét thong qua phd nhidu
xa tia X, phd hép thu hong ngoai bién d6i Fourier (FTIR) va phd hap thu UV-VIS-NIR. Cac tinh chat nhiét phat quang
(TL) va céac dic tinh do liéu nhu d6 nhay, ngudng phat hién lidu, dap tmg tuyén tinh véi lidu chiéu xa, su suy giam tin
hiéu TL theo thoi gian (fading) va kha nang tai s dung da dugc nghién ctru nham Gng dung vat liu nay trong san Xudt
lidu ké (TLD). Két qua nghién ctru cho thay trién vong ing dung vat liéu nay trong san xuat liéu ké do liéu ca nhan, liéu
moi truong va y hoc hat nhan.

Tir khéa: nhiét phat quang, gm - thiy tinh potassium lithium aluminoborate, tinh chat do liéu burc xa, liéu méi truong

Abstract

Potassium lithium aluminoborate glass co-doped with Ce®* and Dy®* ions, with the composition 15K,0-15Li,0-
5Al,03-63B,03-1Ce,03-1Dy,03 (labeled as KLAB:Ce,Dy), was successfully synthesized by melting and rapid cooling.
The ceramic-glass phase was obtained by annealing the precursor glass at a crystallization temperature Tc = 676 °C. The
phase structure, energy band structure, and the bonds forming the glass lattice were discussed in detail through X-ray
diffraction, Fourier transform infrared absorption spectroscopy (FTIR), and UV-VIS-NIR absorption spectroscopy.
Thermoluminescence (TL) properties and dosimetric characteristics such as sensitivity, dose detection threshold, linear
response to irradiation dose, TL signal decay over time (fading), and reusability have been studied for the application of
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this material in the production of dosimeters (TLDs). The research results show promising applications of this material in
the production of personal dosimeters, environmental dosimeters, and nuclear medicine dosimeters.

Keywords: thermoluminescence, potassium-lithium aluminoborate glass-ceramic, radiation dosimetric properties,

environmental dosimetric properties

1. Giéi thi¢u

Céu tric mang cua thay tinh borat dugc tao
thanh tr cac don vi co s& nhu nhom boroxol,
triborat cling v&i cac dang tinh thé da hinh tuong
ung cua chuang. Tuy nhién, thuy tinh borat
nguyén chat c6 nhiét d6 nong chay cao khi ché
tao, nhung do on dinh co hoc va hoa hoc lai thép
khi ¢ trang thai thity tinh. Dé khac phuc nhugc
diém nay, cac thanh phan diéu chinh mang nhu
cac kim loai kiém, kim loai kiém thd hodc cac
kim loai ndng hon thuong dugc thém vao voi
ndng do vira du trong qua trinh ché tao thuy tinh.
S c6 mt clia cdc chat didu chinh nhu oxit kiém
hodc kiém thd 1am thay d6i tinh chat ¢6 hiru cua
thily tinh borat nguyén chat, nhu lam ting dién
trg, do cung va do bén hoa hoc, dic biét 1a ha
thap nhiét d6 nong chay khi ché tao [1-4]. Su
hién dién cta oxit kiém hoic kiém tho giy ra su
bién d6i trong phdi tri boron tir tam giac (phdi tri
ba) sang tir dién (phdi tri bdn), trong d6 céc tir
dién BOs két ndi cac vong boroxol thanh mot
mang ludi ba chiéu [1, 4]. Trong thity tinh borat
chira kim loai kiém hodc kim loai kiém thd,
thanh phan borat dong vai tro 13 chat tao mang,
trong khi kim loai kiém hodc kim loai kiém tho
dong vai tro 1a chat diéu chinh mang. Su két hop
cac thanh phan theo ty 1& thich hop o thé tao ra
cac vat liéu co tinh chét t6i wu phi hop véi cac
yéu cau tng dung cu thé [3-6]. Cac nghién ciru
da chi ra rang khi thuy tinh chira hai kim loai
kiém khac nhau, su tuong tic xay ra khong chi
giita timg kim loai kiém v&i mang borat riéng 1¢
ma con giita cac kim loai kiém voi nhau [7-9],
tao nén hiéu ung kiém hdn hop (MAE). Khi
ndng do cua hai kim loai kiém x4p xi bang nhau,
cac diéu chinh stra doi cau trac thu duogc theo
huéng thuan loi hon cho cac chuyén doi quang
hoc trong vat liéu [8, 9]. Khi d6 nang luong

Urbach dat muc t6i thiéu, trong khi ca ning
luong ving cdm quang va chi s6 khuc xa déu dat
gia trj t6i da. Piéu nay lién quan dén su giam
ning luong phonon, do d6 1am giam xac sut
chuyén dbi khong birc xa [3, 7-9].

Pé dat dugc trang thai pha phu hop véi yéu
cau ung dung trong linh vyre do lidu buic xa, thily
tinh sau khi ché tao dugc 0 ¢ nhiét d két tinh
(Tc) trong mot khoang thoi gian du dai dé thuc
day sy hinh thanh cac vi tinh thé trong ma trn
thuy tinh. biéu nay tao ra mot vat li€u composite
thiy tinh tinh thé, va duoc goi 1a gdm - thuy tinh.
Gd6m thuy tinh s¢ hitu nhitng wu diém ctia ca vat
lidu thuy tinh va vat liéu tinh thé. Cau triic nhu
vay gitip ting cudng d6 6n dinh tong thé cua vat
ligu, tir d6 tang cuong do on dinh cua cac tinh
chat vat 1y ctia nd [5, 9].

Trong bai bao nay, ching t6i trinh bay két qua
nghién ciru ché tao, tinh chat TL va dic tinh do
lidu cua thiy tinh va gém thily tinh KLAB dong
pha tap cac ion Ce®* va Dy*". Ciu trac va tinh
chat quang hoc duoc nghién ctru thong qua nhidu
xa tia X, quang pho hong ngoai bién d6i Fourier
(FTIR). Cac tinh chat TL va céac dic tinh do liéu
nhu d6 nhay, ngudng phat hién liéu, dap tng
tuyén tinh véi lidu chiéu xa, sy suy giam tin hiéu
TL theo thoi gian (fading) va kha ning tai su
dung dugc nghién ctru nham ung dung vat li¢u
nay trong san xuat liéu ké (TLD) uing dung trong
do liéu birc xa ion hoéa.

2. Phwong phap thwc nghiém va két qua ché
tao vat liéu

2.1. Phwong phap thuc nghiém

Phan tich nhiét trong lugng vi sai (DTGA)
dugc thuc hi¢n trén hé do nhiét trong luong
Setaram TG-DTA model SETSYS 16/18. Mau
nhidu xa tia X (XRD) dugc do trén hé théng D8
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ADVANCE str dung btrc xa Cu-Ka (A = 1,54056
A). Pho hong ngoai bién dbi Fourier (FTIR)
trong khoang 400-3000 cm™ dugc quan sat bang
méay quang phd Shimadzu FTIR-8700. Phép do
duong cong TL dugc thyc hién bing may doc
TLD Harshaw-Bicron 5500 (M¥). Phé TL duoc
ghi lai bang may Fluorolog-3 Model FL3-22
(Horiba Jobin-Yvon), st dung gia d& mau
LNP95 (LINKAM SCIENTIFIC
INSTRUMENTS-LTD) c6 kha nang lam néng
mAu trong pham vi nhiét do 77-773 K. Chiéu xa
gamma (tia y) dwoc thyc hién tir ngudn Cobalt
PICKER/C9 véi liéu luong 0,96 Gy/min.

2.2. Ché tao vt liéu

Trong ché tao thuy tinh borate, viéc lya chon
thanh phan va ndng d6 chit diéu chinh thich hop
khong chi lam giam nhiét d6 nong chdy cta hon
hop ma con tang cudong do hoa tan cta céac ion
dat hiém (RE) trong ma tran thuy tinh. Trong
nghién ciru nay, ngoai hai 6xit kiém véi ndng do
15%mol K20 va 15%mol Li2O con duge thém
5%mol Al203 véi muyc tiéu trén. Hon hop cac
thanh phan 15K20-15Li20-5Al203-63B203-
1Ce20s-1Dy203 dugc nghién, tron déu va dua
vao khudn than. Mau dugc nung & nhiét d6 nong
chay trong 1 gid va su dung k¥ thuat lam ngudi
nhanh dé tao ra san pham thuy tinh. Ciing can
luu ¥ rang, nhiét do chuyén tiép rin-long (Tm)
ctia vat lidu bi anh huong boi nang lugng lién két
riéng trung binh (Es) gitra cac nguyén tir kim loai
va oxy. Do d6, diém ndng chay cta hdn hop vat
lidu co thé dugc woc tinh dya trén ning lugng
lién két don trung binh Es (kJ/mol), st dung
cong thirc sau [10]:

[aE(X_O) + bE(Y_O) + CE(z-o) + ]
100

E, =

Trong d6 a, b, c... 1a ty 1€ mol cta cac oxit X,
Y va Z trong hop chét, tuong ung; Ex-0), E(v-0)
va Ez-0) ... 1a nang lugng phan ly lién két cy thé
ctia cac lién két X-O, Y-O va Z-O, tuong (ng
[9,10]. Sir dung cac gia tri ning lugng lién két
E@-0) = 806, Ex-0) = 239, E(i-0) = 341, Eal0) =
512, E(ce-0) = 795 va E(py-0) = 611 kJ/mol, gia tri
Es cta hdn hop héa hoc duoc tim thiy 1 634,44
kJ/mol. Dya trén gi4 tri nang luong lién két trung
binh ndy, nhiét d6 nong chay ctia hdn hgp hoa
hoc dugc wdc tinh nam trong khoang tir 800°C
dén 900°C.

Dé san pham thuy tinh duoc tao ra chtra cac
pha vat liéu nhu mong mudn, ¢ thé can ctr vao
gian d0 pha ciia hé¢ K20-B203 va Li20-B203
duogc trinh bay trong Hinh 1 (A, B). Hinh 1A cho
thdy hién twong thiy tinh hoéa xay ra trong hé
K20-B203 ¢ nhi¢t do nung tir 820°C. Khi nhiét
d6 nung tir 820 dén 900°C, hinh thanh pha thiy
tinh kali pentaborat K4B20s5 (2K20-5B203). Khi
nhiét d6 nung ctia hon hop 16n hon 910°C, hé s&
chuyén hoa eutectic thanh pha 1ong cuia thuy tinh
kali triborat K2B4O7 (2K20-3B203). O Hinh 1B,
qua trinh thuy tinh hoa ctia hé vat liéu Li20-B203
xay ra khi nhi€t d§ nung dat trén 834 + 4°C. Tuy
thudc vao nhiét do ctia hdn hop vat liéu, cac pha
thily tinh dwoc hinh thanh véi ty 1é thanh phan
tuong ung: pha Li20-3B203 voi ty 1¢ 1:3 (nong
chay ¢ 834 £4°C); pha LiBO2 voi ty 1€ 1:1 (ndng
chay & 849 + 3°C); pha 2Li20-5 B20s véi ty 1€
2:5 (néng chay ¢ 856 + 2°C) va pha Li2B4O7 véi
ty 1¢ 1:2 (néng chay ¢ 917 + 2°C) [1,9,10,11].
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Hinh 1. Gidn d6 pha ciia hé K,0-B,03 (A) va Li,0-B,0; (B) [9,10]

Duya trén ning lugng phan ly lién két trung
binh dugc tinh toan va gian dd pha ciia hdn hop
vat lidu, co thé két luan rang cac pha thiy tinh
K2Bs0s va Li2BsOs duroc hinh thanh khi hon hgp
cac hoa chat ban dau dugc nung & 900 + 10°C.

Pé thu duogc trang thai gbm - thuy tinh, thay
tinh tién chat phai dugc U ¢ nhiét do két tinh Te,
dugc xac dinh tir biéu 6 DTGA ¢ Hinh 2.

KLAB:Ce,Dy
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Hinh 2. Biéu &6 DTGA cuia cac mau thuy tinh KLAB:Ce,Dy.

Céc dic diém chinh dugc quan sat trong biéu
d6 nay bao gdm sy bat dau ctia qué trinh chuyén
pha thuy tinh & Tg, qua trinh két tinh xay ra ¢ Tc,
tiép theo la sy khoi du ciia qua trinh chuyén pha
tir rén sang 10ng va hoan thanh & Tm [12]. C6 thé
thdy rang gia tri Tg trén gian d6 ~ 531°C. Nhiét

d6 két tinh Tc quan sat duge xap xi 676°C. Dya
trén cac két qua thu duoc, pha gém - thuy tinh ¢6
thé duoc hinh thanh bang cach u thily tinh tién
chat KLAB & nhiét d6 khoang 676 + 5°C trong
thoi gian dai (khoang 4 gio) [9].
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3. Két qua va thio luin

3.1. Phén tich céu triic thiiy tinh va géom - thiiy
tinh KLAB:Ce,Dy

3.1.1. Phé nhiéu xq tia X

Hinh 3 trinh bay ph6 nhidu xa tia X (XRD)
clia cac mau thay tinh (dudng cong a) va gém -
thay tinh KLAB:Ce,Dy (dudng cong b) trong
pham vi 26 tir 10 dén 80°. Trén cac dudng cong
ph6 XRD ctia miu thity tinh (dudng cong a) xuét
hién mot dai nhidu xa rong tor 15-40° (cuc dai
24,8°) trong pham vi 26, khong quan sét thay cac

dinh nhiéu xa sic nét twong g véi cac pha tinh
thé. Két qua nay cho thdy mau duogc ché tao co
pha v6 dinh hinh, day 1a ddc diém cau trac dién
hinh cua vat li¢u thuy tinh. Sy m¢ rong cla céac
dai nhiéu xa doc theo truc 26 duoc cho 1a do su
chuyén dbi tir cac don vi cau trac [BOs] sang
[BO4] [1,7,9]. Su ving mit cta pha tinh thé ¢
nghia 14 cac nguyén tir K va Li c6 thé di vao
mang tinh thé borat & vi tri thay thé hodc sira ddi
céu trac thiy tinh thay vi két tinh thanh cac pha
Li-B hoac K-B riéng biét.

Cuwong do (dvtd)

L

(b) KLAB:Ce,Dy (gém-thay tinh)

(b

‘
ll I Lcmsmusee iB,0

ICDD 000180253 | K,B 04
1 1 1
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50 60 70 80

Hinh 3. Phd nhidu xa tia X cua: (a) mau thay tinh KLAB:Ce,Dy va (b) mau gém - thiy tinh KLAB:Ce,Dy

Trén duong cong b (mau gdém thiy tinh) xuét
hién céc dinh nhiéu xa sic nét chéng 1én phé nén
dai rong cua thily tinh. Cac dinh nay c6 ngudn
géc tlr sy tan xa bdi cac vi tinh thé ¢ trong ma
tran thiy tinh [9]. Vi mau ché tao KLAB khong
phai 13 tiéu chuan cong nghiép hay tiéu chuin
tham chiéu, nén dir liéu day du c6 thé khong co
san trong cac tiéu chuan qubc té nhu PDF hoic
NBS, do d6 sé tham chiéu XRD cho mau K20-
Li20-B20s3 s& dua trén timg thanh phan. Ddi vai
hé K20-B20s, s6 tham chiéu tir Trung tam dit
lidu nhidu xa Qudc té (ICDD) 1a ICDD 000-18-
0253, va Li2B4O7 dugc tham chiéu 1a JCPDS
790963. Bang cach so sanh phé XRD ciia mau
KLAB:Ce,Dy ¢ duong cong b véi dit li¢u tham
chiéu, c6 thé thiy rang vi tri cua cac dinh nhiéu
xa sac nét d6i voi gdbm thuy tinh phi hop tt véi
cac vi tri trong thé tham chiéu tiéu chuan. Do do,

qua trinh 0 thay tinh tién chat ¢ nhiét d két tinh
trong thoi gian dai (4 gio) dd dan dén sy hinh
thanh cac vi tinh thé (c6 thé & quy mo nano hoic
micromet) bén trong ma tran thuy tinh. Noi cach
khac, vat liéu gém - thuy tinh da duoc ché tao
thanh cong [9,10].

3.1.2. Phé hong ngoai bién déi Fourier (FTIR)

Hinh 4 trinh bay pho FTIR cila mau thily tinh
(dudng cong a) va mau gdém - thay tinh (dudng
cong b) trong dai sb song 4002000 cm™. Cac
pho nay bao gom bdn ving 400-600 cm™, 600—
1000 cm™, 10001300 cm™ va 13001700 cm™.
Vung dau tién bao gdm cac dai hap thu tap trung
& 416, 460, 506 va 554 cm™, lién quan dén dao
dong cua cac lién két M-O (M = Li, K) va Al-O
[4,7,9]. Vung thtr hai v6i cac dinh & 656, 844,
896 va 956 cm™ lién quan dén dao dong udn va
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kéo gidn cua cac lién két B-O-B trong cac don
vi [BO3] va [BO4] [2,36]. Vung thir ba bao gdm
cac dai ¢6 cuc dai ¢ 1232, 1319 cm-1, duoc cho
1a do cac ché d6 dao dong udn va kéo gidn cua
lién két B-O trong cac don vi [BO4] [4,7,9]. Céc

dai tai 1468 cm™ va 1760 cm™ duoc quan sat
thdy trong ving cudi cung bat ngudn tir dao dong
uén va kéo gidn bat dbi xing cua lién két B-O
cta cac don vi orthoborat [BOs], twong tng.

(a) KLAB:Ce,Dy (thuy tinh)
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Hinh 4. Phé FTIR caa cac mau thuy tinh KLAB:Ce,Dy (a) va gém thay tinh KLAB:Ce,Dy (b)

3.2. Tinh chit TL ciia thiiy tinh va gom thiy
tinh KLAB:Ce,Dy
3.2.1. Puong cong phat sang TL — bdy dién tich
Hinh 5 trinh bay cac duong cong TL cua cac
mau ché tao: miu KLAB khong pha tap (dudng
cong a), mau thuy tinh KLAB:Ce,Dy (dudng
cong b) va miu gdm - thuy tinh KLAB:Ce,Dy
(duong cong c). Cac mau sir dung trong cac phép
do nay déu duoc cat mai dé co cung kich thudc,
khéi luong va dugc chiéu xa gamma trude d6 voi

lidu lvong D = 9,6 Gy. Cac phép do thyc hién lap
lai gidng nhau véi toc d6 gia nhiét = 5°C/s. Cac
dai phat xa tir mau khong pha tap (duong cong a)
thé hién cuong do yéu véi dai rong trong khoang
75-200°C (Tmax ¢ 125°C) va 210-365°C (Tmax ¢
250 va 325°C). Ngudn gbc cac dai buc xa nay
dugc cho 1a tir sy twong tac cua buc xa ion hoa
v6i mang tinh thé vét chi (trong qua trinh chiéu
xa) 1am xuat hién cac khuyét tat dong vai tro 1a
cac tam bay dién tich cho qua trinh TL [4, 9].

15.0k
y-ray (960 cGy)
(b) KLAB:Ce,Dy (thiy tinh)
(c) KLAB:Ce,Dy (gém-thuy tinh)
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Hinh 5. Pudng cong TL ciia mau nén KLAB (a), mau thiy tinh KLAB:Ce,Dy (b) va mau gém - thuy tinh
KLAB:Ce,Dy (c). Chiéu xa biing tia y: D = 9,6 Gy, téc do gia nhiét 4 = 5 °C/s,
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Pbi v6i mau thuy tinh (dudng cong b) va mau
gbm - thuy tinh (dudng cong ¢) duoc pha tap
ddng thoi voi cac ion Ce** va Dy** déu cho thay
hinh dang gan gidng nhau. Bén canh céc dai &
125°C va 325°C gidng nhu cua vat liéu nén
KLAB (dudng cong a), con xudt hién mot dai
cuong do rat 1on co cuc dai & khoang 210°C.
Pang cht y, dai birc xa TL ndy clia mau goém
thiy tinh (duong cong c) bi dich chuyén khoang
5°C (tir 213°C dén 208°C) vé phia nhiét do thap
hon (duong cong b) va cuong dd cao hon khoang
1,32 14n so véi dai twong tmg ctia mau thay tinh
tién chat.

3.2.2. Phé nhiét phat quang - tam tai hop phat
quang

Phd TL duogc coi 1a mot phuong tién nghién
ctru hitu ich dé xac dinh cac tAm tai hop phat
quang trong vat licu TL. Cac duong cong a, b va
¢ trong Hinh 6 trinh bay pho TL ctia mau gom -
thuy tinh KLAB:Ce,Dy, tuong tng v6i cac dinh
¢ 210, 120 va 320°C. Céc phép do dugc thuc
hién két hop téc o quét cach tir 12 nm/s va tdc
do gia nhiét cho mau 1°C/s, trong mot pham vi
nhié¢t d6 hep xung quanh cac gia tri Tmax, CAC
méu trudc d6 da duge chiéu xa bang tiay (D y =
9,6 Gy). Co thé thdy rang cdu tric va hinh dang
ctia cac dudng cong gan nhu twong tu nhau. Dai
phat xa rong tir 370 dén 475 nm (cuc dai 6 410
nm) duge quy cho ion Ce®*, trong khi cac dai hep
0 482, 573 va 667 nm tuong ing vdi cac phat xa
dic trung cua Dy*".

| KLAB:Ce,Dy
(a) around 210°C

He) around 320°C

Dy= 960 cGy

i:)),-;H ions

4 6
Ferz—"Hisi2

Cudng d6 TL (dvtd)

4 6
Fap—"Hyg;

a

4 6
Faz—"Hyqz

400 450 500

550 600 650 700

Buéc song (hm)

Hinh 6. Phé TL ciia mau KLAB:Ce,Dy & nhiét do: (a) 210°C, (b) 110°C va (c) 320°C

Céc phat xa 470-700 nm (tuong Ung véi su
phat quang Dy*") chu yéu bit ngudn tir cac dai
TL ¢ 110 va 210°C, trong khi viung phat xa 370-
475 nm chu yéu lién quan dén dai ¢ 320°C, con
cac dai & 110 va 210°C chi dong vai tro thir yéu.
Pbi véi thiy tinh borat duge pha tap cac ion
RE®*, mot s6 tac gia di ching minh rang ngudn
gbc ctia burc xa TL 13 do sy tuwong tac giita cac
trung tim khuyét tat trong mang tinh thé cha va
cac ion tap chét v&i bure xa ion hoa va kich thich
nhiét trong qua trinh TL. Céc trung tdm khuyét
tat bao gdm cac gbc borat (BO3)? va cac 16 trong
oxy (O-v), dugc tao ra trong qua trinh chiéu xa,

va hoat dong nhu cac trung tam 15 tréng va bay
electron tuong ung [1, 2, 5, 7, 9]. Khi vat li¢u
dugc nung néng, céc 16 tréng duoc giai phong tir
cac trung tam (BOs)?, sau d6 két hop voi
electron bi bat giir tai 18 tréng oxy (O-). Sy tai
két hop nay giai phong ning lugng, va hau hét
ning luong nay dugc truyén dén cac ion RE®
gan d6. Sau d6, chung dugc chuyén sang trang
thai kich thich cta ching. Cudi cting, cic ion nay
tr& vé trang thai co ban bang cach phat ra anh
sang, do do tin hi¢u TL thé hién cac dic tinh
quang pho cta cac ion dat hiém.
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3.2.3. C4c thdng sé dong hoc - sw phan bé bay
dién tich

Str dung phuong phéap ban thuc nghiém vung
tang ban dau dé tinh toan cac thong sé dong hoc
ciia cac bay tuong ing véi cac ving 60-175°C
(Tmax & 120 va 155°C), 180-290°C (Tmax ¢ 210
va 270°C) va 290-390°C (Tmax ¢ 320°C). Hinh
7A trinh bay cac duong cong phat quang TL thu
duoc béng ky thuat lam sach nhiét mot phén o
cac nhiét do Tswp khac nhau tai (a) 60°C, (b)
90°C, (c) 120°C, (d) 150°C, (e) 190°C, (f) 220°C,
(9) 245°C, (h) 270°C, (i) 310°C va (k) 350°C.
Hinh 7B hién thi d6 thi InI v6i 1/T twong tmg véi

15% muc ting ban diu cia duong cong phat
quang thu dugc béng k¥ thuat lam sach nhiét mdt
phan trong Hinh 7A. Ning luong kich hoat (E)
twong ung véi nhiét do cuc dai trén duong cong
TL c6 thé duge xac dinh thong qua do dbc cua
cac dd thi nay. Thoi gian ton tai cua cac electron
trong biy (t) va hé s6 tan s6 (s) dugc xac dinh tir

E
cac phuong trinh [13]: 7=S" exp(kT] va

s=7"exp (Ej ,
KT

Cuwdng dé TL (nC)

350 400 450 500
Nhiét 6 (K)

(A)

550 600 650

0.0020

0.0024
UT (KT)

Hinh 7. (A) Cac dudng cong TL thu duoc bang ki thuat 1am sach nhiét mot phan véi Tstop & (a) 60°C,
(b) 90°C, (c) 120°C, (d) 150°C, () 190°C, (f) 220°C, (g) 245°C, (h) 270°C, (i) 310°C, (k) 350°C;
(B) D6 thi Inl véi 1/T twong wng voi 15% phan ting ban dau cua cac dudng cong TL trong A

Két qua cua cac phép tinh nay duoc trinh bay trong Bang 1.

Bang 1. Cac thdng sé dong hoc: niang lugng kich hoat (E), thoi gian séng (t) va hé sé tan sb (s)
cuia Cac bay dién tir trong gom - thity tinh KLAB:Ce®*,Dy®* va gém - thuy tinh [13]
Dai bac xa Tmax (°C) E (eV) T at 300 K s (Hz)
60-175°C 120 (0.88-0.93) £0.11 61.7 h 8.3x10'3
155 (0.99 - 1.04) + 0.14 3925 h 4.8x1012
180-290°C 210 (1.17-1.21)£0.24 5.1x10% years 3.7x10°
270 (1.23-1.28) £0.25 1.2x10* years 4.3x10°
290-390°C 320 (1.44-1.49)£0.19 3.2x10° years 6.1x1010
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Cé4c bay dién tir v6i do sau biy khac nhau
trong pham vi nhiét do tir 30 - 400°C, c6 thé
dugc chia thanh ba ving tuong ung véi ba dai
phat quang. Céc dai nay xuat hién ¢ nhiét d6 xap
xi 60 - 175°C (c6 d6 sau bay 0.88 - 1.04 eV); 180
- 290°C (c6 do sau bay 1.17 - 1.28 eV) va 290 -
390°C (c6 do sau bay 1.44 - 1.49 eV), tuong tmg
vo1 cac dinh cua duong cong phat quang &
khoang 120, 155, 210, 270 va 330°C.
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3.3. Pic trung do liéu ciia goém thiiy tinh
KLAB:Ce,Dy
3.3.1. Nguong phat hi¢n liéu, dap dmg tuyén tinh
vai liéu chieu xa gamma

Hinh 8 trinh bay cac duong dap tng cua cuong
do6 TL theo liéu chiéu xa gamma cho cac mau
gdém - thay tinh KLAB:Ce,Dy (a) va thuy tinh
KLAB:Ce,Dy (b). Phan tich cac két qua thuc
nghiém nay cho thiy ngudng liéu duoc hé théng
doc lidu phét hién 14 5 va 8 cGy, tuong tng.

y-ray (960 cGy)
(b) KLAB:Ce,Dy (gém-thuy tinh) P
— rd
g o
E _.’__.~
N L
s 9.7
] R=0.9936 :
= s
e (b)e- H| ;
2 @ &
D 2
e 3|
s w/"‘
,:a — . | | o 100 lzugos:z:ncﬂml 500 600
0 1000 2000 3000 4000 5000
Dose (cGy)

Hinh 8. Pap tmg cuong dé TL (tai 220 °C) theo liéu chiéu xa y cua goém - thuy tinh KLAB:Ce,Dy
trong khoang tir 5 — 5000 cGy

Hai viing dap tng tuyén tinh vai liéu chiéu xa
da dugc xac dinh cho céc vat liéu dugc nghién
ctu: (i) pham vi liéu thap (8-600 cGy) vai hé s6
hoi quy R = 0,9992 d6i véi mau thay tinh
KLAB:Ce,Dy va (5-600 cGy) véi hé s6 hoi quy
R = 0,9913 d6i véi miu gébm - thay tinh
KLAB:Ce,Dy (hinh nho dua vao trong Hinh 8),
tuwong tng véi pham vi lidu pha hop voi yéu cau
trong do liéu c4 nhan va xa tri y té; va (ii) & pham
vi liéu cao, kéo dai tir 600 dén 4000 cGy ddi voi
mau thay tinh (R = 0,9822) va tir 600 dén 4500
¢Gy ddi v6i mau gém thuay tinh (R = 0,9936),
khoang liéu nay lién quan dén cac tng dung
trong an toan birc xa va chiéu xa thuc pham.

3.3.2. Suy giam tin hiéu TL theo thoi gian luu tri
mau (fading)

Tong hop céac anh huong tir cac yéu té moi
truong nhu nhiét do, anh sang, do am, ap suat
déu c6 xu hudng 1am suy giam tin hiéu TL trong
qua trinh bao quan mau theo thoi gian. Hién
tuong nay duoc goi la suy giam tin hiéu TL
(fading tin hiéu). Pay la mot thdng sb quan trong
trong viéc danh gia kha nang tng dung cua vat
liéu. P& giam thiéu anh huong cia méi truong,
cac mau thuong duoc bao quan trong cac hop kin
sang trong diéu kién dugc kiém soat va trong
moi truong khong c6 birc xa. Ngoai ra, hé thong
doc liéu dugc van hanh trong cing mot moi
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truong dugc kiém soat dé dam bao tinh nhat
quan trong cac phép do [2, 4, 7, 14]. Trong
truong hop nay, su suy giam tin hiéu TL chi con
phu thudc vao cac dac tinh cua vat liéu. Trong
thi nghiém nay, cac phép do TL duoc thuc hién
trén 40 mau thuoc mdi loai (thuy tinh va gom -
thay tinh) KLAB:Ce,Dy c6 kich thugc va khoi
luong dong nhat, duoc xi ly nhiét ¢ 400 °C trong
1 gid, chiéu xa véi D = 9,6 Gy va bao quan trong
cac hop kin anh sang dudi diéu kién duoc kiém
soat (27°C, 70% RH). Tai mdi thoi diém, céc gia
tri duoc bao cao dai dién cho gia tri trung binh
cua ba phép do duoc thuc hién trén ba mau. Su
suy giam tin hiéu TL cta cac mau (xac dinh tur
cuong do cua dinh chinh ¢ 210°C) trinh bay
trong Hinh 9. Két qua cho thiy su suy giam tin
hiéu TL rd rét nhat trong 10 ngay dau tién bao
quan mau (khoang 6,3%), giam xubng dudi
0,9% trong 10 ngay tiép theo va sau d6 6n dinh
trong giai doan tiép theo (khoang 0,7%). So sanh
vé6i dir liéu cua céc loai thuy tinh va gdm - thuy
tinh khac dwoc cong b trong nhimng nim gan
day cho thay toc do suy giam cua gém - thiy tinh
KLAB:Ce,Dy la trong ddi thap va tuan theo mot
quy luat rd rang. Phét hién nay cung cip co s&
viing chic dé hiéu chinh cac phép do lidu khi st
dung cac vat liéu nay trong do liéu tich liy [4, 7,
9, 14].

4. Két luan

Vit ligu thay tinh va gom - thay tinh
potassium lithium aluminoborate dong pha tap
cac ion Ce* va Dy** (KLAB:Ce,Dy) di dugc
ché tao thanh cong bang phuong phap nung nong
chay & 900°C, sau d6 xir ly nhiét & nhiét do két
tinh 676°C trong 4 gid. Su hinh thanh cac ciu
trdc nano tinh thé trong ma tran thay tinh trong
qua trinh xir ly nhiét da dugc phat hién bang
phuong phéap nhiéu xa tia X. Phép phan tich phd
FTIR cho thiy su ton tai cua céac lién két Li-O,
K-O, Al-O va B-O tao nén cau tric cia mang
tinh thé thay tinh. Qua trinh TL lién quan dén ba

co ché co ban: (1) sy hinh thanh c4c tdm - bay
trong qua trinh chiéu xa, trong d6 cac vi tri
khuyét tat dong vai tro 1a tam 13 tréng 1a cac goc
borat (BO3)?* va céc chd khuyét oxy (O-v)2 déng
vai tro 1a bay dién tir; (2) su giai phong ning
lugng do su tai hop gitta cac dién tir va céc 16
tréng duoc tao ra trong qué trinh d6t nong; va (3)
qua trinh truyén niang luong duoc giai phong dén
cac ion tap RE®* (va giira cac ion RE®": tir Ce3*
sang Dy®"), khi cé&c ion nay chuyén vé trang thai
co ban va phat ra anh sang TL. Két qua phan tich
cho thay: ngudng phat hién liéu chiéu xa khoang
5-8 ¢Gy, dap tng tuyén tinh vai liéu chiéu xa
trong pham vi liéu thap tr 8-600 cGy (R =
0,9992) d6i véi mau thuy tinh va tir 5-600 cGy
(R = 0,9913) d6i voi mau gdém - thay tinh, &
pham vi lidu cao tir 600-4000 cGy (R = 0,9822)
d6i voi mau thay tinh va tir 600-4500 cGy (R =
0,9936) dbi voi mau gém - thay tinh. Két qua
nay cho thdy vat liegu gom - thay tinh
KLAB:Ce,Dy la mét ung cir vién tét cho cac tng
dung do liéu trong linh vuc an toan buc xa (do
lidu c& nhan va xa tri y té) va chiéu xa thuc pham.
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