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Tóm tắt: Hiện nay, việc sử dụng bức xạ trong công nghiệp đang rất phổ biến tại 

Việt Nam. Trong đó, có các ứng dụng bức xạ beta, gamma năng lượng thấp hoặc 

tia X để đo và kiểm soát bề dày sản phẩm như giấy, màng nhựa, lá nhôm, thép, 

màng mỏng trong công nghiệp, vv. Tuy nhiên phần lớn thiết bị, hệ thống kiểm tra 

bề dày vật liệu hiện nay tại Việt Nam chủ yếu được nhập từ nước ngoài với giá 

thành khá cao. Do đó, nhu cầu nội địa hóa các thiết bị đo độ dày tự động bằng 

nguồn bức xạc đang rất được quan tâm trong các ngành công nghiệp. Bài báo 

trình bày kết quả nghiên cứu, xây dựng phương pháp và đưa ra các phương trình 

đường chuẩn đo bề dày của các vật liệu có hệ số Z nhỏ (nhôm, giấy, silic, ...) sử 

dụng phương pháp truyền qua của bức xạ beta.  

Từ khóa: chế tạo thiết bị bức xạ, bức xạ beta kiểm tra bề dày vật liệu, vật liệu có 

Z nhỏ. 

1. Mở đầu 

Nguồn beta thường được sử dụng trong các cơ sở công nghiệp và phòng thí nghiệm để 

đo độ dày của vật liệu mỏng (nhôm, giấy, nhựa, vải, ...) và độ dày các lớp phủ (như vàng, bạc, 

nhựa, ...)[1]. Điều kiện cơ bản để có thể kiểm tra được bề dày khi sử dụng các hạt beta là 

phạm vi bề dày tương ứng phải nhỏ hơn quãng chạy tối đa của các hạt beta đối với các loại 

vật liệu đó. 

Việc kiểm tra độ dày đối tượng tại chỗ thường khá quan trọng trong nghiên cứu và sản 

suất. Kỹ thuật đo độ dày có thể được phân loại là phá hủy và không phá hủy. Các phương 

pháp phá hủy được sử dụng nhiều nhất sử dụng mặt cắt trong kính hiển vi điện tử quét, mặt 

cắt trong kính hiển vi điện tử truyền qua, quang phổ phát xạ tác động điện tử, phản xạ, nhiễu 

xạ electron năng lượng cao, định hình độ sâu phún xạ và quang phổ quang điện tử tia X. Các 

kỹ thuật không phá hủy như là nhiễu xạ tia X, huỳnh quang tia X, quang phổ elip, tán xạ 

ngược Rutherford (RBS), phân tích phản ứng hạt nhân và quang phổ tán sắc năng lượng. Tuy 

nhiên, nhược điểm của nhiều kỹ thuật là nó sẽ không nhỏ gọn như sử dụng nguồn beta và một 

số yêu cầu các phương tiện lớn hơn như phổ tán xạ ngược Rutherford (RBS) hoặc phát xạ tia 

X do proton (Proton Induced X-ray Emission - PIXE). Một số kỹ thuật khác cũng đòi hỏi các 

hệ thống điện tử cực kỳ phức tạp. Giá trung bình của các hệ thống đo độ dày có sẵn thường 

dao động trong khoảng từ 1200 đến 130000 USD [2]. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi sử dụng phương pháp đo bề dày (với bề dày khảo sát 

của vật liệu từ 0.1 mm đến 3mm)  dựa trên sự suy giảm cường độ của chùm hạt beta khi 

truyền qua các loại vật liệu khác nhau. Bằng việc khảo sát sự suy giảm của chùm hạt beta với 

các bề dày khác nhau của vật liệu chúng tôi xác định được những đường cong suy giảm ứng 

với từng loại vật liệu. Từ đó có thể xác định được bề dày của vật liệu nhẹ nằm trong giới hạn 

cho phép.  

2. Nội dung 

2.1. Nội dung và phƣơng pháp 

Đo đạc thực nghiệm dựa trên cơ sở lý thuyết về sự suy giảm của cường độ bức xạ khi 

truyền qua vật chất thể hiện qua công thức [2,3]: 
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    x

0I I e        (1) 

với µ là hệ số hấp thụ tuyến tính, x là bề dày của vật liệu, I là cường độ bức xạ sau khi 

qua vật liệu che chắn, I0 là cường độ bức xạ ban đầu.  

Chúng ta có thể xác định sự suy giảm của số đếm mà hệ đo ghi nhận được sau khi bức 

xạ truyền qua vật liệu thay vì đo độ suy giảm về cường độ bức xạ. Như vậy, ta có thể sử dụng 

công thức tính sự suy giảm bức xạ theo số đếm ghi nhận được khi đi qua vật liệu như sau: 

    x

0N N e        (2) 

trong đó: N: Số đếm ghi nhận được khi có vật liệu che chắn giữa nguồn và máy đo. N0: 

Số đếm ghi nhận được khi không có vật liệu che chắn giữa nguồn và máy đo. 

Như vậy, ta tiến hành đo đạc thực nghiệm để xác định số đếm N, số đếm N0 ứng với các 

vật liệu nhôm có bề dày khác nhau. Từ đó sẽ tính được hệ số hấp thụ bức xạ của nhôm đối với 

bức xạ beta. 

Cấu hình các khối điện tử của hệ được thiết kế, xây dựng như trong hình 1. Trong 

nghiên cứu này chúng tôi sử dụng 2 hệ đo ứng với hai đầu dò khác nhau là: hệ thực nghiệm 1: 

Đầu dò gamma-beta NDI-65/50 đi kèm với hệ xử lý và phân tích phổ MultiAct; hệ thực 

nghiệm 2: Đầu dò Geiger-Muler vận hành ở điện áp 500V, hệ phân tích phóng xạ URL-2. 
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Hình 1: Sơ đồ khối hệ thực nghiệm. 

Tất cả các thí nghiệm được thực hiện trong điều kiện phòng thí nghiệm về nhiệt độ và 

áp suất. Nguồn phóng xạ beta được sử dụng là nguồn Sr-90/Y-90 (đối với Sr-90 có năng 

lượng Eβ(trung bình) = 0.196 MeV và Eβ(max) = 0.546 MeV; đồng vị Y-90 có năng lượng Eβ(trung 

bình) = 0.935 MeV và Eβ(max) = 2.284 MeV) [3]. Các loại vật liệu nhẹ (vật liệu có nguyên tử số 

Zhiệu dụng nhỏ) và mỏng được sử dụng để xác định đường cong chuẩn theo bề dày vật liệu như 

là: nhôm và silic. 

 Đối với quãng chạy của hạt hạt beta trong các vật liệu có số Z nhỏ được xác định dựa 

trên công thức thực nghiệm ứng với hạt beta có năng lượng 0.01 ≤ Eβ ≤ 2.5 MeV như sau[3]: 

  
1.27 0.0954lnE 2R 0. (412E g / cm )

     (3) 

Hoặc                  1/2ln E 6.63 3.24(3.29 ln R)         (4) 

Áp dụng công thức thực nghiệm trên đối với các vật liệu như nhôm (ρ = 2.7 g/cm
-3

) và 

silic (ρ = 2.33 g/cm
-3

) thì quãng chạy lớn nhất của các hạt điện tử khi sử dụng nguồn beta Sr-

90/Y-90 bằng phương pháp truyền qua lần lượt là 3.9 mm và 4.6 mm. 

Ngoài việc khảo sát sự phụ thuộc của cường độ chùm điện tử vào bề dày của vật liệu, 

chúng tôi còn khảo sát cả ảnh hưởng của bề dày của chuẩn trực của nguồn beta và khoảng 

cách từ nguồn beta đến đầu dò lên đường chuẩn bề dày vật liệu. Bề dày của chuẩn trực nguồn 

(vật liệu là chì) được khảo sát ở 2 giá trị là 1.15 mm và 15 mm như hình 2.  Khoảng cách giữa 

nguồn beta và đầu dò được khảo sát thay đổi từ 2.5 cm đến 4.1 cm. 
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Hình 2: Hình dạng và kích thước của nguồn beta và chuẩn trực nguồn. 

2.2. Kết quả 

Để có thể xây dựng được các đường cong chuẩn trong việc xác định bề dày ngẫu nhiên 

của vật liệu mỏng có số Z nhỏ bằng phương pháp truyền qua của bức xạ beta thì cần phải 

khảo sát những yếu tố ảnh hưởng đến tính chất chùm beta như: bề dày của tấm chuẩn trực 

nguồn; khoảng cách từ nguồn Sr-90/Y-90 đến đầu dò cũng như ảnh hưởng của bề dày vật liệu 

đo đến cường độ chùm hạt điện tử. 

Do bức xạ beta khi đi qua chuẩn trực nguồn sẽ xảy ra các hiệu ứng do tương tác của 

beta với vật chất như: ion hóa, tán xạ beta, tạo ra chùm bức xạ hãm, ... [2,3]. Do đó, khi sử 

dụng nguồn Sr-90/Y-90 để xác định bề dày của các vật liệu mỏng cần phải đánh giá thêm ảnh 

hưởng của chuẩn trực nguồn nằm giữa nguồn và đầu dò lên kết quả đo để có các hiệu chỉnh 

thích hợp. Đặc biệt là ảnh hưởng của bức xạ hãm khá lớn đến kết quả thực nghiệm. Đối với 

nguồn Sr-90/Y-90 có Eβ(max) = 2.284 MeV, khi đó bức xạ hãm được hình thành do tương tác 

của beta đối với vật liệu làm chuẩn trực nguồn (chì có Z=82) có năng lượng từ 0 MeV đến 

2.284 MeV[4,5]. 

Hình 3 cho thấy ảnh hưởng của bề dày chuẩn trực nguồn đối với việc xác định độ dày 

của vật liệu. Đối với chuẩn trực nguồn có bề dày 1.15 mm thì đồ thị suy giảm của bức xạ beta 

đối với vật liệu có dạng gần như tuyến tính do ảnh hưởng của bức xạ hãm (năng suất phát bức 

xạ hãm tỷ lệ với Z
2
 của vật liệu bia) sinh ra tương tác với đầu dò. Trong trường hợp này bề 

dày của chuẩn trực nguồn không đủ để ngăn cản hết bức xạ hãm do nguồn Sr-90/Y-90 sinh ra. 

Đối với chuẩn trực nguồn có bề dày 15 mm, sự suy giảm của cường độ chùm hạt beta có xu 

hướng đúng như phương trình (2). Như vậy với bề dày của chuẩn trực nguồn lớn (sử dụng vật 

liệu chì) sẽ làm giảm hiệu ứng ảnh hưởng của bức xạ hãm. 

 

Hình 3: So sánh sự ảnh hưởng của bề dày lớp chuẩn trực nguồn đến việc xác định bề 

dày vật liệu 
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Bảng 1: Kết quả sự ảnh hưởng của bề dày lớp chuẩn trực nguồn đến việc xác định bề 

dày vật liệu silic: 

Bề dày vật liệu 

(mm) 

Tốc độ đếm (cps) 

Bề dày chuẩn trực 

nguồn 15 mm 

Bề dày chuẩn trực 

nguồn 1.15 mm 

0.00 11296  27 28239  88 

0.52 3888  11 22399  37 

1.04 2081  11 15340  37 

1.56 1090  11 9205  37 

2.08 518  11 4682  37 

2.60 216  11 1966  37 

3.12 78  11 667  37 

Do hạt beta từ nguồn Sr-90/Y-90 sẽ bị mất năng lượng dọc theo đường đi nên chúng chỉ 

đi được một quãng đường hữu hạn. Qua việc khảo sát sự suy giảm của cường độ chùm hạt 

beta vào bề dày vật liệu và có sự thay đổi khoảng cách giữa đầu dò và nguồn Sr-90/Y-90 sẽ 

thu được các đường cong suy giảm (hình 4) có phương trình liên hệ giữa số đếm và bề dày vật 

liệu theo dạng [6]: Bx

0y y Ae   (5). Khảo sát các đường cong này ta thấy khoảng cách giữa 

nguồn hạt beta và đầu dò càng nhỏ thì độ sai khác giữa kết quả thực nghiệm và hàm khớp (5) 

sẽ càng nhỏ. Tuy nhiên, khoảng cách giữa đầu dò và nguồn hạt beta sẽ phụ thuộc vào điều 

kiện thực nghiệm của hệ đo để có thể đạt được kết quả tối ưu. 

 

Hình 4: So sánh sự ảnh hưởng của khoảng cách giữa nguồn beta và đầu dò đến việc 

xác định bề dày vật liệu 

Để đảm bảo tính ổn định và chính xác của các phương trình sự phụ thuộc của cường độ 

chùm beta vào bề dày vật liệu, chúng tôi đã khảo sát thêm sự thay đổi của các bề dày vật liệu 

trên các hệ thực nghiệm khác nhau và với các loại vật liệu có số Z nhỏ xấp xỉ nhau như nhôm 

và silic. Các kết quả khảo sát này được thực hiện sau khi đã điều chỉnh các điều kiện thực 

nghiệm như khoảng cách nguồn – đầu dò và bề dày của chuẩn trực nguồn. Dựa trên các điều 

kiện thực nghiệm, nhóm nghiên cứu đã xác định khoảng cách từ nguồn Sr-90/Y-90 là 41 mm 

và bề dày của chuẩn trực nguồn là 15 mm chì. Đồ thị phụ thuộc của cường độ hạt beta vào bề 

dày vật liệu nhôm và silic được biểu diễn như hình 5. Các đồ thị này cho thấy trên các hệ thực 

nghiệm khác nhau (hệ sử dụng đầu dò Geiger-Muller kết hợp với hệ phân tích URL-2 và hệ 

phân tích đo phổ beta) thì kết quả đối với nhôm và silic là tương đồng với nhau về hình dạng, 

tuân theo được quy luật suy giảm như phương trình (2). 
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a. Sự thay đổi bề dày vật liệu sử dụng đầu dò 

beta 

b. Sự thay đổi bề dày vật liệu sử dụng đầu dò 

Geiger-Muller 

Hình 5: Khảo sát hình dạng đường chuẩn xác định bề dày vật liệu trên các hệ đầu dò khác 

nhau (đầu dò beta và đầu dò Geiger-Muller) 

Từ các kết quả đo đạc thực nghiệm, chúng tôi xây dựng được các phương trình đường 

cong khớp hàm chuẩn của sự thay đổi cường độ chùm beta vào bề dày vật liệu có số Z nhỏ 

như nhôm và silic bằng phương pháp nội suy (bề dày của vật liệu được xác định nằm trong 

khoảng từ 0.1 mm đến 3 mm). Các phương trình đường khớp hàm chuẩn này thể hiện sự phụ 

thuộc bề dày của vật liệu nhôm và silic vào số đếm đo được từ các hệ thực nghiệm khác nhau 

như sau: 

 Đối với hệ sử dụng đầu dò gamma-beta NDI-65/50: 

 Nhôm:    y 0.901ln(x 10605.331) 11.820      (6a) 

 Silic:        y 0.687ln(x 2104.085) 9.191      (6b) 

 Đối với hệ sử dụng đầu dò Geiger-Muller: 

 Nhôm:    y 1.04ln(x 6347.63) 12.25       (6c) 

 Silic:      y 0.825ln(x 1769.489) 9.637      (6d) 

Để kiểm nghiệm tính khả dụng của các phương trình trên nhóm nghiên cứu đã thử 

nghiệm với những bề dày khác nhau của vật liệu. Bảng 2 dưới đây thể hiện kết quả kiểm tra 

của phương trình (6d) với vật liệu silic trên hệ thực nghiệm sử dụng đầu dò Geiger-Muller 

như sau. 

Bảng 2: So sánh giá trị bề dày thực tế và bề dày tính theo phương trình (6d) trên vật liệu silic: 

Tốc độ đếm 

(cps) 

Bề dày thực 

(mm) 

Bề dày tính toán 

(mm) 

Sai số 

(%) 

1173 0.39  0.01 0.41 4.22 

1117 0.43  0.01 0.45 3.65 

702 0.78  0.02 0.82 4.74 

357 1.34  0.03 1.34 0.29 

Từ bảng 2 ta có thể thấy rằng phương pháp thực nghiệm xác định bề dày bất kỳ của vật 

liệu khi sử dụng các hàm chuẩn trên cho kết quả có sai số có thể chấp nhận được. Từ đó có 

thể rút ngắn thời gian đo đạc mà độ chính xác của bề dày vật liệu vẫn được đảm bảo. 
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3. Kết luận 

Phương pháp đo độ dày vật liệu có số Z nhỏ sử dụng phương pháp truyền qua của hạt 

beta là một trong những phương pháp khả dụng. Phương pháp này cho phép đo độ dày của vật 

liệu theo cách không phá hủy và tiết kiệm chi phí. Dựa trên các kết quả thực nghiệm, nhóm 

nghiên cứu đã xây dựng được các đồ thị và phương trình làm khớp của vật liệu nhôm và silic 

trên những hệ thiết bị sử dụng các loại đầu dò như đầu dò gamma-beta NDI-65/50 và đầu dò 

Geiger-Muller. Các phương trình làm khớp này là cơ sở cho việc nghiên cứu các loại vật liệu 

có số Z nhỏ khác bằng thực nghiệm. Ngoài ra các kết quả nghiên cứu này còn được sử dụng 

để xây dựng lên các bài thí nghiệm phục vụ công tác đào tạo về lĩnh vực kỹ thuật hạt nhân 

ứng dụng. 
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Abstract: Currently, the use of radiation in industry is very popular in Vietnam. In 

particular, there are applications of beta, low energy gamma or X-ray radiation to measure 

and control product thickness such as paper, plastic film, aluminum foil, steel, thin film in 

industry, etc. However, most of the equipment, the system of checking material thickness 

in Vietnam today are mainly imported from foreign countries with relatively high prices. 

Therefore, the demand for localization of automatic thickness gauges by charging sources 

is very much in the industry. The paper presents research results, builds the method and 

gives calibration equations for measuring the thickness of materials with small Z numbers 

(aluminum, silicon, ...) using the transmission method of beta radiation.   

Keywords: manufacturing radiation equipment, checking material thickness, materials 

with small Z, beta particles 


