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Loi n6i dau
Gi4o trinh Pién tir hat nhdn nham cung cdp cdc nguyén li co ban ciia thiét bi
ghi do birc xa dwoc sic dung cho nghién ciu va umg dung trong linh viee Vdt Ii hat
nhan, |1& cdn thiét cho ddi ngii nghién ciru, cho cdc sinh vién dai hoc, cao hoc va
nghién ciu sinh trong cac truwong dai hoc cing nhw cac nganh Ki' thudt c¢é lién
quan toi ghi do birc xa.

Véi s phat trién cia ngdnh Ki thudt hat nhan da cho thdy kha nang vmg dung
réng rai va hiéu qua vao cac linh viee khoa hoc ciing nhw doi song. Hién nay, Viét
Nam dang sir dung [0 phan img hat nhdn, mdy gia toc nang lwong thap va cac
thiét bi img dung chdt phéng xa, dic biét ching ta dang chudn bi xdy dung nha
may dién hat nhdn dy kién phat dién vao nam 2020. Do do, viéc dao tao doi ngii
lam viéce trong linh vue hat nhdan da tré thanh mét nhiém vu doi véi cac triong
dai hoc trong giai dogn mdi. Gido trinh Dién tir hat nhan dwoc bién soan trén co
So cdc bai giang cua tac gia cho bdc dai hoc va sau dai hoc trong nhiéu nam qua,
nham phuc vu céng tic da0 tao nguon nhéan hec nguy@n tir.

Téc gid bay t6 loi cam on dén PGS. TS. Lé Ba Diing, TS. Lé Hong Phong,
ThS-NCS. Nguyén An Son, Truwong Pai hoc Pa Lat; TS. Nguyén Xudn Hai,
ThS-NCS. Pagng Lanh, Vién Nghién ciu hat nhin Pa Lat,
TS. GVC Phgm Pinh Khang, Trung tam dao tao hat nhdn, Vién Nang leong
nguyén tiz Viét Nam da déng gop va bé sung nhiéu y kién cé gid tri cho giéo trinh
nay. TAc gid mong muon nhdn dwoc nhitng ¥ kién déng gop tir cac dong nghiép va
ban doc dé giéo trinh dwrgc hoan chinh hon trong lan xudt ban sau.

ba Lat, ngay 10 thang 3 nam 2012
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MO DAU
Dién tir c6 mot ¥ nghia to 16n trong doi séng, ki thuat va khoa hoc. Phuong
phap dién tir dwoc ung dung rong rai dé giai quyét cac bai toan khac nhau. Doi véi
cac phép do vat Ii, cy thé 1a do cac dai lugng vat 1i (ma chu yéu 1a dai luong
khong dién), mot hé théng do trudc hét phai bién doi cac dai lwong khong dién
thanh cac dai luong dién. So d6 khéi nhu sau:

S Bien .| Hinh thanh | May
O foi | xurlixung ADC tinh

A 4

Dbi véi cac bai toan khéac nhau, hay néi cach khac 1a véi cac dai lugng vat li
can do khac nhau, véi yéu cau thyc tién khac nhau thi 16i vao va co cau xu Ii 1a
khac nhau.

Céc dai luong do trong Vat Ii hat nhan gan lién véi phép do hat nhan déu &
dang khong dién. Vi thé, cac phuong phép ghi nhan bic xa phét ra tir hat nhan déu
dira vao cac tuong tac buc xa di qua vat chat. Dung cu 1am nhiém vy bién doi cac
birc xa thanh dang tin hiéu dién c6 nhiéu tén goi 1a dau do, dng dém, detector, ...

Hé thong dién tir dé do dém, xac dinh gia tri cac dai lugng lién quan téi bac
Xa cua hat nhan dugc goi 1a hé thong dién tur hat nhan.

Mot hé thong dién tir hat nhan co ban ¢6 cau triic nhu sau:

Analog ADC
Detector | P. Amp > > ]
% P Processor MCD

- Detector 1am nhiém vu bién d6i céc birc xa thanh dang tin hiéu dién,

S

- Tién khuéch dai (P.Amp) la bo khuéch dai c6 hé sb khuéch dai nho lam
nhiém vu khuéch dai céc tin hiéu tir 16i ra cua detector. Tién khuéch dai
thuong duoc dit sat detector, cach xa trung tdm do,

- Khuéch dai phd ké hay con goi 1a bo xtr li tuong ty (Analog Processor) c6
nhiém vu khuéch dai tin hiéu 1én vai traim cho dén vai ngan lan, dong thoi
xir li dang xung dién dé cho d6 chinh xac cao trong phép do,
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- ADC, MCD la cé4c bo bién ddi tin hiéu twong ty thanh tin hiéu s6 (ADC), va
tin hiéu duoc dua vao mdy tinh dé xir 1i két qua do thong qua bo giao dién
MCD.

Gi4o trinh nay nham cung cip c4c kién thirc co ban nhit vé cac khoi dién tir
chirc ning néu trén, dong thoi tir cac khdi chirc ning ndy, tuy vao muyc dich do ma
hé thong dién tir hat nhan di kém c6 thé c6 ciu triic khac nhau. Vi vdy, dé nim bit
duoc cac kién thirc vé Dién tir hat nhan thi cac kién thirc vé Co s ki thuét dién tu,
Ki thuat xung, Ki thuat s0, Vat li hat nhan va Phuong phap thyc nghiém Vat i hat
nhén ciing rat quan trong va can thiét.
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Tir viét tat
ADC
ADCL
AMP
BLR
BUSY
Cl

CLOCK
GEN

CO

DAC

DACC
DPP
DR
DSP
DSPs
DT

ECON

BANG KIi HIEU VIET TAT TIENG ANH
(Theo thir tw A, B, C)

Tiéng Anh

Analog to Digital Converter

ADC Latching
Amplifier
Base-Line Restorer
Busy

Carry Input

Clock Generator

Carry Output

Digital to Analog
Convertor

Data Accepted

Digital Pulse Processing
Data Ready

Digital Signal Processing
Digital Signal Processor
Dead Time

Enable Converting

Nghia
B6 bién dbi twong tu sang sd
Chét dia chi phia ADC
Khuéch dai
Phuc hdi duong khong
Ban bién ddi
Ngd vao c6 nhg

May phéat xung nhip

Ngd ra c6 nhg

B bién doi s6 sang tuong tu

Nhan xong dir liéu
X li xung sd

Dit liéu san sang
X 1i tin higu s6
Bo xtr i tin higu s6
Thoi gian chét

Cho phép bién do6i
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FFA

FPGA

FWHM
Gl
AY]

LET

LL

MCA

MCD

MIO

MWD

OE
P.Amp
PMT
PSEL
ROI

S/N

Fast Filter Amplifier

Field Programmable Gate
Array

Full Width Half Maximum
Gate Integrate

Current to Voltage

Linear Energy Transfer
Low Level

Memory

Multi Chanel Analyser

Multi Chanel Data
Processing

Memory Input-Output bus

Moving Window
Deconvolution

Output Enabling
Preamplifier
Photomultiplier Tube
Port Selection
Region of Interest

Signal per Noise

Khuéch dai nhanh

Mang cac phan tir 1ap trinh duoc

Do rong cuc dai nira chiéu cao
Tich phan cong

(D6i) dong sang thé

Truyén ning lugng tuyén tinh
Mt (ngudng) thap

Bo nho

May phan tich da kénh

Xt i dir li¢u da kénh

Tuyén nhap-xuat bd nhé

Khir tich chap bang ki thuat 1dy mau
qua cira s6 dong

Cho phép xuat

Tién khuéch dai

Ong nhan quang dién
Chon cong

Vung dién tich quan tdm

Ti s6 tin hiéu trén tap am
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SCA

SRAM

TRP

UL

Single Chanel Analyser

Static Random Access
Memory

Transisitor Reset Pre-Amp
Upper Level

Filter Amplifier

Gain Stage

Difference Amplifier
Wrap-Around BLR

Slow Pass Active Fillter
Fast Gate BLR

Control Logic

May phan tich don kénh

Bo nh¢ tinh thAm nhap ngau nhién

Tién khuéch dai xo4 bang transistor
Mtc (ngudng) trén

Khuéch dai loc

Tang khuéch dai

Khuéch dai vi sai

Mach diéu khién BLR vong sau

Bo loc thip qua

Cong phuc hdi nhanh dudng co ban

Logic diéu khién
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Chuong I
TUONG TAC CUA BUC XA VOI VAT CHAT
- Nguyén tu,
- Twong tac cua tia beta voi vat chat,
- Twong tac cua hat alpha voi vt chat,

- Twong tdc cua birc xa gamma voi vat chat.

§1.1. NGUYEN TU

1. Céu tao nguyén tir

Dé xem xét sy tuong tac cua birc xa véi vat chit, phan ndy s& trinh bay tom
tat cdu tao ciia nguyén tir - thanh phan co ban ciia vat chat. Cac nguyén tir co céu
tric riéng cua minh phy thudc vao loai nguyén t6. Nhung dic diém chung ciia no
la cdu tao tir hat nhan nguyén tir (nucleus) c6 dién tich dwong nam giita va céc
electron dién tich 4m chuyén dong trén cac quy dao xung quanh hat nhan. Mo
hinh nguyén tir nhu trén trong ty mo hinh hé thong Mit Troi, duoc goi 1a md hinh
nguyén tir Bohr. Binh thudng nguyén tir trung hoa vé dién. Dién tich dwong cia
hat nhan bang tong sb dién tich 4m cia cac electron. S6 electron quy dao cang lon
khi nguyén ta cang nang. Vi du nguyén ti hydrogen c6 1 electron quy dao, con
uranium c6 92 electron quy dao.

Nguyén tir co duong kinh khoang 10™°m con hat nhin ¢6 duong kinh khoang
10" m. Khéi lugng hat nhan chiém phan 16n khéi lugng nguyén tir, con khéi
luong cac electron khong dang ké. Vi du, khdi lwong nguyén tar hydrogen bang
1,67343.10°%" kg trong khi khdi luong electron chi bing 9,1091.10 %! kg.

Céc electron chuyén dong trén cac quy dao ma tai do, electron ton tai mot
cach doc lap va c6 nang lugng xac dinh. Ban kinh quy dao va nang lugng electron
duoc xac dinh boi sd lugng tir chinh cia nguyén tir, s6 lugng tir quy dao | va sb
luong tir tir m. S6 lwong tir chinh ctia nguyén tir 14 s6 nguyén duong xac dinh 16p
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quy dao: Lép K 12 16p trong cling tng véi n = 1, 16p L tiép theo tng voin =2, 16p
M tmg voi n = 3, 16p N tng v6i n = 4, ... Di v6i nguyén tir hydrogen co sb
nguyén tir Z = 1, tai mdi 16p qui dao nguyén tir, ning lugng W, cua electron dugc
xac dinh theo cong thirc sau:

w —_Rh

n n2

trong do, R = 3,27.10" s* Ia hing s6 Rydberg, con h = 6,625.10 * J.s la hing sb
Plank. Dbi v6i cac nguyén tir khac ¢6 Z > 1 thi hiang s6 Rydberg dugc nhan véi
Z2. Cong thirc (1.1) cho thdy, W, ¢ gi4 tri 4m va dat gia tri thip nhat khi n = 1.
Nhu vay, cac electron & 16p K c6 niang lugng thap nhat, sau d6 cac electron & 16p
L ¢6 ning lwong cao hon, cac 16p tiép theo co ning lwong cao dan. Mdi 16p lai

(1.1)

gom mdt s6 trang thai con, dugc xac dinh boi sé lugng tir quy dao | va sé lugng tir
tir m. Tai 16p thir n, nguyén tir c6 2n? electron, tuc 1a 16p K ¢o 2 electron, 16p L co
8 electron, I6p M ¢6 18 electron, ...

2. Su kich thich va ion hod nguyén tir

Céc electron cua nguyén tir chiém day cac trang thai thip nhéat & cac quy dao
thap nhat. Vi du nguyén tir Na c6 11 electron, trong d6 2 electron nim & 16p K, 8
electron niam & 16p L va 1 electron con lai nam & 16p M, d6 1a trang thai co ban
(ground state) ctia nguyén tir. Cac electron nam & 16p cang thap thi cang bi lyc tac
dung hat manh vao hat nhan. Bé chuyén n6 1én 16p cao hon phai c6 ning luong
cung cép tir bén ngoai. Khi mat electron nao dé duge cung cip ning lwong chuyén
tir 16p dudi 1én I6p trén thi dé lai mot 1 trong (empty slot) & 16p ma né vira bo di
va nguyén tir ldc ndy ¢ trang thai kich thich (excited state). Néu dugc cung cip
niang luong rat 16n, electron co thé thoat ra ngoai nguyén tur tro thanh electron ty
do va dé lai mot 16 trdng tai 16p né vira bo di. Khi d6 ta noéi nguy@n tir bi ion hoa,
tie 1a nguyén tir v6i dién tich duong co gia tri bang dién tich cac electron bay ra
Ngoai.

Khi nguyén tir bi kich thich hay bi ion ho4, vi tri cii ctia electron trg thanh 15
tréng. Néu mot electron nao d6 & 16p cao n, chuyén xudng chiém vi tri cia 15
tréng & 16p thap ng thi nguyén tir giai phong mot nang lugng bang hiéu sb gitra hai
muc nang lrgng trong (ng cua hai 16p nay:
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1 1
nyon

E=W,-W, =Rh{ j voing >Ny (1.2

Nang lugng E dugc giai phong ra khoi nguyén tir dudi dang mot birc xa dién
tir, chang han 1a anh sang d6i voi nguyén tir hydro. Ddi Véi cac nguyén tir ning,
tire 1a ¢6 s6 nguyén tir Z 16n, ning lugng birc xa ¢6 gia tri 16n. Trong trudng hop
nay, khi cac electron chuyén xudng cac mirc thap, burc xa phat ra c6 ning lugng
khé 16n, goi 1a tia X. Con d6i voi cac 16p cao hon ning luong birc xa bé, khi do
nguyén tir phat ra cac tia anh sang tir ngoai, anh sang nhin thiy hodc anh sang
hdng ngoai. Tia X va cic birc xa anh sang déu 1a song dién tir, chung chi khac
nhau vé tan sé song. Chiing ciing c¢é tinh chat hat nén con goi 1a photon hay lugng
tor anh sang.

Céc buc xa dugce khao sat bao gf’)m cac hat tich dién nhu alpha va beta, cac tia
gamma va tia X ciing nhu hat neutron. Trong qua trinh twong tac ctia blrc xa vadi
vat chat, ning luong cua cac tia birc xa duoc truyén cho cac electron quy dao hoic
cho hat nhan nguyén tt, tuy thudc vao loai va nang lugng ctia birc xa ciling nhu
ban chat ctia méi truong hap thu. Cac hiéu ung chung khi twong tic cua birc xa
VGi vat chat 1a kich thich va ion hod nguyén tir méi trudng.

§1.2. TUONG TAC CUA TIA BETA VOI VAT CHAT

1. lon hoé (lonization)

Do hat beta mang dién tich nén co ché tuong tac ctia né véi vat chat 1a twong
tac dién voi cac electron quy dao. Piéu d6 dan téi su kich thich va ion hoé cac
nguyén tir mdi truong. Trong trudng hop moi trudng bi ion hod, tia beta mat mot
phan ning lugng E; dé danh bat mot electron quy dao ra ngoai. Pong ning Ey cta
electron bi ban ra lién hé véi thé ning ion hoa cua nguyén tir E va d6 mét ning
lugng E; nhu sau:

Ex=E - E (1.3)
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Trong d6 thé ning ion hod E 14 ning luong can thiét dé mot electron chuyén
tir mirc co ban K (n; = 1) tré thanh electron ty do 6 murc véi n, =oo:
E = Wn2 - Wn]_ = 0 - Wn]_ = Rh (14)

Trong nhiéu trudng hop, electron ban ra c¢6 dong niang du 16n dé co thé ion
hod nguyén tir tiép theo, d6 1a electron thir cip va dugc goi 14 electron delta.
Electron delta ban dau véi dong ning ¢ 1000 eV co thé tao nén mot chudi cac
electron delta thir cap va do d6 tao nén mot chudi cac cip ion.

Bang 1.1. Thé ion ho4 E va ¢ mat ning luong trung binh

sinh cap ion d6i v6i mot s chat khi.

Khi Thé ion hoa D06 mét nang luong trung binh
E (eV) sinh cap ion W (eV)

H> 13,6 36,6
He 245 41,5
N, 14,5 34,6
02 13,6 30,8
Ne 21,5 36,2
Ar 15,7 36,2
Kr 14,0 24,3
Xe 121 219
Khéng khi 33,7
CO2 14,4 32,9
CH, 14,5 27,3
CoH, 11,6 25,7
CoHq 12,2 26,3
CaHs 12,8 24,6




Do hat beta chi mat phan ning lugng E, dé ion ho4 nguyén ti, nén doc theo
duong di cia minh, n6 ¢ thé gay ra mot s6 1on cip ion. Nang lugng trung binh dé
sinh mot cap ion thudng gap 2 dén 3 lan thé ning ion hoa. P6 1a do ngoai qué
trinh ion hod, hat beta con mét ning lugng do kich thich nguyén tir. Chang han,
d6i voi oxygen va nitrogen, thé ion hoa tuong ung 1a 13,6 eV va 14,5 eV, trong
lic d6 mat ning luong trung binh dé sinh mot cip ion 1a 30,8 eV va 34,6 eV.
Bang 1.1 trinh bay thé ion ho4 E va d¢ mat ning lugng trung binh khi sinh ra cip
ion W di v&i mot sb chét khi.

Do hat beta c6 khdi lugng bang khdi lwong electron quy dao nén va cham
gitra chung 1am hat beta chuyén dong khoi hudng ban dau va nhu vy, hat beta
chuyén dong theo hudng dudng cong gip khic sau nhiéu va cham trong méi
truong hip thy, cudi clng s& dimg lai khi hét ning lwong dé ion hoa. Doc theo
duong di ndy c6 rat nhiéu cip ion tao nén do qua trinh ion hoa so cdp cia hat beta
ban dau 1an qua trinh ion hod thir cdp do cac hat electron delta. Quy dao chuyén
dong d6 co thé ghi nhan bang phuong phap nhii tvong anh hay budng bot.

2. P9 ion hoa riéng (Specific ionization)

Do ion hod riéng 1a s6 cip ion tao ra trén mot don vi dudng di cua hat beta.
Do ion hod riéng kha cao ddi v6i cac hat beta c6 nang lwong thap, giam dan khi
tang ning luong cua hat beta, dat cuc tiéu & ning lugng khoang 1 MeV, rdi sau
do6 tang cham.

D6 ion hoa riéng dugc xac dinh qua toc d6 méat ning luong tuyén tinh cta hat
beta do ion hoa va kich thich, mot thong s quan trong dung dé thiét ké thiét bi do
liéu buc xa va tinh todn hiéu tng sinh hoc cua bic xa. Toc do mat ning luong
tuyén tinh ciia hat beta tuan theo cong thic sau:

4
dE  2nq*NZ(3.10°) in| _EnE’ _p? | Mev (15)
dx g p2(1,6.10°) | | FF(1-B7) cm '
trong do:
N 1a s6 nguyén tir cua chét hip thy trong 1 cm®,

Z 13 s6 nguy@n tir cia chat hip thy,
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NZ = 3,88.10%e /cm® 13 s6 electron cua 1 cm® khdng khi ¢ nhiét do 0°C
VA 4p suat 760 mmHg,

En=0,51 MeV la nang lugng tinh cta electron,
Ex 1a dong nang cua hat beta,
B = v/c, trong @6 v 1a van tdc cua hat beta, ¢ = 3.10%cm/s,
| (c6 gia tri 8,6.10° MeV ddi véi khong khi va 1,35.10°Z MeV dbi voi
cac chat hap thy khéc) 1a thé ion hoa va kich thich ciia nguyén tir chat hap thy.
Néu biét trudc dai lugng W, 1a 6 mét nang lugng trung binh sinh cap ion, thi
do6 ion hoa riéng s (Specific ionizaion) dugc tinh theo cong thirc sau:
s dE/dx (eV/cm)
W (eVlc.i)

(1.6)

trong d6 c.ila s cap ion.
3. H¢ s truyén ning lugng tuyén tinh (LET)

Do ion hoa riéng duoc dung khi xem xét d6 mét ning luong do ion hoa. Khi
quan tim dén moi truong hip thy, thuong st dung tdc d6 hap thy ning luong
tuyén tinh cia moi trudong khi hat beta di qua nd. Pai lugng xac dinh tdc do hép
thy nang lugng noéi trén 1a hé s6 truyén ning luong tuyén tinh.

Hé sb truyén ning luong tuyén tinh LET duoc dinh nghia theo cong thirc sau:

dE,
dl

LET =

(1.7)

trong d6 dE, 1a ning luong trung binh ma hat beta truyén cho méi truong hip thy
khi di qua quéng dudng dai dl. Pon vi do thuong dung dbi véi LET 1a keV/um.

4. Bire xa hdm (Bremsstrahlung)

Khi hat beta di dén gan hat nhan, lyc hut Coulomb manh 1am né thay d6i dot
ngot hudng bay ban dau va phat ning luong dudi dang birc xa dién tir, goi 1a birc
xa hdm. Ning luong cac birc xa hdm phan bé lién tuc tir 0 dén gid tri cuc dai bang
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dong ning cua hat beta. Rat kho tinh toan dang phan bd ning luong cia cac buc
xa hdm nén nguoi ta thuong stir dung cac duong cong do dac thyc nghi¢m.

Dé danh gia mirc d6 nguy hiém cta birc xa hdm, nguoi ta thuong ding cong
thirc gan dung sau day:

f=3,5.10* ZE max (1.8)

trong d6 f1a phin ning luong tia beta chuyén thanh photon; Z Ia s6 nguyén tir cia
chat hap thu va Epax (MeV) 12 ning luong cuc dai ctia hat beta.

Cong thirc (1.8) cho thiy kha ning sinh btrc xa hdm ti 1¢ thuan véi s6 nguyén
tir ciia chat hip thu. Do do, vat liéu ding che chén tia beta thudng duoc 1am tir cac
vat liéu nhe. Nhom véi Z = 13 1a vat liéu che chén tia beta ning nhat va ciing it
khi duoc sir dung.

5. Quéng chay ciia hat beta trong vét chit

Do hat beta mat ning lugng doc theo duong di ciia minh nén né chi di dugc
mot quang dudng hiru han. Nhu vy, néu cho mot chum tia beta di qua ban vt
chat, chim tia nay bi dimg lai sau mot khoang duong di nao 6. Khoang dudng di
nay goi 1a quang chay (range) cta hat beta, n6 phyu thugc vao nang lugng tia beta
va mat do vat chit cuia méi truong hip thy. Biét duoc quéng chay cua tia beta voi
ning lugng cho trude co thé tinh duge do day cua vat che chan 1am tir vat liéu xac
dinh. M6t dai luong thudng dung khi tinh toan thiét ké che chén la d6 day hap thy
mot nira (absorber half-thickness), 1a do day cua chat hap thu 1am giam s hat beta
ban dau di mot ntra sau khi di qua ban hép thu. Po dac thuc nghiém cho théy do
day hap thy mot nira vao khoang 1/8 quéng chay.

Ngoai quang chay tuyén tinh d tinh theo cm, ngudi ta con ding quang chay
tinh theo mat do dién tich dgt c6 don vi g/cm2 va duoc xac dinh nhu sau:

da (g/cm?) = p (g/em®) x dy, (cm) (1.9)
trong d6 p 1a mat do khdi cua chét hép thy, tinh theo g/em®. Trong tinh toan thiét ké
d6 day, vat liéu che chin, ngoai bé day tuyén tinh (linear thickness) tinh theo cm,

ngudi ta con dung bé bay mat do (density thickness) tinh theo don vi g/em? hay
mg/cm?. Viée st dung dai lvong bé day mat do 1am don gian phép tinh vi khi do
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bé day khong phu thudc vao vt lidu cu thé. Vi dy, mat do nhom bang 2,7 g/em?®,
do d6 mot ban nhom day 1 cm c6 bé day vt lidu 1a:

dg = 2,7 glem® x 1 cm = 2,7 g/cm?
Mot ban plexiglass v6i mat do 1,18 g/em® ¢6 kha nang hip thu tia beta tuong
dwong v&i ban nhom day 1 cm khi bé day mat do ciia n6 bang 2,7 g/em?, khi d6 bé
day tuyén tinh ctia ban plexiglass bang:

2
g —du_270em ;a9 (1.10)

“ p 1,18g/em®

D6i v6i ning luong beta trong viing 0,01 < E < 2,5 MeV:
InE = 6,63 — 3,2376.(10,2146 — InR)*?. (1.11)

§1.3. TUONG TAC CUA HAT ALPHA VOI VAT CHAT

1. Truyén ning lrgng ciia hat alpha

Co ché mét ning luong cua hat alpha 1a kich thich va ion hoa nguyén tir. Khi di
qua khdng khi, hat alpha mat mot lugng ning luong trung binh khoang 35 eV d tao
ra mot cip ion. Do hat alpha c6 dién tich 16n hai 1an so voi dién tich cua hat beta va
khdi lugng rat 16n so v6i hat beta nén van tdc ciia nd twong dbi thap, d6 ion hoa riéng
ctia no rat cao, vao khoang hang chuc nghin cip ion trén 1 cm trong khdng khi.

Tbc do méat nang luong tuyén tinh cua tit ca cac hat tich dién nang hon hat
electron, trong d6 c6 hat alpha, tuan theo cong thurc:

CZ

4nzq*NZ(3.10°)’ 2 2) 2
dE _4nz’q (3.10%) {In 2Mv —In[ vj v }Mev (1.12)

1- 2
dx Mv?.1,6.10°° I c? cm
trong d6: Z 1a s6 nguy@n tir cia hat gy ion hod, Z = 2 d6i hat alpha,

g=1,6. 10¥C1a dién tich cua electron,
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zq 1a dién tich cua hat ion hoa,

M la khéi lugng tinh cua hat gdy ion hod, M = 6,6.10 %*g déi v6i hat
alpha,

v 1 van toc cua hat gay ion hoa,

N 12 s6 nguyén tur ciia chat hép thy trong 1em®,
Z 1a 6 nguy@n tir ctia chat hip thy,

NZ 13 s6 electron caa chét ht thu trong 1cm3,
¢ = 3.10% cm/s la vén tdc anh sang,

| 12 thé ion hoa va kich thich trung binh ciia nguyén tir chat hip thy.
2. Quang chay ciia hat alpha trong vt chit

Hat alpha c6 kha ning ddm xuyén thip nhét trong sd cac birc xa ion hoa.
Trong khong khi, ngay ca hat alpha c6 ning luong cao nhit do cac ngudn phong
xa phat ra ciing chi di dugc mot vai cm, con trong cdc mé sinh hoc quéng chay
cua no co kich thudc ¢ micromet.

DPuong cong hip thu cia hat alpha c6 dang phang vi nd 1a hat don niang. O cubi
quang chay, s6 dém cua cac hat alpha giam nhanh khi ting bé day chat hap thu.
Quang chay trung binh dugc xac dinh & nira chidu cao cua dudng hip thy, con
quéng chay ngoai suy duoc xac dinh khi ngoai suy duong hap thu dén gia tri 0.

Quang chay cua hat alpha trong khong khi & 0 °C va ap suat 760 mmHg duoc
biéu dién mot cach gan dung véi sai s6 twong d6i 10% nhu sau:

Rem = 0,56 E (MeV) d6i v6i E < 4 MeV (1.13)
Rem = 1,24 E (MeV) — 2,62 d6i v6i 4 MeV < E < 8 MeV (1.14)

Quéng chay Ry, ctia hat alpha trong cac méi truong khac nhau c6 thé tinh qua
quang chay ddi véi méi truong khong khi R nhu sau:

Rm (Mmg/cm?) = 0,56 AR (1.15)

trong d6 A 13 sb khdi ciia méi truong hip thy.
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§1.4. TUONG TAC CUA BUC XA GAMMA VOI VAT CHAT

Néu khong tinh dén phan tng hat nhan, dudi tac dung ciia birc xa gamma thi
tuong tac ciia birc xa gamma bao gdom: hiéu ung quang dién, hiéu tng Compton
va hiéu ung tao cap electron - posistron.

1. Hiéu &ng quang dién

Hiéu ung quang dién 1a qué trinh tuong tac cua luong tor gamma va dién tu
litn két véi hat nhan. Trong qua trinh ndy, toan bd ning luong cua luong tir
gamma dugc truyén cho dién tur.

Te=E, — | (1.16)
trong do: T, la dong nang cla electron phat ra (photo electron),
E, 1a nang luong cua luong tir gamma,
l; 14 nang lugng lién két ctia dién tir & 16p thir i trong hat nhan.

Khi E, < Ik thi hiéu Gmg quang dién chi c6 thé xay ra trén I6p L, M... va
khong thé xay ra trén 1op vé K; khi E, < I, higu ting quang dién chi c6 thé xay ra
trén lop vo M, N... va khdng thé xayra trén lop K, L, ...

Hiéu ing quang dién khong thé xay ra véi cac dién tir ty do - cac dién tir
khong lién két véi hat nhan. Nang luong lién két ciia dién tir voi nguyén tir cang
nho so voi nang luong cia lugng tir gamma thi Xac suat hiéu ung quang dién
cang nho.

Tuong tac xay ra v6i xac suat 16n nhat khi ning luong gamma vira vuot qué
nang luong lién két, dac biét 1a ddi voi cac 16p vo trong cung. Khi ning luong

- ) A ) s A Y 1 Z A A A 5 A Ja
tdng, xac suat twong tac giam dan theo ham —. Xac suat tong cong cua hi¢u g
E

quang dién d6i v6i tat ca cac electron quy dao khi E > Ex, Ex | ning luong lién

£ A s A A 1 X . .
két cua electron trén 16p K, tuan theo quy luét o con khi E >> Ek thi tuén theo

qui luat 1
. E .
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Do ning lugng lién két thay ddi theo s6 nguyén tir Z nén tiét dién quang dién
phu thudc vao Z theo qui luat Z°. Nhu vay tiét dién quang dién:

5 5

o ~% khi E >ExVa o ~ZE khi E >> Ex.

photo photo

Hiéu tng quang dién c6 tiét dién 1on dbi v6i cac nguyén tir ning ngay ca &
ving ning luong cao, cOn dbi véi cac nguy@n tir nhe, hiéu tng quang dién chi yéu
chi xay ra & viing ning luong thap.

Khi hiéu ing quang dién xay ra, mot electron bi bt ra khoi mot 16p nao do
cta nguyén tir s& dé lai mot 16 trong. L trong ndy s& dwoc mot electron tir cac 16p
ngoai cua nguyén tir chuyén xudng chiém chd. Qua trinh ndy dan t6i 1am phét céc
tia X ddc trung hay cac electron Auger.

2. Hi¢u trng Compton

Hinh 1.1: Tan xa Compton.

Trong hi¢u tmg Compton, lugng tir gamma tan xa dan hoi 18n mot electron quy
dao ngodi ciia nguyén tir. Luong tir gamma thay ddi phuong bay va bi mat mot
phan ning luong, con electron duoc giai phong ra khoi nguyén tir. Qua trinh tan xa
Compton cd thé coi nhu qua trinh tan xa dan hdi ciia gamma 1én electron tu do.

Coéng thire tinh nang lugng cua lugng tir gamma bi tan xa v4i gdc 0 nhu sau:

hv
m.c?

e

hv'= hV/|:1+ (1—0030)} (1.17)

Tu cong thire (1.17), goc bay cua gamma sau tan xa cang Ion thi hv’ cang bé,
nghia 1a gamma cang mat nhiéu ning lwong. Gamma chuyén ning lugng 16n nhat
cho electron khi bay ra ¢ goc 180°, twong ing véi tan xa nguoc. Goc bay ra cia
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gamma tan xa co thé thay ddi tir 0° dén 180°, trong ltc electron chu yéu bay vé
phia trudc, nghia la géc bay ctia no thay dbi tir 0° dén 90°.

Tiét dién ciia qua trinh tdn Xxa Compton ti 1& thuén véi dién tich Z ctia nguyén
tir va ti 1€ nghich v&i nang lugng cta lugng tir gamma, nhu vay:

Z
O compton ~ E (118)

Trong tan xa thi electron sau tan xa tiéu tin dong nang cia né theo co ché
kich thich, ion hoa méi truong mot cach truc tiép nhu hat beta.

3. Su tao cip electron-posistron

Khi tia gamma c6 ning luong rit cao (E, > Eo) cling véi hidu Gng quang dién
va hiéu tmg Compton, trong qua trinh tuong tac cia gamma véGi Vat chat con xay
ra hién tugng tao cap electron-posistron.

Quaé trinh tao cdp khdng thé xdy ra trong chéin khéng, ma d@di héi phdi ¢ lan
can hat nhan hodc dién tr. Thuc vay, néu hién tuong tao cdp xdy ra trong chdn
khong, thi theo dinh ludt bdo toan nang lwong va dong heong can thod mén hai
biéu thire:

m_ c°
(1.19)
Jl N
Py = Pe, + Pe+ (1.20)
T cong thire (1.19) ta co:
— E, m_c m.c mpBc mpB.c —
P=—"= P e =P +P.
c

NN e A

nghia 13 [P|>[P7[+[P.], diéu nay tréi véi (1.20), tie dinh ludt bao toan dong

lugng khong dugc thoa man. Nhu vay, khi khong c6 mat cua hat nhan hoac
electron, qua trinh tao cap ciia lugng tir gamma khong thé xay ra.
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Hinh 1.2: Hién twgng tao cap.

Khi hi¢n tugong tao cap xay ra trong truong Coulomb cua hat nhan hoic
proton, ddng nang giat 1Ui cua hat nhan la nho. Nhu vy, nang lugng ngudng Eo
dé xay ra hién tuong tao cip cta lugng tir gamma can 16n hon hai 1an khéi luong
nghi cta electron.

E, ~ 2m.c® =1,022 MeV,
hv =T +T,+2mc’.
e e

O day can luu y rang e va e dugc sinh ra trong dién trudng cua hat nhan, Vi
thé e* bi day ra xa va duoc ting tdc, con e~ bi 1am cham. Do d6, phd ning luong
do dugc s& khac nhau d6i v6i 2 loai hat nay.

Khi hi¢n tugng tao cap xay ra trong truong Coulomb cua electron, nang
lwong ngudng cua lugng tr gamma la E, ~ 4m.c? = 2,04 MeV .

Tiét dién tao cip electron - posistron trong truong Coulomb cua dién tir bé
hon tiét dién hinh thanh cap trong trudng cia hat nhan ¢ 10° lan. Biéu thuc cho
tiét dién tao cdp trong truong hat nhan kha phic tap. Trong mién ning luong

5mec’< E < 50mec?, tiét dién tao cap c6 dang:

.. ~Z°InE (1.21)

pair

Theo cong thic (1.21), tiét dién tao cdp electron - posistron gan nhu ti 18 véi
Z? nén c6 gia tri 16n d6i v6i chit hap thu co sb nguyén tur 16n.
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4. Tong hop cac hiéu ing khi gamma twong tic v6i vt chat

Nhu d4 trinh bay trén, khi gamma tuong tic v&i vat chat ¢6 3 hiéu tmg chinh
xay ra, do 1a hi¢u ung quang dién, hiéu ung Compton va hi¢u Ung tao cip
electron - posistron. Tiét dién vi phan twong tac tng cong clia cac qua trinh ndy bang:

o= O-photo + O-compton + o-pair (122)

5
trong d0 tict dién qua trinh quang dién 1a oy, ~ o tiét dién qua trinh tan xa

Compton 1a o 0, oar ~ 22 INE.

Z il AN . 1s
~E va tiet dién qua trinh tao cap la o

O A

E
Hinh 1.3: Su phu thudc cua tiét dién vao ning luong.

Tir sy phu thudc cac tiét dién vao ning luong E cua tia gamma va dién tich Z
cta vat chat nhu trén, suy ra rang trong mién ning luong bé hon E1, co ché co ban
trong tuong tic gamma véi vat chat 1a qua trinh quang dién, trong mién ning
luong trung gian E; < E < E, 1a qua trinh tan xa Compton va trong mién ning
luong cao E > E; la qué trinh tao cap electron - posistron. C4c gia tri nang luong
phan gidi E1, E; phu thudc vao timg méi trudng vét chat.
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5. Céu triic phd gamma

A Eo
B)
: »
Eo-511keV i
- n
i .
E¢-1022keV :
) :
i .
: »
:
=
L]
H
H
E 0
]
i
H
'
t -

d)

M e

Eo-1022keV Eq-511keV 0

Hinh 1.4: Céu trac phd li tudng ciia pho tia gamma theo céc hiéu tng:
a) quang dién; b) tao cdp; ) Compton; d) phé the.

Dé don gian, ta xét trudng hop tia gamma di dén detector c6 gia tri ning
luong Eo. Theo hiéu tmg quang dién, ning lwong ndy bién thanh dong ning cua
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photo - electron hozc cAc electron Auger va bi hap thu ngay trong detector. Két qua
|a tat ca nang luong E, ciia photon bi hap thy trong detector tao nén xung dién, ma
xung ndy c6 bién d ti 1& véi nang luong Eq Va tao nén mot dinh trong phd gamma.
Dinh nay duoc goi la dinh quang dién hay dinh hap thu toan phan. Vi phd ké li
tudng, phd ning luong twong Gmg voi dinh quang dién duoc biéu dién bang mot
vach thing dung nhu hinh 1.4. Khi céc tia gamma don ning Eo gay nén tan xa
Compton véi vat chét, thi cac electron tan xa c6 dong ning E¢ phan bé lién tuc tir
20k,

gi& tri 0 dén gia tri cuc dai: E .= , trong d6 o = =) . Trén hinh 1.4c
1+2a m_C

biéu dién pho li tudng lién tuc ciia hiéu tmg Compton.

Gi6i han cyc dai ctia phd ning lwong lién tuc goi 12 mép Compton. Phan ning
lugng E,—E, cua cac electron tan xa c6 thé bi hip thu do cac qud trinh khac
nhau va déng gop vao sy hinh thanh xung dién. Ngoai ra trén hinh con cé thé xuét
hién mot dinh rat nho nim ¢ ving ning lugng thap, do tan xa nguoc ciia cac
lugng tr gamma voi 16p bao v¢ hay moi trudong xung quanh detector. Nang lugng
Eng Cua tan xa nguoc lién quan voi nang lugng Eg cia photon tdi va goc tan xa 0
theo cong thuc:

E0
1+2a

Khi 0 = thi E,, =

Néu ning lwong gamma 16n hon ning lugng Eo = 2mec® = 1,022 MeV, thi khi
di qua dién truong cua hat nhan n6 sinh ra mot cap electron - posistron (posistron c6
khdi lugng bang khdi lugng electron nhung mang dién tich duong +1e). Posistron
khi dimg lai c6 thé két hop véi 1 electron nao d6 dé tu huy va sinh ra hai photon véi
ning luong 0,511 MeV. Cac photon nay ¢ thé bi hap thu trong detector bai cac qua
trinh ¢4 biét. Do d0, trén phd tmg voi qua trinh tao cap (hinh 1.4b) ciing xuat hién
mot dinh hip thy toan phan. Ngodi ra cd kha ning mot hodc hai photon thir cp bay
khoi detector. Vi thé trén phd hinh 1.4b hinh thanh thém hai dinh tuong ing véi
thoat don va thoat d6i trng véi nang lugng Eo— 0,511 MeV va Eo— 1,022 MeV.

O trén ta d4 xét riéng Ié timg hiéu ung cta tia gamma khi di vao detector tuong
{mg v6i cac duong phd hinh thanh, nhung trong thuc té ca ba hiéu tmg néu trén xay
ra mot cach dong thoi, vi thé phd ning lwong ciia gamma thu duge ¢6 dang phirc
tap hon, 14 sy chong chét ctia ca ba hiéu img. Ngoai ra trong thyc té chim gamma la
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khong don ning va hé thong khong phai 14 1i twéng, do d6 phd ning lwong gamma
thuc té co phan bd nhu hinh 1.4d. D6 rong cia dinh hap thu todn phan tng voi do
rong nira chidu cao cua dinh (FWHM) goi 1a d6 phén giai ciia detector.
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Chwong 11
DETECTOR GHI PO BUC XA VA SO PO LIEN KET
Buong ion hod,
éng démtilé,
Detector nhdp nhdy,

Detector ban ddn.

§2.1. BUONG ION HOA

1. Nguyén tic hoat dong

1.1. Qua trinh vit li

Nhu ta d& biét, su twong tic ciia tia buc xa véi vat chat 1am ion hod cac
nguyén tir, phan tir hodc din tdi kich thich chung. Nguyén Ii hoat dong cta hau
hét cac detector do birc xa dua trén co so ciia sy ghi dién tir hodc ion (nhu budng
ion hod, dng dém ti 1¢, 5ng dém Geiger-Muller, detector ban dan) hay ghi cac
photon &nh sang dugc phat ra boi cac nguyén tir hay phéan tir bi kich thich (nhu
detector nhap nhay).

Nguyén li hoat dong ctia budng ion hoa dugc chi ra trén hinh 2.1,

T OOut

Uk = = [] R

Hinh 2.1: C4u tao cua budng ion hoa.
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Nguyén tic ghi birc xa ciia cac detector chira khi déu dua vao hién tuong ion
hoé& Xay ra trong mdi truong chat khi khi birc xa di vao detector. Hat tich dién s&
mat mot phan ning lugng AW cia minh ¢ trong chat khi giira cac dién cyc cia
budng va tao ra N cip dién tich véi dién tich todn phan Q=+Ne. Do c6 dién
truong giita hai dién cuc, cac hat tich dién s& chuyén dong vé cac dién cuc tuong
{mg tao nén dong Iy trén mach ngodi, & ddy 1a mach RC. Dién truong trong budng
ion hod ti 18 v&i hidu dién thé ngodi Uk va dién truong d6 can phai du 16n dé loai
bo duoc su tai hgp cua cac hat dién tich va dia nho dé triét duogc cac hiéu tmg, dan
to1 sy gia ting s6 luong hat mang dién do sy tu phat hodc ion hoa do va cham.

Ning luong can thiét dé tao nén mot cap hat dién tich 13 o (ning luong ndy 1a
khong d6i va khdng phu thudc vao loai hat ion hoa ciing nhu ning lugng ciia no,
hoic 1a diéu kién hoat dong cua detector) nén ta co:

AW — AW

N=a—g- Q= -e 21)

Tir biéu thic (2.1), ta thiy rang:

- Néu AW chi 1a 1 phéan ctia ning lwong toan phan cia cac hat ion hoa, nghia
la néu kich thudc hay thé tich hoat dong ciia budng ion hoa bé hon quéng
chay cua cac hat buc xa, thi phan b thong k& N tuan theo Ii thuyét
Landau, nghia 14 duong phan b6 rong hon phan bd Poisson &, = N,

- Néu ning lugng cia cac hat ion hoa hoan todn truyén cho chat khi cia
budng, thi quy luat thong ké ciing léch khoi phan bd Poisson, mic du do
léch binh phuong trung binh &, ¢ day 1a bé hon.

Nghia 1a &, =/ fN , trong d6 f< 1 goi 1a hé s6 Fano (thé Poisson f =1).

1.2. Hinh thanh xung

Dé don gian, chung ta gia thiét ring sy ion hoa hinh thanh N ion duong va N
electron véi dién tich toan phan Q =+Ne xuat hién trong budng va tai diém xq.
Qua trinh phan bé dién tich doc theo truc x dbi v6i ba dang budng ion hoa duoc
chi ra trén hinh 2.1.

Dong budng Ix bao gdm dong ion va electron: Iy =1; +l,
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trong d6 | = Qw VA I =—Q E(G)V(i)
Voi v(i) = ui% va v(e)= —ye%

Do d¢ linh dong cta p, ~10°y, , khdi lugng ctia electron rit bé so véi khdi
luong ion, vi thé thoi gian dé ching chuyén tir cuc nay dén cuc kia dbi véi
electron 7, s¢ nho hon 10 1an so v&i ion 7,. Gia tri nay thuong vao

khoang 7, ~1us.

Bién dd cuc dai cua xung di€n Upax = % dat dugc chi sau mdt khoang thoi
gian lon t=57,. Thong thuong hing s6 vi phan thoa mén theo diéu kién

. : A .
7, <RC <1,. Suy ra trong buong ion hoa phang: U__ :%: e?wa) V61 © ning

luwgng trung binh.
2. So' d6 néi véi tién khuéch dai

Tién khuéch dai (P.Amp) thudng duoc dit canh detector, cach bd tri ndy
nham giam dién dung ki sinh 16i vao cua tién khuéch dai. D4i voi mot tién khuéch
dai, phai dam bao khong chi & hé sé khuéch dai d 16n ma con dam bao tdi thiéu ti
s6 tin hiéu trén tap am.

Det

oll
1
T

Py

T

Hinh 2.2: So d6 P.Amp nhay dién thé.

Trong buéng ion hoa, cac hat tai dién duoc tao ra c& 3000 eV hoac
510" C/1 MeV nang luong mat. Khi do, dién dung ctia mach tich phan
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C = 20 nF cho ra mot xung véi bién d6 0,25 mV/MeV. Vi thé, xung ndy cin phai
duoc khuéch dai 1én. Tap am cua cac so d6 khuéch dai s& han ché do phan giai
ning luong hodc d6 nhay cia hé thong.

UK~ == Cf

Hinh 2.3: So ¢6 P.Amp nhay dién tich.

Thuong thi sy khuéch dai duge thuc hién boi so d6 tién khuéch dai c6 tap 4m
thap, sau d6 1a khuéch dai pho cho cac xung ra tir tién khuéch dai.

Xung dién ap trén tu C s€ duoc khuéch dai. Dién dung C 1a dién dung toan
phan ciia mach ra budng ion hoa (bao gom dién dung ctia budng ion hoa, cia cap
ndi, dién dung ghép ndi budng ion véi tién khuéch dai va dién dung mach vao ciia
tién khuéch dai). Su khuéch dai dugc 6n dinh nho vao lién két nguoc (hinh 2.2),
ma su lién két bao gém bd chia ap Ri, Ry Hé s6 khuéch dai béng R1/R, khi
R, << R; va A.R;>> R;. Thong thuong lwa chon RC >> 1, (hodc RC >> 1 ddi voi
budng ion hod c6 ludi). Khi d6 ti s tin hiéu trén tap 4m (S/N) 14 t6t nhat. Néu
trong cac bo khuéch dai co hai mach vi phan, thi mach vi phan thir nhat co thé
chon hing s6 thoi gian RC ~ te.

QR

Bién do xung ra cua tién khuéch dai nhay dién ap 1a U, = —R—l, con véi tién
2
khuéch dai nhay dién tich, bién d6 xung ra 1a U, = Q khi A— oo, bién d6 nay
f
khéng phu thudc vao C ciing nhu cac yéu td khac duoc lap trén mach. Sy khong
phu thudc linh kién chinh 13 vu diém ctia bo khuéch dai nhay dién tich. Bo tién
khuéch dai 1a thiét bi dic biét quan trong ddi véi cac detector ban dan.
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§2.2. ONGPEM TI LE

Céc loai budng ion co khuéch dai nhu trinh bay & trén déu co ciu tao va
nguyén tic hoat dong co ban 1a gibng nhau. O dng dém ti ¢, dién cuc duong
(anot) 1am bang volfram hay sit nhin c¢6 dudng kinh 0,05 = 0,3 mm. Cyc am 1a
mot tim ddng hoic nhém day ¢ 0,05 mm duoc cudn thanh dng. Chét cach dién 1a
thuy tinh, sir hay chat déo. Ap suit trong dng dém c& 50 + 760 mmHg hoic c6 khi
cao hon.

1. Qua trinh vat li va tao xung

Néu dién truong trong phan thé tich nhay cua budng ion hoa dat dén gia tri du
I6n, cac electron trén quang chay tu do dugc tich ty ning luong di 16n. Pbi véi sy va
cham ion hoa phan ttr thi s6 hat tai dién trong mdi 1an va cham s& ting 1n hai lan, va
dong cua budng s& tang 1én M =2", v6i n 12 56 va cham trung binh cua electron so
cap trén quang dudng di t6i anot. Véi qua trinh thac I, dién tich toan phan:

Q-m=2W,
1)

Theo c6ng trinh cta Hanna G. Kirkwoad trén Phys. Rev, V.75, p.985 (1949)
thi tinh ti 1¢ s& duoc dam bao, néu Q khong vuot qua dién tich toi han
Q: = 10°+ 107 electron. B xa t&i ¢o nang luong thap chi tao ra mot lugng khong
I6n electron nhung M c6 thé dat gia tri 10% dén 10",

Thuong 6ng dém ti 18 ¢6 dang hinh try, dang nay cho dién truong khong déu.
Sy khuéch dai khi s& dién ra trong mién dién truong 16n gan truc (anot). Boi vay
sau khi két thuc qua trinh cyc nhanh cua sy khuéch dai, dién tich toan phan +Q
nam & gﬁn anot. Cac electron khi Chuyén dong téi anot chi chiu mot hiéu dién thé
rat nho, vi thé thanh phan dién co thé 1a 10% trong tong cua dong tich phan va co
thé bo qua toan bo dong tin hiéu xudt hién & anot. Dang xung dién ap U(t) cua tu
tich phan C dugc xac dinh bai cong thic:

Q b? t .
U{t)=————Ig|1+—=| khib>>a
2Clg(b/a) a T
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Hi¢u dién thé U(t) dau tién ting rat nhanh va dat dén nira gia tri cuc dai Q/C
khi ty,= 7(a/b), sau do ting cham vi thuong ti s6 a/b ¢& 1/10° thi ty, = 0,1 + 1us.
Do d6 tin hiéu U(t) c6 thé khuéch dai véi hiang s6 thoi gian ctia mach vi phéan ¢
1ps, trong d6 chi nira bién do xung bi mat mat.

2. Minh hoa théng ké cia qua trinh nhan khi
Nhu d& néu & trén, binh phuong trung binh oy ciia s6 N hat tai dién thu cap
bang o, =/ f N. Trong éng dém ti I&, cAn tinh dén tinh thdng k& cua qué trinh

nhan sé hat d6. Thoa man li thuyét Shider, phan bd P;(m) ciia sd toan phan M
electron thac i, ma théc li nay duoc gdy boi mot electron tha cép 1a

R(M)= ﬁexp(—%} , trong d6 M 4 gié tri trung binh ctia hé s nhan. Nhu vay

d6 léch binh phuong ctia nhan khi M bang ¢, = M?2,

Q

2
Theo Ii thuyét thong k& thi do léch tuong ddi _J ciia NxM electron sé 1a:

i) ()l

2
Khi gia tri Fano f =1 thi (LJ =i+i.
NM N N

=z

Theo két qua thuc nghiém thi do léch tuwong dbi co thé biéu dién
o 0,6

NM N

3. So' d6 tién khuéch dai

Dé dam bao ché do ti 1é, dién tich todn phan cua xung dién tir dng dém phai
nho hon gid tri dién tich toi han Q; = 10 *3 dén 10 2 C. Béi vay bién do cuc dai
cua xung dién khi dién dung c& 10 nF vao khoang 10 mV + 100 mV.

Bién d6 nay rat bé, vi vay can phai duoc khuéch dai 1én. Can Iuu y rang, bién
d6 ndy c6 mic 16n hon mitrc tap Am ciia cac mach dién tir va thuong thi khong thé
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loai bo tap am d6. Vi I& d6 d6i véi budng ion hod, dién dung vao C thuong 12 6n
dinh nén cho phép str dung tién khuéch dai nhay véi dién 4p. Dé c6 mirc 6n dinh
cao hon, dic biét khi M ~100 hodc bé hon thi phai sit dung cac b tién khuéch
dai v&i murc tap Am bé va nhay véi dién tich.

- 0-12v
L
. ] o1
l | E— [l K. 2N1307 /
4K Q2

2N1307 10
4

i D2 1M|:| ’\7&\’7 I I Qut

I:‘] 100K [[] 2K 100K

+V high I

Hinh 2.4: So d6 tién khuéch dai ghép nbi v6i dng dém ti lé.

Théng thudng xung tir ng dém ti & c6 bién d6 du 16n, nén thudng sir dung
tién khuéch dai véi cach mic emiter chung trén vai transistor (phdi hop tré
khang). Trong ting khuéch dai dau tién, tin hiéu dugc lay vi phan boi mach vi
phan c6 hang s6 thoi gian 1a 1 ps, Vi thé tat ca cac hing s6 thoi gian sau d6 cua
mach vi phén trong tién khuéch dai can c6 gi tri 16n hon. D6i v6i xung am, tot
hon hét 1a st dung loai transistor p-n-p. Céc diode Ge D;, D, gi¢i han bién do
Xung va bao vé tién khuéch dai trong thoi diém dong ngudn cao thé cho dng dém
ti 18. Cac tinh toan chinh xac ciia so d6 dugc ap dung trong céc truong hop khi
tién khuéch dai 1am viéc trong hé thong véi dién trudng cuong do cao, ma dién
truong d6 gay nén tap Am cua tin hiéu. Luc ndy hé thdng can b sung thém cac
méc loc LC.

Hinh 2.5 chi ra hé thong tién khuéch dai, khuéch dai co ban (AMP) va cac
duong cap dién cho nd. Truong dién tir cudng do cao s& tao nén cac thé Uy dén Us
trén cac day dan ghép ndi. Dé cac dién ap do khong anh hudng téi 16i vao tién
khuéch dai, phai sir dung cac cam khang L; va L. V&i cap ra tién khuéch dai dai
hon 2 m thi phai bit budc xem xét dén van dé nay. Dé giam anh huong cia Uy, bo
tién khuéch dai phai co hé s6 khuéch dai 16n, con tang vao bo tién khuéch dai phai
duoc ndi truc tiép véi cap.
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Hinh 2.5: Hé thong pho ké trong dién tir truong cao.

§2.3. DETECTOR NHAP NHAY

1. Nguyén Ii hoat dong ciia detector nhap nhay

Tuong tac ciia cac buc xa voi vét chat ngoai gay ion hoa nguyén tir va phan tir
con dan t6i sy kich thich ching. Két qua ciia sy kich thich 1am phét sang. Detector
nhap nhay hoat dong dua trén co s& bién ddi cac photon phat ra tir chat nhap nhay
do su kich thich cta birc xa thanh tin hiéu dién.

Chat nhap nhay c6 thé 12 v6 co hodc hitu co. Dudi day sé trinh bay vén tat
mot s6 wu, nhuge diém cta mot sd chat nhap nhay pho bién dugc st dung trong
ché tao detector nhap nhay.

Chét nhip nhay vé co:

Nal(TI): Bac diém noi bat nhat 1a kha ning phat sang réat tot. Anh sang phat ra
rat tuyén tinh theo ning lugng cua céac electron (va cAc tia gamma). Han ché 1a
tinh thé dé bi v& do va dap hodc sbc nhiét. Thoi gian phan rd cia xung nhip nhay
vao khoang 230 ns nén khong phd hop véi cac ung dung can thoi gian phan giai
hoic téc d6 dém cao,

CsI(TI) va CsI(Na): Cesium iodide c6 hé sé hap thy gamma 16n hon so véi
Sodium iodide, duoc sir dung trong cac ung dung can cac detector c¢6 kich thudc
nho, khdi lugng trung binh nhung hidu suat ghi 16n,
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Lil(Eu): Puoc ché tao voi d6 giau Li cao va thuong sir dung dé xac dinh
neutron dya trén phan tng °Li(n, o),

Bismuth Germanate (BGO): Uu diém chinh cua loai vat liéu ndy 1a c6 mat do
rat cao (7,3 g/em®) va c6 sb khdi 16n (83) nén tiét dién cta hiéu tmg quang dién rét
I6n. Tuy nhién cudng do anh sang phat ra chi bang 10 + 20% so v&i NaI(T1) con
d6 phan giai thi kém hon hai lan so v6i Nal (TI),

Barium Fluoride (BaF,): C6 Z cao, thoi gian phan giai bé hon 1 ns, thich hgp
duing cho cac detector nhap nhay c6 hiéu suét cao, thoi gian phan giai nhanh.

Chét nhip nhay hiru co:

Dang tinh thé tinh khiét: Anthrancene cho hiéu suat phat sang cao nhat, con
Stilbene cho dang xung 6 rang. Do d6, dé 1am tinh thé nhap nhay hitu co, cac vat
liéu trén duoc sir dung phd bién. Ca hai vat liéu nay déu dé v va kho ché tao voi
kich thudc 16n,

Dang dung dich: C&c chat nhip nhay hiru co duoc s dung dudi dang dung dich
hoa tan. Nho hiéu suét cao, cac chat nay duoc st dung phd bién trong do hoat do
beta nang lugng thp nhu C** va Tritium. Hoidc sir dung & nhitng noi doi hoi thé
tich detector 16n, trong truong hop ndy, ti 1¢ anh sang phat ra phu thudc vao ting
loai hat (du ning lwong nhu nhau). Cac chit nhap nhay ndy con duge sir dung dé
do neutron. Doi khi sy dich chuyén budce song xay ra tao thanh phan dudi trong
phd birc xa thu dugc tir 5ng nhan quang,

- Chit nhip nhdy déo: Ia chat nhip nhiy hitu co dugc hoa tan trong dung mdi, sau
d6 polymer hoa va tao dang can thiét. Cac detector nay khong dit, dugc cung cap
san va co thé ché tao dudi nhiéu kich thudce khac nhau nhu hinh try, tim phéng,. ..
chiing kha thuan tién dé sir dung cho nhiéu tmg dung khac nhau. Cac chat nhap
nhéay déo co thoi gian phan rd ngén (vai nano gidy), do d6 thuan loi cho cac thuc
nghiém c6 toc d6 dém cao hoic triing phung nhanh,

Chat nhip nhay pha tap: chat nhip nhay hitu co thuong thuén tién cho viéc xac
dinh truc tiép cac hat alpha hodc beta. Ching ciing ¢ thé dugc st dung dé xéac
dinh cac neutron nhanh thong qua cac proton giat 10i. Vi céc chat nhdp nhay long
6 Z thap nén hau nhu khong xay ra hiéu ing quang dién v6i cc tia gamma, do
d6 1am tang phan bd lién tyc trong phd bién do. Dé cai thién tiét dién twong tac
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quang dién, mot sb vat liéu c6 sd Z cao dugc pha thém vao trong chat nhap nhay
(~ 10% trong lugng chi hodc thiéc). Tuy nhién su bo sung ndy lai 1am giam cuong
do sang.

Do 4nh sang phat tir cac chat nhip nhay 1 rat yéu, nén phai dung mét dung
cu dac biét goi 1a bo nhan quang dién (PMT).

e . e

@%’

Oout

c D D D

-'II—H—

Hinh 2.6: C4u tao cta bd nhan quang dién.

Nguyén tic hoat dong cuia detector nhap nhay nhu sau: Khi mot birc xa di vao
ban nhip nhay, chung s& 1am kich thich cic nguyén tr hay phan tir. Khi dich
chuyén vé trang thai co ban thi s& phat ra mot anh sang nhip nhay, d6 1a cac
photon anh sang. Qua I6p dan sang, cac photon di vao 6ng nhan quang dién, ¢ do
tin hiéu duoc nhan 18n nhiéu lan tao ra mot tin hiéu dién kha 16n & 16i ra cua éng
nhan quang di¢n.

Bién d6 xung 10i ra:

A A —
U, =—eaAWP, 6(AMI(A)dA =—eN
< CaWR,, [ S(N(A)d2 =

trong d6, e 1a dién tich electron, o 1a s6 photon/1 don vi ning lugng AW, 8(1) 1a
phd phét xa cta tinh thé nhap nhay, nhu vay ad()) cho ta s6 photon phat ra trong
mot don vi chiéu dai song.

() dugc chudn hod boi: j s(A)da=1
0

P_T1(A) xac dinh x4c suat giai phong ctia mot photon electron tir catod. Nhu

vay I1(4,,.) =1 A 13 hé sb nhan cua nhan quang dién trén mot photon electron.
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C 1a dién dung ctia tai ¢ anod cua 6ng nhéan quang dién, N lasée dat duogc cua
2 N R AW .
b6 nhan. Nhu vay nang lugng dé tao ra mot photon electron 1a w = N nhu viy,

d6i voi detector Nal(T1), ning lugng ndy vao c¢& 300 eV dén 1000 eV dbi voi
lugng tir gamma.

Hé s6 khuéch dai A cua bo nhan quang bang tich ciia cac hé s6 phat thar cap:
A=5" Véin 1asb dinod. Thong thuong A=10° =10°,

2. Hinh thanh xung

Céc phan tir hodc nguyén tir caa chat nhip nhay duoc kich thich & thoi diém
t = 0, chling c6 Mot thoi gian séng nhit dinh, bai vy cudng do ciia anh sang phat
xa L giam theo quy luat ham md:

L(t) = Lexp[ jH(t)
To

, la thoi gian loé sang ciia chat nhip nhay, H(t)"la ham Heaviside.

Nhu vay gitta va cham cta photon va Su giai phong cac electron khong c6
tinh tré, thi tbc do phat electron tir photo catod theo quy luét:

d—N = Eexp [_—tj H (1).

Sau bo nhan quang dién s€ hinh thanh mot xung dong:

. Ae
Ia(t) - ttg\/;

2
exp (;—tj , Vo1 1, 1a thang giang cua thoi gian bay.
9

Theo diéu kién chuén hoa: J. i, (t)dt = Ae, suyravdi N photo electron:

—00

1) = Zenj_j ( J]exp[ jH(t)dt
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U,@t)=-U, ¢ exp[_—tj—exp(_—tj H (t)dt;
0o To T
7=RC U, zﬂ.
C

3. So do tién khuéch dai ghép ndi véi detector nhdp nhay

Trong detector nhip nhay, bién do xung cta tin hiéu thuong co gia tri 16n hon
muc tap am cua tién khuéch dai. Boi vay cac tién khuéch dai thuong mic theo
kiéu lap lai emiter. Trén hinh V& 14 so do nguyén li mach ra ciia mot tién khuéch
dai dung véi tin hiéu ¢ 16i ra cia ng nhan quang dién.

H] ? O-12v
2M
Nal(TD )/ o, o1
| p— €
| S— Il LN Q2 K
I e B
im 2M 1 10
< I .
(] e o>
[] 10K ”
+V high

Hinh 2.7: So ¢6 P.Amp ghép ndi v6i detector nhap nhay.

Néu dién thé catod bang thé dat thi tat ca dién ap ra c¢& 1 kV 1a dién 4p ra trén
anod. Vi vay tién khuéch dai can ndi qua tu chia Cy, con C, va Cy ndi song song
trén 15i ra ctia bd nhan quang dién. Mot cach twong tng trén 16i vao cua tién
khuéch dai: Cs = Ca + Cp 1a dién dung todn phan mic song song. R, 1a dién tro
anod, va Ry 1a dién tré vao cia tién khuéch dai, thuong C, -~ Cy - ~10 pF.

Khi R, - o, R, — o, ta co:

1 C 1 C
U () = 1.(p) - ~—. -
P(C,+C,) (C,+C,C))/(C,+C,) pC, (C,+C,)/4
Héng s thoi gian cia mach: 7=(R,||R,)(C, +C,).

Khi thoa man diéu kién t >> 1, T, 12 thoi gian loé sang ctia bd nhap nhay thi:



U,(t) = %—Nexp {_—t} H(t) =-U,exp {_—t} H(t)
T T

Ham Heaviside:
H(t) = 1 véi t >0 va bang 0 véi t < 0.

Thuc t& do 1éch can bac hai trung binh cia dién ap ra khoi duong co ban

(0 V) duge xéc dinh: JU)=u, /% Rt

trong d6 R la gia tri trung binh cta xung, R = 20H(t),
=100 us; AW=1MeV; @=1000 eV /electron

A=10°;  C,=16nF =U,=10V; /(U%)=10V.

§2.4. DETECTOR BAN DAN

1. Nguyén li hoat dgng ciia detector ban din

Tuong ty nhu qua trinh ion hoa chét khi trong budng ion hoa, qué trinh hinh
thanh cac hat tai dién trong chat rin ciing c6 thé sir dung dé ghi do biic xa. Thoi
gian tai hop & trong chat rin 16n hon do d6 linh dong cua cac hat tai dién 1a 16n,
Mot tinh chat quan trong nira la do nang lugng @ bé nén bién d6 tin hiéu 16n va
d6 phan giai tot.

Gia sir ta st dung mot 16p tiép xtc p-n c6 d6 day khac nhau, 1op ban dan n 1a
rat mong va c6 ndong do pha tap chat cho rat cao 1am ctra s6 vao ddi véi birc xa,
mién voi chat ban dan p c6 ndng d6 tap chat vira di. Két qua cua sy khuéch tan
cac hat tai dién trong ving cidm Iam xuat hién dién tich khong gian p(x), dién
truong E(x) trong ving nay bién ddi theo quy ludt tuyén tinh, con dién thé theo
quy ludt parabol. Pién ap ngugc bén ngodi cling véi sy khuéch tan (tiép xuc
trong) (Ux = 0,3 V véi Ge va Uy = 0,6 V Véi Si) tao nén hiéu dién thé Uy gitra 16p
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p-n. CAc hat tai dién duoc tao ra boi cc buc xa ion hoa trong vling ciAm s& tao nén
dong tin hiéu twrong tu nhu budng ion hod trong dién truong.

n ©@|® p
9@®® ®
© C]

[CHNC]

v

v

v

ux)

Hinh 2.8: Phan b dién tich, dién thé U(x), dién truong E(x) trong
detector ban dan p-n.
T sy thay d6i dang parabol ciia U(x), d6 rong | cua viing cam 1a:

&

l=———
27reNp

U, +U,

trong d6 & 1a hang s6 dién modi ctia chit ban dan va N, 12 ndng do tap chét trong
mién p, Uy 1a dién thé ngudn nuoi.

. . eN S I S
bién dung cua vung cam: C, =—F" ! Vi S 1a dién tich tiep xuc.
2 Ju,+U,
. . U, +uU
bién truong cuc dai: B =2———X.
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Cau trac detector ban dan nhu trinh bay & trén goi 1a detector hang rao mat. Dién
trg suat &, =10°+10° Q va chiu thé ngugc 200 V + 300 V. Véi chiéu day 16p
ngho (p) ¢& 0,5 dén 1 mm du dé ghi nhan biic xa beta v6i ning lugng 500 keV,
hat o ciia cac ddng vi phong xa tu nhién va hat p dugc gia tc & ning luong thip.
Mot dién dung Ki sinh ¢ 55 pF va tap am c6 thé 1am toi kha ning phan giai dén 7
keV.

n © i C) p
99 @@
© 3
© @
I L4

X
R o
o
X

1]

v

E(X)

v

ued

h 4

»
L4

Hinh 2.9: Phan b dién tich, dién thé U(x), dién truong E(x) trong
detector ban dan p-i-n.
Dé mé rong viing cam véi dién truong khong ddi, co thé thuc hién bang cach
dua vao giita 16p n-p mot 16p khong chira tap chat (mién i) tao nén detector p-i-n.
bién truong:



E(x) = u TUK .

Nho vao viéc mé rong thém viing khdng tap chat i, dién dung Cge Ctia detector
giam dang ké, ¢ khoang 10 pF véi dién tich 16n ¢& 5 cm?, con trong detector p-n
v6i dién tich ¢& 2 cm?, Cyer Va0 khoang 50 dén 100 pF.

Dong rd cua detector ban din (dong ngugc can bang khi khong ¢ sy ion hoa
bén trong) bao gém dong mat, dong khdi, dong khuéch tan. DOng nay dugc giy
nén boi cac hat tai dién khong co ban (trong chat ban dan, phan tir tai dién nao c6
mat do 16n hon goi 12 phan tir tai dién co ban va phan tir con lai goi 1a khong co
ban. Nhu vdy trong ban dan n phén tir tai dién co ban 1a electron, con trong ban
dan p 12 16 tréng). Cac phan tir tai dién ndy phat sinh do dao dong nhiét trén mot
khoang cach nho hon chiéu dai khuéch tan tir cudi cua 16p i. Khi chiéu dai cua 16p
i 1a du 16n thi dong khuéch tan cé thé bo qua so voi dong khdi Ip. Khi d6 dong
khéi c6 dang:

e.n
l, = SI=%
T

n; 1a mat do cua chét ban dan khong pha tap,

7 | thoi gian sdng ciia cac hat tai dién.

Trong Si voi tap chit ndong do thap (detector loai p-i-n), & nhiét d6 T = 300 K,
r=1us, n = 1,5.10" cm, thi I,/SI =1uA/cm®. Boi vay trong detector, Voi
S=2cm’val=5mmthi I, =1uA

2. So' d6 tién khuéch dai

Trong detector ban dan, dién dung tiép xtc Cger phu thudc vao cao thé 1am
viéc Uy va khong thé coi n6 1 hang s6, ngay ca khi Uy 1a 6n dinh. Boi vay dé tich
phan xung dong can phai sir dung cic b tién khuéch dai nhay dién tich. Hang s6
thoi gian mach vao: T,=(R|Ir)C,

Hé s6 khuéch dai: A(p) = Su(RIMA
1+ pr,
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O Out

g =-

Hinh 2.10: So d6 tién khuéch dai ghép ndi vi detector ban dén.

C,

“C+C,

Bo chia dién dung C, Cr cho hé s6 b , Vi vay hé sé khuéch dai véi

lién két nguge bang A(p)/[1+bA(p)], thi anh ciia 16i ra c6 dang:
_ I A(p)
'p(C+C,) 1+A(p)C, /(C+C,)
1 1
p[C, +(C+C/)/A ] 1+ pr

Uo(p) =-1

=-1(p)

Trong d6: A, =S, (R||r)A, S la h¢ sb bién d6i, hay do déc bién doi cua
transistor truong (FET) hodc transistor vdi dién tro ndi 1a ri. Khi AC, >>C+C,

du, dC C 1 )z—d—ci, trong d6 A, =A,(C, /C) la

u, C AC, 1+(C+C,)/AC, C A
hé s khuéch dai duy trir.

thi:
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Héng s6 thoi gian:

C+C,+AC, A,

+V high O——— I||—: O +12v
] oo Qo [
i i
wl] Ik S

Q2 NPN

i
o
S
~
—
LI
—
LI
©
=
~
—

0.01 T =
II> | 0.1 39K 2N779
I T I 10
1.0 = = —
| Q1 x|V )
2N779 10 2N779
|

Hinh 2.11: So d6 tién khuéch dai st dung transistor.

Trén hinh 2.11 14 so d6 tién khuéch dai st dung transistor. Dé tin hiéu dién ap
dat duoc bién do 16n thi ty phan hdi Cs khong duoc qua 16n (Cr ¢6 gia tri tir 0,5
dén 5 pF, nghia 14 Cs<< C), b&i viy Ag << Ag. Diém hoat dong cua transistor 16i
vao dugc quy dinh bai chiét 4p R. Khi dong vao ¢& 50 pA thi hé sb khuéch dai c&
1500 lan, tap 4m vao V&i Cngoai = 0 VA0 €5 25 keV va VGi Cngoai = 50 pF VAo ¢&
35 keV (dbi v6i diode Si).

Trén hinh 2.12 1a so d6 tién khuéch dai sit dung FET, trong d6 FET loai
FSPR401 c6 d6 dbc S, = 0,2 mA/V khi tu C vao ¢& 4 pF thi tap 4m vao khoang
2 keV. Sy phu thudc tap am vao dién dung vao ¢ 0,5 keV/pF khi t =1 ps.



200K

6K8 [

Q4

NPN

[ 1—0+35v

1

.|||_|

i &
FSP401

100K I:H 1.0 |o0.01

Hinh 2.12: So d6 tién khuéch dai sir dung FET.
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Chuwong 111
CAC KHOI PIEN TU TUONG TU
- Cac dac trung chung cua b khuéch dai,
- C4c logi tién khuéch dai,
- Cdac phwong phap hinh thanh xung,
- Mach hc;iphuc duwong khong,
- Cong tuyén tinh,
- CaAc mach mo rong xung,

- Hé thong khuéch dai phé.

§3.1. CAC PAC TRUNG CHUNG CUA BQ KHUECH PAI

pé tiép tuc xt li, xung dién dugc tao dang thich hop va dugc khuéch dai 1én
trude khi dua vao cac bo bién ddi tuong tu - 6 (ADC). Yéu cau cao nhat dbi v6i bo
khuéch dai xung 1a ¢am bao duoc thong tin trong qua trinh khuéch dai.

Yéu cau dbi v6i cac bo khuéch dai xung 1a: Bo khuéch dai can tuong Gmg vai
dic trung cua cac detector - nghia 1a khéng 1am anh huéng dén d6 phéan giai ning
lugng d& duoc xac 1ap boi detector. Vi dy, dd phan giai nang luong ctua detector
ban din vao ¢& mot vai phan tram thi tat ca nhitng thay d6i d rong xung boi cac
bo khuéch dai khong duoc vuot qua 1%.

Cic dic trung ciia bd khuéch dai:

1. Bién d6 xung ra phai tuong ing véi ning luong birc xa. Néu bai toan thuc
té khong yéu cau cac bién doi khac nhu logarit thi thong thuong cac bo
khuéch dai 1a tuyén tinh. Dic trung tuyén tinh cho phép kha ning dé kiém
so4t o tuyén tinh vi phan va tich phan anh hudng 1én d6 chinh xéac cua cac
thang nang lugng,

2. Céc tham s6 cua bd khuéch dai can khong bi thay d6i theo nhiét do trong
qua trinh lam viéc vai thoi gian kéo dai,
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3. Tap 4m cua bo khuéch dai phai thip, ciing nhu viéc lya chon dang xung
sa0 cho ti s6 tin hiéu trén tap 4m S/N 16m,

4. Trong phan bé théng ké cua cic xung theo thoi gian, cac hiéu ung tong
cong nhu chdng chap can phai nhé khi tc do t6i cua xung vao 1on,

5. B6 khuéch dai cn phai khong méo tin hiéu khi khuéch dai xung bién d6 bé,

DPam bao thong tin thdi gian cia tin hiéu ¢ 16i ra bo khuéch dai trong cac
truomg hop cu thé can luu tam.

Theo tinh chat khuéch dai, nguoi ta thuong chia cac bo khuéch dai thanh 4
loai co ban nhu hinh 3.1.

e Khuech fiai fiien the thanh nput O u/u O Out
fien the:
Ri=w; Ry=0;
e Khuech fiai dong fiien thanh Input O i/Zi O out
dong fien:
Ri=0; Ry=o0;
- Input O u/i O Out
¢ Khuech fai fien the thanh
dong fien:
e Khuech fiai dong fiien thanh Input O i/u O out
fien the:
Ri=0; R,=0;

Hinh 3.1: Ki hiéu cta cac bd khuéch dai.
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§3.2. CAC LOAI TIEN KHUECH PAI

1. Chire niing ciia tién khuéch dai

Xét trén quan niém khuéch dai xung dién, ngudi ta thudng chia bo khuéch dai
thanh hai phan: khuéch dai so b hay tién khuéch dai (P.Amp) va khuéch dai co
ban (AMP).

Tién khuéch dai thudng dit canh cac detector véi muc dich 1am giam dién
dung ki sinh, ma cac dién dung ki sinh ndy c6 thé 1am toi thoi gian ting ciing nhu
lam suy giam bién d6 tin hiéu hiéu dung. Pong thoi, cach ghép ndi ndy cho phép
nang cao duoc ti s6 tin hidu trén tap am (S/N). Tién khuéch dai c6 nhiém vu khuéch
dai va bién d6i cac dang tin hiéu dién & 16i ra detector thanh dién ap. Do vay, bod
khuéch dai co ban thuong 1a cac bo khuéch dai dién thé. Pong thoi né ciing 14 ting
phéi hop tré khang giira detector va cap dong truc ghép ndi véi khuéch dai co ban,
vi khuéch dai co ban thuong dit xa véi tién khuéch dai. Thong thuong thi try khang
ra cua detector 1a cao trong luc day néi lai c6 trg khang thip. Cap dong truc ding
trong ghép ndi voi P.Amp thudng c¢é trg khang 50 Q hoic 90 Q.

Vi du detector Ge ¢6 trd khang ¢& 10 GQ, dién dung khoang 10 + 50 pF, khi
ning luong hip thu khoang 1 MeV ¢ detector thi tao ra mot dién tich
Q ~5,4.10 ** C trong khoang thoi gian tir vai chuc ns dén 1 ps.

Vé6i muc dich nhu dd néu & trén, tién khuéceh dai phai dam bao thyc hién dugc
C&c chirc nang sau:

- Hinh thanh xung va bién dbi cic dang xung dién & 16i ra cua detector
thanh xung dién thé,

- Khuéch dai xung,
- Pam béo ti vu ti sd tin hiéu trén tap am S/N,

- Pam bao tt viéc phdi hop tro khang.

2. Phan loai tién khuéch dai

Thudng thi ngudi ta dya vao chire ning thi nhat dé phan loai tién khuéch dai
va c6 3 loai co ban nhu sau:
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- Nhay dién thé,
- Nhay dién tich,
- Nhay dong dién.

Trén thuc té, cac bo tién khuéch dai nhay dong dién duoc sir dung voi cac
nguén tin hi€u c6 tré khang thép, nd hoan toan khong duoc st dung trong hé
théng ghi buic xa, vi cac detector thuong c6 trd khang cao (dé dam bao do phan
giai ning luong tot). Do d6, & ddy ta khong xem xét cac tién khuéch dai nhay
dong dién.

R1 A
n o—— F—=2 6 R,

Hinh 3.2: So 6 P.Amp nhay dién thé.

Trong céc truong hop ddi voi dng nhan quang dién, 6ng dém ti 1¢, dng dém
Geiger_Mdller, xung ra c6 bién do dii 16n véi dién ap 16i ra V, = Cg’ trong do Ci
t

14 dién dung tong cong & 16i vao cua tién khuéch dai (hinh 3.2), thi tién khuéch dai
duoc st dung 14 loai nhay dién thé.

Diéu dang luu y 14 can thiét 6n dinh dién dung cta detector trong thoi gian
hoat dong. Pay chinh l1a nhuogc diém cua loai tién khuéch dai nhay dién thé.
Nhuogc diém trén cua tién khuéch dai nhay dién thé co thé duoc khic phyc khi st
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dung loai P.Amp nhay dién tich. V&i P.Amp nhay dién tich, dién ap 16i ra
Q

V, =——=. Cach méc ndy cho thiy dién ap 16i ra khong con phu thudc vao dién
t

dung caa detector. Trén thyc t&, P.Amp nhay dién tich dugc thiét ké véi transistor
hodc FET 16i vao. P.Amp Véi transistor 161 vao ¢6 bién do tap 4m cao, nhuge diém
nay s& duoc khic phuc khi sir dung FET ¢ 16i vao, dic biét v6i cach mic Cascode.
Ngoai ra, FET hoat dong trén co so diéu khién thé, cho nén voi cac detector cho
dong ra bé thi P.Amp cang tré nén téi wu hon.

R

e I I

Hinh 3.3: So 6 P.Amp nhay dién tich.
Mach P.Amp trong thyc té luén mac thém dién tré R/ Ct v6i muyc dich:
- Cap dudng DC dbi voi dong thién &p 16i vao cho tién khuéch dai,

- Tao duong phong cho tu Cy trong qué trinh tich phéng, dé dam bao tranh su
bao hoa ¢ 16i ra ciia P.Amp.

3. Céc cach ghép néi P.Amp véi detector

3.1. Néi AC giita P.Amp va detector

Trén hinh 3.4 trinh bay so db cach ghép ndi AC, d6 1a cach ndi duoc dam bao
nho vao tu lién két C; gitta P.Amp va detector. Cach ghép ndi nay duoc sir dung
khi dong ra cua detector 1 1én. Mach bao gdm b bién déi dién tich thanh dién ap
va tu ndi ting Ci. V6i cach méic ndy thi C; s& dong gop lam ting thém ngudn tap
am song song. Trong thuc té, véi gia tri C; xac dinh thi viéc giam tap am chi nho
VA0 Viéc giam phan tap 4m ndi tiép, voi cau hinh da néu thi viéc ting Ry s& 1am
giam tap am. Song viéc tang Ry 12 hitu han, vi khi Ry qua 16n s& 1am mat kha ning
chdng b&o hoa 16i ra ciia bo khuéch dai. FET dau vao dugc dit cach ly DC déi véi
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diéu khién phan cyc cta detector va nhu thé khi thay d6i detector thi khdng can
diéu chinh P.Amp. Ngoai ra, m¢ rong dai dong cua P.Amp dé ting toc do dém va
d6 phan giai khong bi anh hudng bai phan cyc cua detector. Cach ghép ndi theo
hinh 3.4a tét hon do gia tri Uy lon, con cach ghép ndi theo hinh 3.4b sinh ra tap
4m cao vi cao thé anh hudng cua tu ghép.

+V high
+V high O——

DET@ .|||_|Cd

|—A OOut

> | |
ll\ﬂ DET L
= |l
= I
Cf
a) b)

Hinh 3.4: Ghép AC detector vgi P.Amp.
3.2. Néi DC giita detector va P.Amp
Trén hinh 3.5 dua ra so d6 cach ghép ndi DC.

+V high

P S S S

Det Rf

Hinh 3.5: Ghép DC detector vgi P.Amp.
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Céch ghép ndi DC 1a cach ndi tryc tiép giita detector va P.Amp. Cach ndi nay
duoc st dung khi dong ra 1 rat nho. Vi du detector ban dan Ge siéu tinh khiét
dong 13~ 0,01 nA. Khi ghép DC s& cho S/N cao, do d6 thich hop véi cac hé thong
do can do phan giai cao.

Trong mach d4 loai bo duge ngudn tap am do tu C; gay ra va mot phan tap 4m
ndi tiép gay boi Ry (dién trd ndi cua detector). Nhu vay, ngudn tap am con lai ¢
day co thé han ché duoc 1a do Ry. Dé chong hién tuong bio hoa 16i ra va l1am giam
tap am khong sir dung Ry, nguoi ta dung hai phuong phap sau:

a) Phuwong phdp 04 dién tich cho tu C;bang lién két quangSo dd P.Amp voi
phuong phap phong dién cho tu Cs bang lién két quang dugc chi ra trén
hinh 3.6. Dién ap trén 16i ra s& ting dan mirc DC do qua trinh tich ty dién
tich trén tu Cr sau mdi lan xung truyén qua P.Amp. Khi dién 4p 16i ra ting
dén murc dién ap du dé D1 dén, anh sang duoc truyén dén D2 1am D2 dan
va cho phép tu C; phong dién qua D2 dé thiét 1ap lai trang thai ban dau.

Input O I—A O Out

Hinh 3.6: P.Amp véi lién két quang.

So d6 hinh 3.6 ¢6 nhuoc diém chinh 1a qua trinh phdng dién cua tu Cr khdng
6n dinh, vi N6 phu thudc vao hoat dong cia diode D1 va D2. Mirc mot chiéu cua
tin hiéu khong thé thay d6i va luén bang dién ap thuan cua DI1.

Dé khic phuc han ché ndy, trén thuc t& mach xo4 ty Cs bang lién két quang co
thé dugc str dung theo so d6 hinh 3.7. Khi tin hiéu ra vuot ngudng Vien thi 16i ra
cta bo so sanh 1 s& chuyén tir mirc "1" vé "0" va 16i ra trén bo so sanh 2 s& chuyén
muc tir "0" 1én "1", 16i ra trigger RS chuyén tir mac "0" 1&n "1", dén LED loé
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sang, anh sang nay duoc chuyén dén tiép giap G-D (Gate-Drain) ciia FET, cho
phép nbi tat moi tiép giap va lam tu Cy phong dién qua tiép giap nay.

Khi miic DC dién ap 16i ra giam dén ngudng Vier thi cic bo so sanh va
trigger dugc chuyén vé trang thai ban dau.

V&i cach mac ndy c6 cac han ché sau:

- Can st dung cap quang do dén LED c6 cuong d6 sang khong 6n dinh nén
cuong d6 sang s& kém 6n dinh,

- Tao nén dong tré 16m,
- Led tiéu ton dong I6n,

- S& tao nén tinh phirc tap cua cau hinh.

Vrefl

Vref2

Out

Vrefl

A
com1

A 4

A

Vo(Q) —

'y
|4

Hinh 3.7: Xo4 tu Csbang phuong phap lién két quang.
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V&i cac han ché néu trén nén trong thuc té, nguoi ta thuong chi s dung
phuong phap nay trong cac tng dung dém co tdc do rit cao.

b) Phwong phdp x04 dién tich cho tu Ct bang lién két transistor

X04 dién tich cua tu Cy bang phuong phap lién két transistor ¢6 so dd nguyén
li duoc chi ra nhu hinh 3.8.

+5V
o

T2
Yoy Crs LOGIC

E XO0A
RRS

> ™ ou

11
I
Hinh 3.8: X04 dién tich cua ty Cs bang transistor.

Khi sir dung xo4 bang transistor loai p-n-p, detector duoc phan cyc am. Néu
phén cuc detector 1a nguoc lai thi phai dung transistor loai n-p-n. Nguyén li hoat
dong cua P.Amp xo04 bang transistor ¢6 thé chia lam pha dém va pha x0& ngan.
Trong pha dém tin hiéu, dong ra cia detector lam ting dién ap 16i ra cia P.Amp.
Khi d6 b logic xo4 tao nén dong I; (I; > lgrs — dOng chay qua dién tré Rgs) du lam
cam T,. Khi dién thé trén 16i ra dat dén muc xac dinh thi hé théng chuyén sang
giai doan xo04. DOng |y bi cAm, dong x04 Irs Nap vao tu Cgrs lam ting thé cuc
emitter T, cho dén khi dii d¢é T, dan. Khi d6 ty C¢ phong dién nhanh boi dong Irs

trong thoi gian: Tas =Chps —

Vo 1a dién ap trén 15i ra ciia P.Amp.
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§3.3. CAC PHUONG PHAP HINH THANH XUNG

1. Mach bu trir dwong khong

Yéu cau co ban cta cac tang hinh thanh xung Ia tranh sy chong chap xung va
nang cao ti s tin hiéu trén tap 4m. Do tinh chat xung tir 16i ra detector 1a ngau nhién
vé mit bién do va thoi gian, nén khi truyén qua cac mach khuéch dai, cac xung nay
tao nén hiéu tmg chong chap xung khi hai xung xuat hién qua gan nhau, din dén
lam tang bién d6 xung & 16i ra. Vi vay nguoi ta thudng diing cac mach rit ngan dudi
xung dé giam hiéu ung ndy. Mit khac, cac bd khuéch dai c6 nhiém vy nang cao
bién d6 chir khong thé khir, hodc 1am suy giam tap 4m sinh ra tir detector ciing nhu
tir P.Amp (ké ca bo khuéch dai ciing sinh ra tap am). Bo khuéch dai s& khuéch dai
toan b tin hiéu c6 ¢ dau vao ciia nd, nghia 1a ca tap 4m. Nhu vay viéc hinh thanh
xung va lya chon dang s& cho phép chung ta lya chon ti s S/N mot cach hop li theo
yéu cau bai toan dit ra. Van dé ndy s& dugc trinh bay ¢ cudi chuong nay.

Mach vao cua khuéch dai thé va céc bo xir li twong ty 14 cac mach vi phin
nham rat ngin dudi xung dé chdng hiéu g chong chap. Vi thé, dang xung ra ctia
tang vi phan c6 dang ham mii thuan tuy, véi hiang s6 vi phan Ty ¢6 lién quan voi
hing s6 hinh thanh xung Ts (Tq = 0,7Ty).

Vor --- =R U, =V,1(t)e "

U, =V,1(t)

C

»
4 I o—| out !
n “~ \
1
1

— R - _ “te
U, =V, 1) Wol(t)e

N T

v

v v
v v

U, =V t)1-e™] PN U, =V,1(t)[e "™ —e /]

1

1

1

1

1

1

1

Ll ___ _1

,\Ui= W, i(t)e ‘

'Y

L4

v

Hinh 3.9: Gian d6 xung ctia mach RC.
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Sau khi vi phan, xung ra ludn ton tai mot budu am, ma phan budu nay Ia tin
hi¢u khong hitu ich cho phép do, cu thé 1a 1am troi duong co ban (muc khong tin
hi¢u) dong thoi 1am suy giam hé sé S/N.

V&1 mach vi phan ¢ trén hinh 3.9 ta c6 dang dién ap vao:

U, =V0exp{—de} H(t)

Ham anh laplace 16i vao:  u, =V, 1
P+ e
trong d6 RC Ia hing s thoi gian ctia mach.
Ham truyén cta mach: F(p)= P
P+ My
Y

Ham anh 16i ra: u, =u,F (p)=V
° "(prx)(p+ )
Vi Tg < T thi phép biéu dién d6 s& 1a ham mii khong thuan tuy boi nd c6 mot
diém cét "0" va hai cuc tri. Hay noi cach khac, ham thé ra c6 diém cit voi duong
khong, nghia 12 xuat hién mot budu 4m kéo dai.

Néu bay gid sir dung mach vi phan sao cho ham truyén c6 dang;

, (p+X%)
F =
(p) A

thi ham anh laplace 16i ra s& 1a:

U, =Uu;F (p)=V, tht =V, 1
(p+x)(p+x,) ~p+k
Diy la mgt hdm mi thudn tuy khéng cé diém cit "0", nghia I3 khong ton
tai bwou am, hay néi ciach khdac, buwou dm da dwoc logi trir.
Tir két qua trén cho phép ta dua ra mach bu trir diém 0 nhu hinh 3.10. Véi su

lya chon RyC; = RC, xung 16i ra ¢ mit giam dugc quy dinh boi hang sb thoi gian
(R1//Ry) Cy.
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Ham truyén cua mach:  F(p

p+}(/R1//R2)C

| S|
R1

2 1>

6 e
[ 3 Out
In O ” +
C1

l

Hinh 3.10: Mach rat ngin dudi xung.
Dé dam bao cho viée bl trir diém 0 ddi véi cac xung c6 mat giam khac
nhau, ngudi ta sir dung mach bu trir diém 0 c6 hang sb thoi gian thay d6i duoc

nhu hinh 3.11.

0 +/]/ Tpz = TC’Cl
Ham truyén cuamach: F ( p) = —;Z VoI R Rb
p + 7y T c
’Z‘ =
d R1 + RC 1
R2 R3
==
c1 S 6
—O Out

° - 2
In O I I
Ra
Rpz Rb Re R1

Hinh 3.11: Mach Pole - zero.
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Trén thyc té, khi mach bu trir dwong khdng ghép ndi véi khuéch dai thi so dd
nguyén li c6 dang nhu hinh 3.12.

Rpz
i -
1
| S
| — 2 1>
n O I — 6l oo
c1 R1 3], ut

Hinh 3.12: Mach Pole - zero thuc té.
Céc vu diém cua so dd 1a:
- Vira bd chinh vira khuéch dai,

- Phdi hop tré khang d6i v6i ting sau.
2. Mach hinh thanh xung CR-RC va CR-RC-CR

Céc so dd hinh thanh xung c6 nhiém vu tao dang xung thich hop cho cac so
d6 xir li xung theo bién d6 va thoi gian tiép sau. So d6 hinh thanh xung phai ¢am
bao cac yeu cau sau:

- Kha ning 1am viéc khi téc d6 xung vao lén,

- C6 do chinh xdc cao,

- Tisd S/N cao,

- Trong mot vai trudng hop can thiét, phai dam bao cac thong sb cua xung
dé phan tich thoi gian chinh xéc.

Khi truyén xung, mach vi phan RC s& cho xung ra c6 dang V, =exp {_TL} ,
d

d6 1a dang xung khong thuan loi cho bién d6i ADC va khong cho ti sé S/N 1én
nhat. Vi vdy sau mach vi phan thudong dat vao mach tich phan véi hang s6 thoi
gian T;. Pé ¢6 ti s6 S/N 1a cao thi thuong chon T = Tg.
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Al 1 +——Oo0ut
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R I

Hinh 3.13: Mach hinh thanh xung CR-RC.

—{exp (- ) -exp (- 4)

Dang xungra: U, =V, T Ty

127

Hinh 3.14: Mach hinh thanh xung CR-RC-CR.

V6i xung don cuc ndy, s& thudn loi khi sir dung cac ADC lién két mot chidu
va hé thong s& cho d6 phan giai t6t. Nhung trong nhing trudng hop can phai lién
két xoay chidu véi ADC, ciing nhu khi sir dung phuong phéap cat duong khong thi
xung ludng cuc lai tré nén hitu ich hon. Bé hinh thanh xung ludng cuc, ta sir dung
mach hinh thanh xung CR-RC-CR ¢4 c4u hinh nhu hinh 3.14.

3. Hinh thanh xung chuin Gauss

c
|
|

I ; I Al (. ; Oout

Hinh 3.15: Mach hinh thanh xung chuan Gauss.

Dé nang cao kha ning phan giai va tai tin cta xung don cuc can phai co cac
s0 d6 tao dang xung 1a don cuc va ddi xing cang gan véi xung li tudng cang tot.
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Dang xung chuin Gauss 14 mot trong nhitng xung don cyc thoa man yéu cau trén.
C6 thé tao duoc xung Gauss khi st dung so @6 hinh thanh xung gdom mét mach vi
phén CR va n mach tich phan RC.

Y,
( p+%)n+1

Tir hinh V& cho thay, khi s6 mach tich phan ting thi dang xung ra cang d6i ximg,
nhung bién d¢ xung cang suy giam. Xung ra c6 dang Gauss li tuéng khi n — oo.

Ham truyén: F(p)=

AU,

n=3

Hinh 3.16: Dang xung v&i n khac nhau.
Dé c¢6 dang Gauss gan i tuong, ching ta khong thé ting sb n quéa 1on vi s&
lam suy giam bién d9 ciing nhu gy cong kénh cho thiét bi. Dé khic phuc, ta st
dung mach tich phan hoat nhu hinh 3.17.

c R

e s s A

Hinh 3.17: Mach tich phén hoat.
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_ pp+%)

Ham truyén: F(p) (po2T)

Mach tich phan hoat trong duong v4i 6 mach tich phan RC thy dong. Mach
nay c6 wu diém 1a cho hé sb khuéch dai 16n, ti s6 S/N 16n, kha ning tac dong
nhanh va d6 6n dinh cao. D¢ ting hé sb tich phan, ngudi ta thuong két hop & 16i
va0 va 16i ra thém hai mach tich phan. Luc ndy s mét twong tmg 12 8 mach tich
phan RC.

Hinh 3.18: Mach tich phan Salenky.

Nhuoc diém cta mach tich phan hoat 1a sy thay doi hiang sd thoi gian hinh
thanh xung thudng gay kho khin trong lap rap, khong cho phép b chinh bién do
xung bi suy giam phi tuyén. Vi thé hién nay, cic bo hinh thanh xung Gauss
thuong sit dung mach tich phan Salenky, mach c6 c4u hinh nhu hinh 3.18.

Ham truyén ctia mach:

. . ) R
trong d6: T = RC, hé s6 khuéch dai: A, = % .
1
Mach nay twong duong véi mach tich phan RC, n6 cho phép truyén tt thanh
phan tan s6 thap. Hé s6 khuéch dai c6 thé thay doi d& dang. Dé thay d6i bién do
xung ra theo yéu cau bang cach thay d6i Ry, Rz phil hop.
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Dé hinh thanh xung Gauss ¢ dang gan li tudng hon, ngudi ta thudng mac ndi
tiép mot vai mach Salenky, xung ra s& duoc lira chon theo yéu cau hinh thanh xung
Ts (thuong 1&: 0,5; 1; 2; 4; 6; 12 ps). Thanh phan hinh thanh dinh xung la
Tek = 2,4Ts va néu d6 rong duoc liy & mic 0,1% thi d6 rong xung dwoc hinh thanh

sau thr gian Tx = 7Ts. Theo tinh ton, hé sb téi wu ti s6 S/N ¢6 gia tri: F = 1=
npt

Hinh 3.19: Mach hinh thanh xung chuan Gauss bang tich phan Salenky.

Nghia 13 ti s6 S/N t6i 1opt (Né 6 t6i wu ti s6 S/N) bang khoang 87% so véi ti s6 Ii
tuong M.

4. Mach hinh thanh xung chuin tam giac

Dé ning cao kha ning phin giai ciing nhu giam bdt sy dong gop cua tap 4m
caa thanh phan nbi tiép va song song trong cac b khuéch dai thi viéc hinh thanh
xung dang chuan tam giac s& trd nén c¢6 wu thé hon so v6i xung Gauss. Tuy nhién,
VvGi xung nhon s& gip trd ngai khi n6 duoc ghép ndi véi ADC, nghia 1a do chinh
XAac cuia phép bién d6i s& trd nén kém hon. Mach hinh thanh xung chuan tam giac
dugc thye hién theo so do hinh 3.20.

Xung chuan tam gidc dugc hinh thanh bang cach lay tong ba tin hiéu:
Uy + Uy + Uz = Urg theo ti 1¢ 0,324: 0,168: 1 = U;. Uy Us, khi d6 16i ra s& c6 xung
dang tam giac d6i ximg.

V6i mach thue té, dang xung ra c6 nhitng dic diém sau:
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- Dinh hoi tron, diéu nay lam ting mot it vé tap am song song, nhung can
thiét cho cac hé thong sau d6 chang han nhu ADC 1am viéc tot hon,

- Dudi xung hoi bi trdn s& lam ting hiéu tmg chong chap nhung cé thé khic
phuc duogc.

Hinh 3.20: Mach hinh thanh xung chuan tam giac bang tich phan Salenky.

5. Hinh thanh xung bing tich phin cong

CRM © Out
Unipolar
Output
s1
Input O—E->_ > ) 3>
6
+* o | A3 r—{Oout>
~ Gl
Output

GATE 1 2 T
LOGIC

Hinh 3.21: Mach hinh thanh xung bang tich phan cong.

Trong hé thong do st dung cac loai detector ban din siéu tinh khiét thé tich
[6n, phai luon hwu y t6i hiéu ung 1am anh hudng tGi kha nang phan giai va kha nang



tai tin, d6 13 hidu ng thoi gian thu gop dién tich ¢ detector. Hiéu tmg cang tré nén
rd rét khi detector co thé tich cang 1én va chim buc xa khong dugc chuan tryuc tot.

Nhimng xung dong cua detector ban din co dién tich toan phan twong tmg
nhau nhung c6 thoi gian ting khac nhau. Do d6, khi di qua h¢ thong P.Amp nhay
dién tich va khuéch dai hinh thanh xung Gauss sé& tao nén nhiing dinh xung khac
nhau. Nhimng két qua d6 1am bién dang phd bién d6. Sy bién dang nay cang rd rét
& nhitng hang s6 thoi gian hinh thanh xung nho.

Dé khic phuc hé thong noéi trén ngudi ta sir dung phuong phap hinh thanh
xung bang tich phan cong (GI — Gate Intergate). Trén so d6 nhu hinh 3.21, xung
don cyc duoc dua vao bo khuéch dai dém A1 va tiép tuc duoc dua vao A2. Khicé
xung logic c6 cing thoi diém bat dau voi xung don cuc, xung logic s& diéu khién
viéc dong mo Sy, Sy, S3 dé thuc hién viée léy tich phan tin hiéu vao. Trong d6 S;
dong mé nguoc pha vai Sz va Ss.

Khi c6 xung nay thi xung logic s& dong S1, ma S, va Ss. Tin hiéu duoc lay tich
phan bai tu C dén gia tri dinh, cho phép tao nén mat trude ciia xung GL Khi chim
dirt xung diéu khién thi khoé Sy mé, S, va S3 dong lai, tu s& phong dién nhanh qua
S, va Sz tao sudn sau cho xung GI. Nhu vay xung GI ¢ cling thoi diém bat dau voi
Xung vao, con do rong xung ciia nd bang do rong xung logic diéu khién.

Ve A
Control
»t
I I
Vin & I
| I |
| : |
: | I In-Gauss
I : I
! | ! >t
y | | |
|
ou A 4 \ OutGl
| |
| I
| |
! I
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Hinh 3.22: Gian d6 xung hinh thanh bang tich phan cong.

D6i véi viee xir 1i xung tin hiéu hiéu suit cao, phuong phap hinh thanh xung
Gl tré nén hiru hidu hon, vi hiéu ung thiéu hut dinh xung sinh ra do thoi gian tich
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tu dién tich dai s€ dugc khuir di. Mat khac, kha nang phan giai tan sb cua phuong
phép nay la tot hon so vdi xung chuan Gauss, dong thoi kha ning phan giai ciing
dugc nang 18n mot cach tuong ng.

Két qua do d6i v6i detector ban dan tinh khiét (HPGe) hiéu suat 10% vai tién
khuéch dai 16i vao 1a transistor, do v&i ngudn ®Co c6 tan sb xung vao 200 kHz
dugc trinh bay trén bang 3.1 (Theo tai liéu hdng ORTEC-SPECTROSCOPY
AMPLIFIER-MODEL 673).

Bang 3.1: Cac tham s khi kiém tra ¢6 phan giai voi xung Gauss va xung Gl.

Léi vao Kha néng tai Hing s6 D¢ phan giii ning keV/

oV tan thoi gian lugng Kénh
Gauss 74 xung/giay 0,5 us 7,5 keV 0,18
Gl 74 xung/giay 0,25us 2,3 keV 0,18

—

L
F

T3

FSP401

Hinh 3.23: Mach hinh thanh xung bang tich phan cong (GI).

Ta don cir mot mach thyc té dung phwong phap hinh thanh xung GI trén hinh
3.23. Khi ¢6 xung diéu khién, Ty dan va T, cAm. Ty dan tao mot thién &p cho cuc
cong ciia FET Vg < Vs, cho nén FET ¢ trang thai cAm, cho phép mach liy tich
phan xung 16i vao. Khi két thuc xung diéu khién T; ciAm, T, dan tao thién ap du
lam cho FET dén, tu dién phong dién nhanh qua mébi tiép giap D-S (Drain-Source)
voi dong phong bang gia tri ngudn dong cua cap vi sai Ty, T, tao nén dudng
phéng tuyén tinh,
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D6 rong xung ra GI tuy thudc vao xung diéu khién va trong céc bo khuéch dai
khac nhau thi khac nhau.

12.0 T T T TTTTT T T T 171711
10.0 —
Reverse Electrode HPGe, 13.5%
3.0 . —
- Gauss
£ 60| ———GCl —
=
g 5Co, 1.33 MeV
o 4.0— —
2.0 b— 5700, = —
122 keV ~
0 | A L | L1
0.1 0.2 0.4 0.6 1.0 2.0 40 6.0 10

Ts (us)
Hinh 3.24: Kha ning phan giai ctia xung chuan Gauss va xung Gl.

Trén hinh v& 3.25 1a vi du vé mot so d6 chi tiét mach hinh thanh xung bang
phuong phép tich phan cong.
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Hinh 3.25: So db chi tiét mach hinh thanh xung bang tich phan cong GI.



§3.4. MACH PHUC HOI PUONG KHONG

1. Chirc niing ciia mach phuc hdi dwong khong

Nhu ta d4 biét, ti sé S/N dugc quy dinh boi viée lwa chon dang xung hinh
thanh, con su chong chap xung duoc giai quyét trén co so thu hep do rong xung
(co ngan dudi xung) tir P.Amp. Néu hang sb thoi gian ctia mach rit ngén xung 16n
thi cac xung duoc hinh thanh sau mach nay s& chong 1én nhau va gay ra sy sai
léch trong phép do bién d6. Nhung khi rat ngan dudi xung bang cac mach vi phan
thi xung 16i ra s& xuat hién mot budu am. Budu am khong thé loai trir hét ngay khi
ding cac mach bd chinh dudng khong nhu da xét, thém vao d6 cac hiéu tmg nhu
chdng chép xung, dap tng chim cua so dd, su lién két bang ty va d6 6n dinh nhiét
ctia khuéch dai... s& gdy ra su troi duong co ban cua tin hiu. Hién twong do dwoc
goi [a hiéu g troi duong co ban, hay cOn Qoi la tréi duong khong (0V) cua tin
hiéu. R rang hiéu ung ndy s& anh huong dén do chinh xac cia gia tri do, ciing
nhu d6 phan giai nang lwong, do dinh phé bi dich khoi vi tri thuc ctia no.

Dé loai bo hiéu ung nay, nguoi ta st dung dén cac mach hoi phuc duong co
ban (BLR). Mach BLR ngoai chirc ning hdi phuc dudng co ban, mach con cd tac
dung 1am giam mot phan tap 4m tan s thip, cac tin hiéu nhidu khic va su troi
mitc mot chiéu.

Trén thuc té, nguoi ta khong thé diung cac mach vi phan don gian (twong
duong cac mach loc cao qua CR) dé thyc hién chirc ning BLR, vi cA¢c mach CR s&
lam x4u di dang xung ra. Khi sir dung cic mach CR s& c6 cac han ché sau day:

- Lam cho ti s6 S/N giam, ngay ca khi tbc do dém thap nhét,

- Sy mé rong va dich chuyén ¢ vi tri dinh pho trong khi thu nhan phd phu
thudc vao sy mé rong cua mie tin hiéu ra do tin hiéu hiru ich bi cong thém
phan dudi am cia xung. Pay 1a két qua tat yéu ciia sy chong chip xung
ngau nhién, cua tin hiéu c6 ich 18n phan dudi cua xung trude do.

Dé loai bo hiéu tmg ndi trén, ngudi ta st dung mach BLR theo so d6 nguyén
li nhu hinh 3.26.
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Hinh 3.26: So d6 nguyén Ii mach BLR.

Mach BLR hoat dong nhu sau: xung diéu khién hoat dong cta khoa Sb dugc
lay ra tir bo phan biét voi ngudng hoi phuc 1 Vir. Khi céc xung vao mach phan
biét co bién do nhé hon Vi thi xung 16i ra bo phan biét cho phép khoa Sb déng,
mach BLR v6i ciu triic CpRy, S& ndi tit todn b tin hiéu xubng dit véi hé sb thoi
gian Ty = CuRy, (hodc twong dwong vé6i van tde hdi phuc 1/Tp). Do dbe 1am cho bo
hdi phuc dudng khong tao ra mirc dudng khong hiru han V; dbi véi dudng chuan
zero. Vi vay xung diéu khién can thiét 1ap ca hai ngudng V' VA Vi~ dé dicu
khién khoa S.

Can luu y réng, trong thyc nghiém mudn nhan duoc d6 chinh xac cua BLR
thi phai liya chon cac gi tri thich hop cho cac thong s6 cia BLR:

Mrc ngudng Vi phai dii thip dé dam bao cac xung khong bi lay vi phan. Mt
khéc, Vi phai khong qué thap dé tranh ¢ trang thai khong co tin hiéu van tao nén
tap 4m. Thuc té cho thdy, miic Vi, thuong lya chon bang mirc twong tmg véi bién
d6 ctia phan bd bién do tap am.

Tbc do hdi phuc 1/Tp ¢d y nghia rit quan trong, boi nd s& anh hudng dén dic
tinh ciia BLR ¢ hai diém sau:

- Téc dung loc tap am, ti s6 S/N ¢ 16i ra BLR sé& thay doi vi khi Sp mo,

Ty — 0. Dién thé trén tu Cp $& c6 mirc mot chidu va thé ndy s& dugc cong
Va0 tin hiéu truyén qua BLR,

- Giatri tap am trén tu Cp phy thudc vao gia tri twong ddi Th.
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2. Cac so' @ hdi phuc duwong khong
2.1. BLR logi déi xtrng (Robinson)
Loai hdi phuc dudng khong Robinson, duge chi ra trén hinh 3.27, 12 loai don

gian va dugc st dung kha phd bién trong cac so do khuéch dai phd. Mach BLR s&
hoat dong nhu sau:

- Khi xung vao 1a mét xung duong thi diode D; ngung dan, vi thé tin hiéu duoc
truyén thing dén 16i ra,

- Khi khodng cd tin hi¢u, dong chay qua D1, D; la nhu nhau va dién ap ra c6 gia
triVo=0V,

- Khi xuét hién budu am, tu Cp & nap qua D; bdi ngudn dong 1am cho dién thé
161 ra nhanh chéng tré lai mirc co ban.

Dé so dd hoat dong tét can dam bao sao cho dién tré 16i ra cua ting trudc
phai nho hon dién tré thuan cia diode Ry, nguoc lai dién tré ctia téng sau phai 16n
dé dong vao nho va c6 thé bo qua so véi I,

+VCC

2lo

D1 D2

N P
ki

Hinh 3.27: Nguyén Ii mach BLR loai d6i xirng Robinson.
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Khi thoa man yéu cau phdi hop tong tro giita cac tang voi ting BLR thi mirc
dich chuan duong khong Vy cta tin hidu s& duoc tinh theo phwong trinh sau:

I, = \%(1—tx) ,  VO6ity1ado rong xung.

bién tro thuan cua diode cd gia tri R, =¢ /1, nén ta s¢ nhan dugc thé 16i ra
. 24t
g 0 1-t,
trong d6 k =1+2 va ¢ =20 mV + 25 mV la cong thoét.
Tir biéu thire cho thay phai lra chon diode c6 thoi gian xac 1ap dién tré thuan
la nho dé loai bo budu 4m.
So d6 ndy phai sit dung ngudn dong 2lo va lo, vi thé n6 anh huong xau, 1am
thang giang bién d xung va lam giam kha nang phan giai.
2.2. BLR logi khéng déi xirng

+Vce

¥

D W

b

0
N
N
]®
o
p—)
3
N
>
o
N

R1

R2

[0
-Vee

Hinh 3.28: Nguyén Ii mach BLR loai khong ddi ximg

Trén hinh 3.28 Ia so d6 nguyén Ii mach BLR loai khong d6i xtg, nguyén tic
hoat dong ciia so d6 nhu sau:
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- Khi c6 tin hiéu duong, 16i ra Al 1a &m. Diode D dan manh, transistor Q
cam, cho phép tin hiéu truyén qua dua dén 16i ra,

- Khi khong c6 tin hiéu, transistor Q dan binh thuong, thé ra Vo =0V,

- Khi xuat hién budu 4m transistor Q; dan manh, tao dong nap cho Cy 16n
hon 0,5 mA cho phép cong vao l1am mat phan am, nghia 12 mach da phuc
hdi duge duong khong cua tin hidu.

2.3. BLR khdng phu thuéc thoi gian

input [>——

Gain
Stages

v

Amplifier
Filters

N

Hinh 3.29: Nguyén li mach BLR loai khong phu thudc thoi gian.

v

v

Integrator

Amplifier
Output Stage

Gain Ao

K Difference

—-0{0-— Amplifier

Gain Bl
+Vref
P

Look-ahead

BLR
Command

-Vref

|

Wrap-around

BLR
Command

Out

Pé khic phuc nhitng nhuoc diém cta cic mach BLR néu trén va nang cao toc
d6 phuc hoi duong khong, ciing nhu kha ning dap ung hdi phuc véi xung nhanh,
trong cac khuéch dai phd ké chit lwong cao thuong sir dung cac mach BLR khong
phu thudc thoi gian c6 so dd nguyén li dugc biéu dién trén hinh 3.29.

Trong so dd, mirc khong cia tin hiéu duoc didu chinh nhd vao chiét ap P. So
d6 bao gdm mach diéu khién BLR trudc (Look-Ahead BLR Command), 1a mot
mach ngudng nhim kiém soat muc co ban 16i vao, mach diéu khién BLR sau
(Wrap-Around BLR Command) 1a mach ngudng dé phan tich, kiém soat mic co
ban 16i ra. Mach BLR c6 tac dung khi khoa K dong lai (BLR On). Khi d6 ta c6:
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SR,C,
vou BB,
t AolAOSRC

AB,B,

Néu ta goi tg 12 hing s6 thoi gian hoi phuc, s = ReCg 12 hing sé tich phan va
hé s6 phan hoi 1a A.B1B,, thi hé sb thoi gian cua toan mach 1:

_ ReCs __ %
B
ABB, ABB,

% BT Out (0+10V)

0 +15V
5V © £
_,_\_ SLOW-PASS Adjust { R3
ov — ACTIVE
From Discrimination FILTER
R4
High
R2
1K8
0.1V +0.1V
K anzoos j—O»l.ZV
R6
R7
% 12K R5
15V ©
CA3080 . 12
<13 6 * 3
6 2 4K7
- 2 <
I Cb 4K7 = =
- AMPLIFIER
OUTPUT
From >
Filter » + STAGE BLR-Amplifier Output
Stage

Hinh 3.30: Mach BLR loai khong phu thudc thoi gian.
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Thoi gian hoi phuc 1/tg $& phu thudc vao hing sé thoi gian cta mach tich
phan ts = RgCsg & 16i phéan hdi, cting nhu phu thudc vao hé sb tang mic mot chiéu
toan phan ciia mach phan hoi.

Véi li do do, ta co gidi han cia BLR & tan sd cao nhit, ma nd van c6 kha
ning loai bé dugc cac xung chong chap 1a:

%BT
100

=1-exp{-N,T,}=1-exp{-N,.7z.}

trong d6 N, la sb dém/gidy, Tw 14 thoi gian phan giai ciia xung vong sau.

D6 chinh 14 gi6i han cia toc d6 dém trong cac bo khuéch dai phd va xu li
twong tu 1ién hé téi s phan tram thoi gian ma mach BLR Iam viéc dé loai bo hiéu
tmg chong chip xung %BT. Cu thé ddi v6i mach dang xét s& cho giéi han chéng
chong chap 1a: %BT < 97%

Theo diéu kién ndy, ta ¢d tdc do dém cuia khuéch dai phd ké s& bang:

35 1
<_~

N, ~—.
Ty 27,

Thuc té cho thdy v6i 7, =2 us thi s6 dém N, = 7200 s dém/gidy. Trén hinh
3.30 dua ra mach BLR khong phu thudc thoi gian ctia hdng Silena.

§3.5. CONG TUYEN TiNH

Céc xung chdng chap dugc xir li nhd vao cac mach rat ngan xung, nhung do
tinh chat ngau nhién vé bién do va thoi gian ciia xung cho nén nhiéu trudng hop
khong thé xir 1i dugc, nghia 1a sau bo xir 1i chong chap xung thi Vin co thé co cac
xung bi chong chap. Cac xung ndy can duoc loai bo, hay noi cach khac, khong
cho phép dua vao cac mach tiép theo. Mat khac, cho di cac xung khong chong
chap nhung né xuat hién trong khoang thoi gian ADC dang bién ddi thi nhiing
xung nay ciing khong dugc phép dua vio ADC. Dé loai bo xung chong chap va
ngin cic xung khong cho vao ADC khi dang bién ddi, ngudi ta sir dung mot cong,
hay khoa tuyén tinh dé cho phép cac xung tuyén tinh truyén qua né duéi su diéu
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khién khi co chong chap hodc ADC dang bién d6i. Nhu vy, tin hiéu diéu khién 1a
tin hiéu xuat hién khi cé sy chong chap hoic khi ADC dang bién d6i.

—H—H—”— no os/o QOut J_L

Hinh 3.31: Nguyén Ii cong tuyén tinh.

Vé nguyén i, cong tuyén tinh c6 hai loai: cong ndi tiép va cong song song
nhu hinh 3.31. Trén co sé nguyén li ny, tuy theo bai toan thyc té dat ra can giai
quyét ma nguoi ta st dung mot trong hai cach ghép ndi sau:

- Ghép néi tiép — song song nhu hinh 3.32a: Khi khong ¢ tin hiéu diéu khién,
khoa S1 dong lai, khod S2 mé ra cho phép xung truyén qua. Nguoc lai, khi
c6 tin higu diéu khién khod S1 mo ra, khod S2 dong lai khong cho phép
Xung truyén qua, déng thoi ngd vao caa mach sau duoc ndi dat dé luon dam
bao mirc khong cho mach vao,

- Ghép song song — ndi tiép nhu hinh 3.32b: Khi khdng c6 tin hiéu diéu
khién, khoa S1 dong lai, khod S2 mo ra cho phép xung truyén qua. Nguoc
lai, khi c6 tin hiéu diéu khién khod S1 mo ra, khoa S2 déng lai, toan bo tin
hiéu duoc ndi dat dé luén dam bao muc khong cho mach vao ké ca khi khoa
S2 ¢0 ro ri.

S R
Ino O/C _ OOut Ino — OOut
| T o
D/IK o ' g
D/IK
R
S2
In O} Out Inc O/C oOut
e, e, O
| T I o 1
o
DK o DIK
S2
a) b)

Hinh 3.32: Cac cach ghép ndi cong tuyén tinh.
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Duya vao nguyén li ndy, trén thyc té ngudi ta xay dung cong tuyén tinh dya vao
khoa mot chiéu cua diode va phan thanh hai loai: loai hai diode va loai cau diode.

1. Loai hai diode (néi iép - song song)

Khi khdng c6 tin hiéu diéu khién, T3 & trang thai ngung dan, ngudn dong loy
dugc cép truc tiép vao diode D1 cho phép diode nay dan, 1am cho T1 dan bio hoa
va cho phép tin hiéu duoc truyén qua né. Pong thoi, do T3 ngat dong nén T4 &
trang thai bdo hoa lam cho T2 & trang thai ngung dan, vi thé tin hiéu duoc dua toi
16i ra ctia mach.

Khi ¢6 tin hiéu diéu khién, T3 & trang thai ddn bdo hoa cho phép ndi ngudn
dong loz v&i ngudn dong las, 1am cho dién thé trén cuc B caa T1 bang khong, Vi
vay, T1 ¢ trang thai ngung dan va khong cho tin hiéu truyén qua né. Pdng thoi,
dudi tac dung cua xung diéu khién, T4 & trang thai ngung dan 1am cho T2 & trang
thai dan bao hoa, 16i vao A2 duoc ndi dét tao mirc khong cho 16i ra cia mach.

» O +v
IOl é |02 é
Rc2

IN O I A1l I A2 OouT
!-I-A— D1 D2 -V
w T2

= Rp

D/K T3 T4

lo34 Rb2 _

Hinh 3.33: Cong tuyén tinh loai nbi tiép - song song.

2. Loai cau diode (Cong tuyén tinh heong cuc)

Céc loai cong d4 xét ¢ trén chi cho phép xung don cuc di qua. Pé truyén xung
ludng cuc, so dd cong tuyén tinh dugc st dung trén cau diode nhu hinh 3.34.



2lo

D1 D2
M
|No—|>— 1 ouT
D3 D4
R
2lo =

D/K
Hinh 3.34: Cong tuyén tinh loai cdu diode.

+24V

+13V 1K2

-11V

+12V

A2 r—OouT

-24V

Hinh 3.35: Cong tuyén tinh loai 8 diode.

Trong hinh 3.35: Khi thé diéu khién (D/K) + 13 V dua vao cuc B cia T3 1am
T3 & trang thai cAm, tuong tu khi thé diéu khién —13 V dua vao cuc B cia T1 1am
T1 6 trang thai cAm, khod K1 ngit (OFF), con T2 va T4 ¢ trang thai dan tao dong



cho cau diode hoat dong, tirc 1a khod K2 dugc dong lai (ON) tao dién thé 0 V trén
16i ra, nghia 1a tin hiéu khong dugc truyén qua. Khi ¢6 tin hiéu diéu khién + 11V,
so d6 hoat dong nguoc lai K1 ON va K2 OFF cho phép truyén tin hiéu dén 16i ra.

§3.6. CAC MACH MO RONG XUNG

Néu thong tin bién do cua xung can duoc giit ¢ dang twong ty trong khoang
thoi gian ngin cta phép do bién do, hodc so sanh véi bién d6 khéc, thi cac so do
m¢& rong dugc st dung. Co ba loai nguyén |i mé rong xung nhu sau:

D D

” O0ut ” OQout

N "

Hinh 3.36: So d6 nguyén Ii mach mo rong xung.
B mé rong xung loai dinh xung:

- Xung diéu khién & mirc 0 thi Ty cém, khi d6 dién thé 16i ra ciia T2= 0 V (Vo),



- Khi ¢6 xung vao véi mat tang thi Ts chuyén murc 1, khi d6 T, dan. T nhim
tao trang thai ban dau cho diode v&i dong nhé khi T, & trang thai cAm.

Re3

-Vee
Hinh 3.37: So d6 cu thé mach mé rong xung.

Dé loai bo sut thé trén diode D (hinh 3.37) lam anh hudng dén dién thé 16i ra,
ta sir dung mach phan héi v6i so dd nguyén Ii néu trén hinh 3.38.

—O OoUT

oz ‘2 Re[‘]

0 -Vee

Hinh 3.38: So d6 cu thé mach mé rong xung dung FET.
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§3.7. HE THONG KHUECH PAI PHO

Mot khuéch dai phd ké c6 cdu trac cac khdi chire nang nhu hinh 3.39.

DISCRI .

FAST GATED

PILE-UP
> INSPECTION »|  AUTO-BRL
LOGI %h%ONTROL 4

Q/\ﬁ AUTO-BRL
LoGIC 12 2 . and o>
u16
| 31y

PG2 THRESHOLD GAUSS-TRI

5
out> GI

CONTROL.
LOGIC

h 4

Hinh 3.39: So d6 khéi khuéch dai phd ké hinh thanh xung chuan Gauss,
tam gié4c va tich phan cong.
Khuéch dai pho ké 1a khéi dién tir chirc ning sau P.Amp, xir Ii tin hiéu trudc
khi dwa vao ADC. Trén hinh 3.39 13 mot so d6 khuéch dai phd ké, cac mach chirc
nang gém:



Mach U1 the hién chitc ning pole-zero, mic khong dugc diéu chinh trén
bién tr Pz; U2 12 mach khuéch dai dao véi hé sb khuéch dai k = 1 1am
nhiém vu chon cuc tinh cua tin hiéu ra,

Khuéch dai co ban dwge thuc hién trén U3 va U4. Hé sb khuéch dai tho
dugc diéu chinh 13y tir U3, hé khuéch tinh thyc trén U4 bang cach thay d6i
chiét ap PG1,

Cac mach trén U5, U6, U7 la cac mach tich phan Salenky lam nhiém tao ra
xung chuan Gauss va tam giac (TRI) véi thoi gian hinh thanh xung zs thay
d6i nho cac tu Cqgy dén Cys, dong thoi véi thay doi ciia cac bién tro P1 dén
P6. Tin hiéu ra c6 chuan Gauss hay tam giac dugc lwa chon nhd vao
chuyén mach (bang tay) SW2. Xung Gauss duoc lay truc tiép tir 16i ra cta
ba mach Salenky nbi tiép; tin hiéu xung tam giac 12 xung téng ctia ba 16i ra
cua timg mach Salenky v6i hé s6 khac nhau,

Lbi ra ciia khuéch dai pho ké cé hai 16i ra: thir nhat cho xung Gauss va tam
giac, thir hai 1a xung dang tich phan cong GI. Xung GI duoc hinh thanh
nho vao U16 va U17 voi tu nhé C7. Thoi gian hinh thanh xung ts thay d6i
dugc nho vao PG2,

Cac vi mach U8, U9, U10 va Ul1l, mach ngudong nhanh (DISCRI), mach
phuc hdi dudng khong nhanh (FAST GATED BLR) tao nén mach loai bo
cac xung chong chap bang cach phét ra tin hiéu cdm (CRM) dé khoa cong
logic khdng cho cac tin hiéu bi chong chap di vao ADC.
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Chuong IV

CAC SO PO BIEN POI TUONG TU SO

- Nguyén i co ban cua ADC,

- ADC loai so sanh song song (ADC Flash),
- ADC logi gan diing lién tiép,

- ADC Wilkinson,

- Phan tich da kénh.

§4.1. NGUYEN Li CO BAN CUA ADC

1. Khai niém chung

ADC (Analog to Digital Convertor) ¢6 nhiém vu bién ddi tin hiéu tuong tu
thanh dang m s ¢ 16i ra. Dic tuyén bién d6i eia ADC duge md ta trong hinh 4.1.

vd

0110

0101
0100
0011
0010

0001
0000

|
|
I
I
I
I
I
I
I
|
6 7 Va

Hinh 4.1: Ham truyén ADC.

Tin hiéu tuong ty Va duoc biéu dién thanh dang bac thang déu, tuong tng

Vi cac ma so ra roi rac Sp va thong thudng dugc biéu dién & dang ma nhi phén:
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Sy =b, ;2" +b, ,2" % +....+b,2°
trong d6: by =0 hodac 1; k=0+n -1,
bn_1 la MSB (Most Significant Bit),
bo 12 LSB (Least Significant Bit).
Véi mach bién ddi N bit thi mirc lugng tir hod ctia mét bit sé 1a:

\Y

=V _ _ Amax

V LB — 2n _1

Q

trong do: Vamax 1a thé tuong tu cuc dai 16i vao.
s LA A A r 5 P 1
Sai s0 xuat hi¢n trong phép luong tr hoa 1a: AV, = EVQ

Dé qua trinh bién d6i 1a chinh xAc thi tan s ctia xung liy mau phai thoa mén
diéu kién: f,, >2f . ~2B

max — smax
fsmax 12 tan s6 cuc dai ciia xung dién,
B 1a dai tan cua tin hiéu.
Qua trinh lrgng tir hoa luén kem theo qué trinh cong tap 4m vao tin hiéu.
Ti s6 tin hiéu / tap am d6i v6i bién do cuc dai Vamax ¢ 1a:
S V
> (dB) = 201g~2me = 201g~/6 (2" —1).
2. M@t s6 phwong phap bién ddi A/D
2.1. Phwong phdp diéu khién dém
Nguyén Ii hoat dong ctia so dd trén hinh 4.2 nhu sau: Tin hi¢u 16i vao ADC
Vi gia tri V; 1a thé mot chiéu, duoc sir dung 1am thé chuan cho bd so sanh. Lbi
vao thir hai cia bo so sanh dugc lay tir ngd ra cia DAC c6 gia tri Vg. Khi Vg< V;
16i ra bo so sanh Vs & muc “17” cho phép cong logic LG md dé cac xung tir may
phét xung chuan di vao bo dém. Bo ¢ém sir dung 1a loai dém 1&n, cho nén thé Vyq
s& tang dan theo s6 xung ting ciia bd dém, nd c6 dang bac thang ddc 1én. Khi thé
Vg = V; thi 16i ra bd so sanh chuyén vé mirc “0”, cong logic LG dong lai khong
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cho xung vao bo dém, két thuc mot chu trinh bién d6i. Nhu vay, ma sb caa bo
dém 12 ma s6 tuong ng véi gia tri dién thé V; can bién doi.

uiB

GEN : LG )

COUNTER

Vss

COM Vd
6 g 4 DAC

Vio— |
Hinh 4.2: ADC loai diéu khién dém 1én.

2.2. Phwong phap so sanh lién tuc

Vio— 3R . Diéu khién
2| dém
Dém xubng l lDém Ién
DAC COUNTER|«— GEN

M3 sO ra

Hinh 4.3: ADC loai so sanh lién tuc.

Phuwong phép nay ciing dya trén phuong phap dém va tin hiéu V; vao ciing
duogc liy 1am thé chuan, nhung & dy Vi 1a thé thay doi. Khi thé Vy ting twong
mg véi V; thi mach didu khién dém cho phép bd dém dém 1én (down), cho dén
khi thé V; giam mach diéu khién dém cho phép bd dém dém xubng (up). Két qua
cho ta ma s ra tuong g véi nhitng gia tri can bién ddi nhu hinh 4.3.



2.3. Phwong phdp ding tin higu déc Ién

Céc phuong phap trén 1am qua trinh bién d6i bi gian doan, boi thé mudn két
thdic mot qua trinh bién doi phai sir dung mot thoi gian nhat dinh dé Reset toan b
hé théng. Mit khac do tin hiéu so sanh Vg ldy ra tir ADC dang bac thang nén do
chinh xé&c cua phép bién ddi 1a khong cao. Pé khic phuc nhuoc diém d6, ngudi ta
str dyung mach dém sir dung tin hiéu ddc 18n vé6i cdu hinh nhu hinh 4.4.

Xung vao U; dugc ldy 1am chuan cho b so sanh, 16i vao khac cia bo so sanh
dugc cap tin hiéu ddc 18n Uy. Khi Uy < U; va Q = 1 s& cho phép xung vao mach
dém cho dén khi Uy > Uj; thi cong dong lai va két thiic qua trinh bién doi.

|: GEN

vi . Uss Mé
: >R o .| LG )*—|COUNTER s6
7408 ra
r S
.L °D/K
ud Mach tin

Hinh 4.5: Gian d6 xung ADC loai dung tin hiéu déc 1én.

hiéu déc 1én

Hinh 4.4: ADC loai dung tin hiéu déc 1én.

PV N
Ui
w
: t
T >
PS :
Vss :
I
T
f 4
>~ :
Cp \
I
Rt t

»
L4
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Nhén xét:
- Két qua Ui ti 16 voi ma 161 ra,
- Thoi gian bién d6i hoan toan phu thudc bién do xung vao U; va do ddc Uy,
do d6 d6 dbc cang cao thi két qua cang chinh xac,

- Mudn do thé Uy bién thién theo thoi gian, phai lién tuc x04 Ug mdi khi thoa
didu kién Uy > U;. Két qua thu duge & mach dém can phai dugc chuyén
ngay vao b nhé dé chuan bi cho bién doi tiép theo.

2.4. Phwong phdp ding tin higu hai dé déc

c
|
SwW-B ]

|
[
1K2

LT N
6 3
Ve 0—o0 3 6
SW -A 2

GEN COUNTER{ ) GEN

A

Uc

v+

T2

q

T

|

I
)
L

I

: Vss

I

I

I

SWA-on SWB-o0on

Hinh 4.6: ADC loai dung tin hi¢u hai d6 déc.
Trong céc phuong phap néu trén, qua trinh bién ddi 1 gian doan, vi mudn két
thdc mot qua trinh bién doi phai sir dung mot thoi gian nhat dinh dé xoa toan bo
hé théng. Mat khac, do tin hiéu so sdnh Vy Iéy ra tt ADC dang bac thang nén d6
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chinh xac cua phép bién ddi khong cao. Pé khic phuc nhugc diém d6, mach dém
dung tin hiéu déc 1én duoc 4p dung.

Ui 12 mot thé 4m, mach diéu khién cho phép déng ¢ vi tri SWA, twong g

toan mach & trang thai xoa (00...0). Tin hi¢u U; s& duoc lay tich phan:
1 U,
tf A RC i RC ti

Dién ap nay la mot duong doc 1én dua vao bo so sanh (comparator), 16i ra
Uss= 1 xung nhip s& di dén bo dém. Mach dém thuc hién dém 1én cho dén khi tat
ca cac bd 16ira & trang thai “1” thi mach diéu khién chuyén vi tri sang SWB, voi
thé chuyén Uc. Mach tich phan sé l4y tich phan:

U, =U, =—%J‘Uidt+ua =—Fl:—ét2 +U,

UCt
2

So sanh ta co: U, =
RC

Néu goi: ny Va n, 12 s6 chu Ki theo dao dong chuan (v6i chu ki T) ma bo dém
dém dugc trong khoang thoi gian t; va t, thi ta co:

n,T n,

U=_—2"y —_T2y
' onT ¢ o €
véing 13 s6 dém nén:
nu, U,
n,=-———=-N—
UC UC

Nhén xét:
- np khdng phu thudc vao hang sé RC ciia mach tich phén,
- n, khdng phu thudc vao T, nghia 1a T khong doi hoi tinh 6n dinh cao,

- Tap 4m duoc loai bé vi U; dugc lay tich phan.

3. Cac dac trung chinh ciia ADC
3.1. Dy chinh xdc
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D6 chinh xac cia ADC phy thudc chi yéu vao phan tao tin hiéu so sanh va
mach so sanh.

Do chinh xéc cling véi 6 phan giai va do tuyén tinh cia DAC s& anh huong
1én d6 chinh xac cua toan mach ADC.

Mach so sanh gdy nén do chinh xac kém khi ¢ thoi diém chuyén tiép cua tin
hi¢u vao. Ngoai ra, khoang chuyén tiép nay chi co thé thay doi theo tri tuyét ddi
caa dién thé vao, tirc 1a & mdi bién do vao ta c6 mot do rong chuyén tiép riéng tao
ra mot hoat dong khong tuyén tinh cho phép so sanh.

Do chinh xac phy thudc do 6n dinh va phat chinh xac ciia xung chuyén mach.
3.2. Pj phin gidi

Do phan giai cia ADC lién quan dén s bit 1i ra, néu s bit 1a n thi s trang
thai cua tin hiéu sb 13 2" muc dién thé khac nhau. Nhu vy, d6 phan giai ciia mach

\ 1 A A =y \ 9 N A A \ 7 A , &
la o D9 phan giai cang nho thi dién the ra cang co dang lién tuc dugc rat ngan
lai, nghia 1a bac cang nho.

3.3. Dj tuyén tinh

Thé 16i ra ciia DAC c6 dang bac thang, néu mach 1a 1i tuong thi cac béac co
chiéu cao déu nhau. Vi vay, d6 doc cua bac thang 14 mot duong thang. Trong thuc
té, do cac yéu té thu dong, cic bac thang c6 chiéu cao 1a khac nhau, nghia 1a do
tuyén tinh thuc léch khoi duong li tuong trén. DO tuyén tinh ciia ADC chinh 1a
tinh chat phan anh do léch do.

§4.2. ADC LOAI SO SANH SONG SONG (ADC Flash)

Trong linh vue dién tir hat nhan, ADC la khdi dién tir chie nang hét strc quan
trong trong hé phd ké. Cé thé noéi ring ADC sém duoc sir dung trong dién tir hat
nhan. O day ta xét chi tiét 3 loai ADC phd bién sau:

- ADC loai so sanh song song,



- ADC gan dung lién tiép,
- ADC Wilkinson.
1. Nguyén li chung

ADC loai song song c¢6 ciu triic gdm nhiéu bd so sanh ghép chong nhau voi
mirc ngudng ting dan (hinh 4.7). Mirc ngudng Viin 1a mic ngudng thip nhat. Néu
d6 rong kénh 13 & va ADC gom n kénh thi dién ap cuc dai ma nd c6 thé bién doi 1a:

V_ =V +V +..+V +V

max — ' min+e min+2¢ ' min-+ng min

Dé c6 n kénh thi can phai ¢ n+1 bo so sanh.

Vi 3], Vn io 3 Qn
N T_lo N
Vk ] 2 2 Qk
V3 : Q3
V2 ] Q2
Vi N 01

Hinh 4.7: ADC loai song song.
2. Phuong phap hi¢u chinh

- Uu diém ciia ADC 12 so sanh song song, khdng can b nhé twong ty va toc
d6 bién d6i rat nhanh (ADC Flash),

- Nhuge diém: ADC phai sit dung mot sb lwgng 16m cac mach so sanh, dan
dén sy cong kénh cho thiét bi, mat khac do sy khong ddng déu giita cac kénh lam
t6i 6 phi tuyén vi phan.



Vi du: ADC 7 bit, nghia 12 s6 kénh bién d6i n = 2" = 128 kénh, néu V; = 10 V
thi d6 rong kénh: ¢ = % ~80 mV. Gia st thé offset co gia tri ¢& + 5 mV, thi sai
s6 cta d6 rong kénh thirk vak + 1 1a:

g'=g,-=5mV—-(-5mV)=10 mV

Sai s6 cua bién d6i ADC 1a:

Ae:E:ZLZ,S%,
80

d6 14 sai s6 qua 1on va khong thé sir dung ADC kiéu nay trong hé théng do burc xa
hat nhan.
Khic phuc nhugc diém trén, nguoi ta sir dung ADC nhanh kép nhu hinh 4.8.

Xung vao sau khi di qua cac mach vao (Linear Gate) dugc dua dén 161 vao mach
cong qua mach kéo dai va nhé dinh xung (Stretcher).

R2

1
IN | LINEAR R3

eate t—»{ STRETCHER

Sliding Scale
-
t o] DACs DAC1 ADC1 DAC2 . Ces
*to Cs 8BIT || 6BIT = SBIT Crc| ADC2 }| ADC3
£ —
-

8BIT DIGITAL ADDERS

T it

CONTROL
LOGIC BUFFER STORRAGE REGISTER

y N N
(=]
m
3

TRANSFER GATES

DATA
OUPUT!

(i

Hinh 4.8: ADC kép loai song song.
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Thé vao Vi, duoc cong vdi mot thé nén V; (la dién thé dugc tao ra bai viée st
dung phuong phap thanh truot (Sliding Scale), mach hiéu chinh ndy gdm DAC
8 bit va bo dém Cs). Dién thé tong V! = Vi, + Vs dugec ADC1 bién di (sau 0,4
us) cho ra 6 bit cao & 16i ra 2+ 2°). M& s nay duoc bién ddi ngugc tro lai
thanh thé twong tw Vpac: nhd DACI va duoc trir di nho vao Ul dé c6
V= \/I:1 — Vpaci. Sau d6, khi thé V> VC thi CC phé.t tin hiéu, trc bit 26 duoc
cong thém vao bo cong Az. Thu tuc lap lai nhu 6 bit cao va thu dugc 3 bit gitta
(2° dén 2%).

Pién thé du V, dugc khuéch dai & U3 va tiép tuc so sanh véi thé mau V. . Néu
V, > V. thi C tac dong céc bit 2° — 2* dugc cong vao bo cong sd, ta thu dugce 3 bit
nho 2% 2% 2° boi ADC3. Sau qué trinh phan tich, tin hiéu sb trong duong véi Vs
duoc trir di tr b cong s0 (26).

§4.3. ADC LOAI GAN PUNG LIEN TIEP

1. Nguyén li

ADC gan dung lién tiép hoat dong theo nguyén Ii cia phuong phap can. Gia st
muén can mot vat co trong luong m, ta st dung cac qua can my < m; < mz < My.
Pau tién dat qua can 16n nhat my dé so sanh v&i m, néu my > m thi Iéy my ra va
thay boi mg. Néums < mta gitr lai mg dé so sanh. Néu mz + my < m, gitr lai my va
thém my... Budc so sanh cudi cling két thiic khi tong s6 khéi lwong cac qua can
dem so sanh c6 gia tri gan véi khdi lwong m nhét. Nhu vay, néu khdi luong qua
can cang dugc chia nho thi viéc so sanh trén cang chinh xac.

Mot cach tuong tmg, néu ta c6 ADC 16 kénh voi dai dién ap cuc dai 12
Vimax = 10V, thi d6 rong kénh: & = % =0,625V.

Véi 16 kénh cin bon trong s6 nhi phan: 2% 2% 2% 20 thc cac trong s6 nhi
phan tuong (ng s& bang:
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Nmss (2°)
Nwmss (29)
Nmss (2%)

Niss =

23% 0,625V =5,000 V
22% 0,625V =2,500 V
2% 0,625V =1,250 V
2°% 0,625V =0,625V

(MSB)

(LSB)

Khi thé 16i vao 1a Vi, trudc hét duoc so sanh véi bit MSB = 5 V. Gia sir
Vi =7V, tathdy V; >5 V, nén trong s6 nhi phan 2% duoc dua vao dé so sanh véi Vi,
taco:5+2,5=7,5V >V, Vi Viy trong s6 nhi phan 2% duoc loai ra dé dua trong s6
2'vao: 5+ 1,25=6,25< 7V, do d6 trong s6 2t duoc gitt lai va dua thém trong )
2° vao: 5+ 1,25 + 6,25 = 6,785 V ~ Vi. Két qué, nhimng trong s6 duoc giir lai tuong
{mg mtrc logic 1a “1”, c4c trong sb bi loai bo tuong tmg mirc logic 1a “0”, cho nén
gia tri tuong tu V; ¢ 16i vao ADC tuwong tmg v6i ma 16 ra 12 1011.

Nhu vay néu sé kénh ciia ADC ting 1én thi cang chinh xéc trong phép bién

ddi trén.

DHEMNWaW0M,JE W

1 o 1 1

Hinh 4.9: Nguyén tic hoat dong cia ADC gan dung lién tiép.

2. So' dd khéi cia ADC gan diing lién tiép

Khi ¢6 xung khoi phat (Start), mach dua bit MSB 1én “1”, cac bit con lai ¢
muc “0”. M4 sé nhj phan cua Start dugc dua dén DAC dé tao thé ngudng cho bd
so sanh trén U2, tic 12 thé V4 déng vai trd thé ngudng cua bd so sanh. Néu thé
ngudng Vg 16n hon thé 16i vao Vin, ngd ra mach so sanh ¢ mirc “0”, tao xung diéu
khién Start loai bo bit ndy, trc 13 dua né vé “0”.
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Start

i W GEN
2 ’iT Vv "~ i
- 5 a s La A
u > R Yy gan fiung
®—3L"‘> 2| W —¥ lien tiep
l 1 Nem
v N loi
+ ra

DAC L‘

Hinh 4.10: So d6 khéi cia ADC gan dung lién tiép.

Tiép theo Start dua bit k& tiép 1én “1” va hoat dong so sanh nhu d6i véi MSB.
Trén hinh 4.11 biéu dién so d6 cia ADC gan dung lién tiép 3 bit.

O DAC
(3BIT) ,
§ 9 Léch%LSB - s
2
3
1
4 L1
i 4 4 4 4 4 4 2 3
lo o o o lo o 1
4 4 4
PR [ PR [~ PR [~
GEN ¥ ¥ %
2] O 2] O 4 2] O
1H o 1 4 4 4 4
o I o
o o o
2[5 @ of® 2y ¢ o}s 2y ¢ o}s 2[5 x o} 2y ¢ o}
S beik S beik S ek S beik S ek
3 oo 3 gt 3 o= 3 gft—=o 3 gt

Hinh 4.11: So d6 khéi ADC gan dtng lién tiép 3 bit.
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3. Phwong phap thang trugt

Phuong phap thang trugt nham hiéu chinh sy khong chinh xac cta do rong
kénh. Su khong chinh xac d6 dugc xac dinh boi cac yéu té thuc thé khac nhau.
Hinh 4.12a chi ra 11 kénh ADC c6 sy khong chinh xac vé d6 rong kénh kha I6n.

Gia st thay vi 11 kénh thi chi c6 8 kénh 1 can thiét. Tir d6, su khong chinh
xac d6 rong kénh cia ADC moéi duge 1am déu nhau bang viéc xac 1ap lai 8 kénh
méi theo thu tuc ldy trung binh nhu sau:

Do rong kénh zero cua thang ADC mai hinh thanh tir viéc Iy trung binh do
rong cac kénh 0, 1, 2, 3 cia thang cii; d6 rong kénh thir nhat cta thang ADC méi
hinh thanh tir viéc 1iy trung binh d rong cac kénh 1, 2, 3, 4 cua thang cii... Do
rong kénh thir bay ctia thang ADC méi hinh thanh tir viéc ldy trung binh d6 rong
cac kénh 7, 8, 9, 10 cua thang cii. N6i cach khac, d6 rong cua kénh bat ki theo
thang ADC méi s& thu dugc bang viée iy trung binh do rong kénh c6 cing thir tu
theo thang cii va cac do rong ciia 3 kénh theo thang cii tiép sau kénh dang xét.

Al o [1l2] 3| 4 |5 6 |78]9]| 10

bylol 1| 2] 314 |5]6]|7

Hinh 4.12: a) Phan bd d6 rong kénh ciia ADC gbc; b) Phan b d6 rong kénh sau
khi ldy trung binh trén 4 kénh caa ADC gdc.

Tac dung cua viéc liy trung binh dugc minh hoa trong hinh 4.12b d3 gop
phan 1am giam dang ké vé sai s6 do rong kénh. Thang méi c6 8 kénh, tic 1a nho
hon thang cii 3 kénh. Phuong phép thang trugt &p dung cho ADC c6 d6 phan giai
cao dugc chi ra trong hinh 4.13. Bit dau tir mot ADC nao d6 c6 sd kénh cho
trude, chang han 1a 4096 kénh, twong dwong voi 12 bit va dugce lay trung binh trén
256 kénh. Nhu vay, s6 kénh c6 hiéu luc theo du kién & thang cudi sé 1a
4096 — 256 = 3840 kénh. Gia sir ngd vao la 10 V dbi véi ADC gbc, lac d6 do
rong mot kénh khoang ¢ = 2,5 mV, khoang trung binh cho thang trugt 1a
2,5 mV x 256 = 640 mV.
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Khoang trung binh ndy dugc nhan dang bang cach tao ra thé Vi 1a tich cia cac
d6 rong € caa ADC d6, Vw = h.g, trong d6 bién sb h chay tir 0 dén 255 kénh, va
cong cac gia tri h ndy vao cac xung téi. Két qua Vi + Vi duge ma hoé va h dugc trir
bét tir chir sé nhan duoc. Trong cach ndy, V; lai dong gop vao gia tri clia chir s6 da
hiéu chinh d6. LUc nay, gia sir ring mot bién d¢ gibng nhau xay ra lap lai & ngd vao
va ¢ moi thoi diém, mot gia tri khac nita cia thé Vi xuit hién & ng0 ra cua bd trur
s6 s& ludn ludn nhu nhau, vi Ii do néu n; 1a chir s6 twong ng véi V; co do rong ¢ thi
rd rang chit s6 twong tng véi Vi + h.e chinh 1a n; + h. M6t 1an nira, sb d4 dugc hiéu
chinh n; 14 da duoc trir bét mot gia tri 1a h. Tuy nhién, khi h thay d6i, bién do tuong
tu V; + h.e & ngd vao ADC dugc sip xép sang cac kénh khac cia ADC gbc. Chang
han, néu h trai trong dai 0 + 255 thi d6 rong kénh c6 hiéu luc 1a do viéc 14y trung
binh cac do rong 256 kénh lién tiép trong ADC gbc. SO kénh duoc ldy trung binh
cang nhiéu, d6 khong chinh xac cudi cling vé do rong kénh cang nho.

Cong
v, tong ary, Ly I
) ADC —
Botrrsd [—Ngobra
DAC Thanh ghi | bt rse
dich so

lVREF: (hMAX +1)8

Hinh 4.13: C4ch lay trung binh cua thang truot.

Trong hinh 4.13, hoat dong ciia thanh ghi s6 c6 thé 13 tuan t, tirc 1a thanh ghi
d6 co6 thé thay thé boi mot bo dém tang 18n mot (+1) sau mdi phép bién ddi, va chir
s6 d6 dugc viét vao trong thanh ghi. Viéc dat trudce lién tiép ¢ ngd vao thanh ghi sb
la kha di néu cac bién d6 ngd vao dugc phan bd ngiu nhién, va thong thudng trong
thye nghiém, duoc thay thé bang tin hiéu logic sau khi két thic mot phép bién doi.
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C6 thé nhan thiy rd hiéu qua ctia phuong phap thang trugt khi so sanh hai
phé ®°Co diing detector nhip nhay trong may phan tich da kénh c6 ADC loai xap
xi lién tiép 1024 kénh trong hinh 4.14. Véi hinh 4.14a, do khi ADC thang truot
chua dugc thuc hién. Cac thing gidng vé ndi dung tir kénh nay dén kénh khac xay
ra do tinh chinh xac vé& do rong kénh cia ADC t6i. Khi x4c lap mach hiéu chinh
bang thang truot, phd duoc cai thién tot hon nhu hinh 4.14b.

a)

b)

Hinh 4.14: Phé *°Co diing detector nhap nhay thu dugc vai ADC 1024 kénh.
a) Khong c6 sy hiéu chinh bang thang truot,
b) C6 hiéu chinh bang thang trugt.

84.4. ADC WILKINSON

1. Nguyén Ii

ADC Wilkinson dugc xay dung trén phuong phép xac dinh khoang thoi gian
nho qua trinh nap - phong caa tu nhé boi ngudn dong khong doi.

Trén hinh 4.15 1a so d6 khéi ADC Wilkinson. Trang thai ban dau, dién thé 16i
raciua Uz 6 muac 1 nén Q=1, Q=0 khoa S, déng, khoa S; m&, cho phép tu C nap
dién cho toi khi bién do bang dinh xung V, 16i vao. Khi ty nap dién téi dinh cua
bién d¢ thi tin hiéu Start xuét hién cho phép dao trang thai trigger RS trén U4A la
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Q=0, trén U4B la Q=1, lam cho S; m&, S; déng, tu C phong dién bsi ngudn
dong lo, va dién thé trén ty giam theo quy lut:
|
V() =V. -2t
() =V, C

Cho dén khi V, (t) <V, thi 16i ra bd so sanh chuyén trang thai tao nén tin
hiéu Stop dao trang thai ra cua trigger RS. Trong thoi gian dao gitra 2 trang thai

Teonvs UAC cho phép xung nhip chuyén vao bo dém.

ref

Nhu vay:. V() =V =V, _IC_OTconv
hay: Tconv = (Vi _Vref )I2 :Vi I_O _Vref IC_O

0
Goi chu ki xung nhip 12 teock thi $6 dém dugc bo dém thuc hién trong khoang

thoi gian Tepy la:

Tow 1 C
N =—"= (Vi _Vref)l_
0

t t

clock clock

CLOCK GEN. 10

Hinh 4.15: So d6 nguyén Ii ADC Wilkinson.
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2. So' 40 khéi ADC Wilkinson

D2

¢

D1
T .
|_G |A r\JTEEAR - ” [l] ) = 3 s | Mono-stoble
33 J_ - 2 Multi-vibration
—— 1.5nF Vref
L
= Mono-stoble
& 3K3 Multi-vibration
+5V
¥ T2 | 560
DISC
10K 390 GEN
-15v
a2 j— 560 2K2
LOGIC T -15v
1 560
U?A oL
1 2 = COUNTER
0

7404 | ? l
-15vV

Hinh 4.16: So @6 khdi ADC Wilkinson.

§4.5. PHAN TiCH PA KENH

1. Giéi thi¢u chung

May phan tich d¢a kénh (MCA) c6 thé hinh dung nhu chudi méay phén tich don
kénh (SCA) gén lién véi viée ting dan céac cira s6 lién tiép nhau. Vé co ban, MCA
bao gom bo bién ddi twong tr - $6, phan logic diéu khién, bo nhé va hién thi. May
phan tich da kénh tap hop tirc thoi moi dai thé va thé hién thong tin ndy theo thoi
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gian thyc. Chinh trong khoang thoi gian ay, qua trinh phan tich phd dugc hoan
thién theo ting SCA.

Hinh 4.17 minh hoa c4u hinh khdi MCA dién hinh. Xung niang luong ngd vao
duogc kiém tra co thoa man didu kién ngudng phan biét boi SCA hay khong, néu
¢6 thi xung s& guri tdi bo ADC. ADC s@ bién ddi xung tin hiéu thanh sb twong tng
Vv6i nang lugng cua su kién. SH nay dugc bién ddi thanh dia chi dinh vi cho vi tri
bo nhé nao do, dong thoi, sé dém ndi dung cia 6 nhé dy dugc cong thém 1. Sau
khoang thoi gian tap hop dit liéu, bd nhd s& chira cac chir s6 twong tng véi sd
xung tai moi mirc thé roi rac. Phan hién thi doc cac ndi dung bd nhé, trong dé cac
6 nhé tuong duong voi sd xung vao mang ning lwong xac dinh.

Gate in

/?D\C ’
Normally
Input Peak Address
“Open” linear > > ADC > Memory
Stretcher
k gate
7'y

SCA

Display

Userinput—»  Keyboard [  Control

> 1/0 Interface

Input/Output
Device

A

A

Hinh 4.17: Céac khdi co ban ctia MCA.

Tin hiéu 16i ra cia ADC dugc biéu dién dudi dang méa s6 nhi phan va bo phan
tich bién d6 xung da kénh phai luon ghi nhan s6 xung duoc bién doi trong mbi
kénh. V& can ban, MCA ludn chtra bd nhd ¢ sb dia chi bang s6 kénh duoc cung
cap, ndi dung ciia mdi vi tri bo nhd (6 nhd) 1a s6 1an trong d6 xung 16i vao twong
{mg vi chi s6 kénh duoc ADC bién doi.
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Trong hinh 4.18 1a so db khéi don gian cia viéc to chirc bd nhé cia MCA
duoc chi ra. Nguoi ta théy réng dia chi cua vi tri 6 nhd duoc lua chon nho thiét bi
ngoai ADC. Diéu ndy khac véi cac hé thong khac trong d6 thiét bi ngoai dua dir
liéu vao trong vi tri bd nhd ma dia chi 6 nhé nay dugce chon lya bdi chinh ban than
hé thong. Trong khéi MCA, kénh d4 bién déi dir liéu ludn xac dinh dija chi cia vi
tri bo nhé. Noi dung méi ctia 6 nhé ndy thuan tuy 1a gié tri trude do cong thém 1.

Data
register

+1

—

Memory To Display and 1/0 uints

—

Address
register

___, ADC

Hinh 4.18: T6 chirc b nhé cia MCA.
Tuén tu céac thao tac thuc hién mdi lan mot xung dugc phan tich nhu sau:
- ADC bién d6i bién d6 xung vao sang dang sd,

- Chir s6 nay duogc luu trir trong thanh ghi dich dia chi cia bd nhd MCA va
mot 6 nhd dugce chon lua,

- Noi dung cua 6 nhd nay dugc luu trit trong thanh ghi dir licu,
- NOoi dung cta thanh ghi dir liéu dugc tang 1én mot don vi,

- Nbi dung méi ctia thanh ghi dir liéu iy duoc ghi nguoc tré lai vao 6 nho da
duogc chon Iya trén.

Qua trinh nay dugc 1ap lai nhidu lan. Khi két thuc, bo nhé caia MCA chia
théng tin theo X4c sut roi vao cac kénh cta xung. Néu bién d6 xung ti I¢ v6i ning
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lugng cua buc xa, by nhé sé chira phé nang lugng. Viéc hién thi phé duoc thuc
hién qua so d6 mé ta trong hinh 4.19.

»| DAC
I

DATA REGISTER

F

MEMORY

A 4

DAC

ADDRESS REG.

+1

Hinh 4.19: Biéu dién chic ning nhé va hién thi phé.

Néu noi dung cua thanh ghi dich dia chi dugc tang 1én rat nhanh, mdi 1an mot
don vi, thi thanh ghi di liéu sé& tuan ty biéu dién ndi dung ciia mdi vi tri 6 nho.
Khi ndi mot bo bién d6i s6 sang twong ty t6i thanh ghi di liéu va bd ADC khac
t6i thanh ghi dia chi, thi s& tao ra hai tin hiéu twong ty. Trong khi ADC ndy Xuét
hién tin hiéu c6 thé ra ti 1 véi ndi dung bo nhé thi ADC kia cho tin hiéu co thé ti
I¢ v6i dia chi (hay voi kénh). Khi ndi ngd ra cia ADC trén véi bang quét doc cia
dén tia cathod va 16i ra cia DAC dudi voi bang quét ngang, phd s& dugc hién thi
trén man hinh.

Up Data
register

4

Memory

Channel il |7

Ext.
" NG Address
Int. 0—o0 register

v

Count. |

Hinh 4.20: Bo do dém da thang (MCS - Multi channel scaler).
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Mot ché do hoat dong khac co thé thuc hién duoc trong khéi MCA véi ciu
tric co ban dugc minh hoa ¢ hinh 4.20, @6 chinh la sit dung né nhu mot bo do
dém da thang. Ché d6 nay duoc ap dung cho viéc do thoi gian sdng cua cac dong
vi phéng xa hodc dém s6 xung theo thoi gian. Trong cac trudng hop d6, mdi vi tri
bo nhé duoc dia chi hoé lién tiép theo chu ki thoi gian xac dinh goi 12 thoi gian
dinh trudc (Preset time). Thanh ghi dir liéu dém s6 xung ngoai VA tai thoi diém két
thiic, mdi chu ki thanh ghi nay s& luu ndi dung ctia n6 vao trong vi tri bd nhé. Dia
chi ké tiép duoc lya chon nhd may phat xung ngoai hoic trong va tién trinh xir 1i
duoc 1ap lai 1an nita.

2. T6 chirc by nhé va bo dinh thoi gian

B6 nhé dit liéu dugce xay dung trén cac chip RAM ma viéc to chirc két ndi
gitra chung thuong tuy thudc vao méi MCA dic thi. Trong moi truong hop, sb
cac dia chi 1a twong thich v&i s6 cac kénh, nhung sé cac bit trén kénh lai phu
thudc vao dang ma dam trach. Néu thong tin dugc luu theo ma nhi phan thuan tuy,
n bit trén kénh ludn xéc dinh 2" s dém trén kénh.

2.1. B¢ nhé luu triv dit ligu (RAM)

Phin bo nhd ctia MCA thong thudng dugc hinh thanh tir ca hai loai: cac b
nhé chi doc (ROM) va cac bo nhé truy xuét ngau nhién (RAM). ROM dung dé
Iwu cac chuong trinh thuong tri, RAM khac voi ROM 14 ¢6 thé doc va viét duoc
dir lidu. Trudc hét, c6 thé luu dir liéu bang cach viét dir lidu ndy vao trong RAM
va Vé sau c6 thé doc dit ligu ra dé xir li. Do céc tinh chat doc, viét linh hoat nén
RAM dugc ap dung phd bién tai noi ma dit liéu thuong xuyén thay d6i. Vi li do
nay, RAM thuong dugc dung dé luu trit dit liéu theo dang ki tu hoac s6 hoc. Piém
khéc thtr hai 12 RAM s& mat hét dit liéu néu khong dugc duy tri ngudn thé nuoi.

2.2. So dé khéi ciia RAM tinh (SRAM)

So d6 khdi ciia mot loai SRAM dién hinh duoc chi ra trong hinh 4.21. Khi so
sénh v6i ROM thdy c6 nhiéu diém twong dong: ca hai déu co cac dudng dit licu,
cac duong dia chi va cac duong diéu khién. Song, cac duong dir lidu cia RAM
hoat dong duoc theo kiéu ghi vao lan doc ra. Do viy, ching duoc dong nhit nhu
tuyén hai chiéu (bidirection bus).
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Address bus
[
A0 - Al12 or Al4 Data bus
Control bus SRAM
(D0 - D7)
| =
CE*, OE*, WE*

Hinh 4.21: SRAM.

Trén thi truong ngdy cang xuit hién nhiéu ching loai SRAM, chiing khac
nhau ca vé dung lugng 1an cach t6 chuc dir lidu va dinh vi dia chi. Dung luong
duogc ap dung pho bién nhit trong céc thiét ké méi 1a 64K, 256K, Mbit, Gbit. Cau
trdc cua tuyén dir liéu ludn xac dinh cach té chirc mang luu trit cia RAM. Trong
hinh 4.21, bus dit liéu 8 bit duoc chi ra. Kiéu t6 chirc nay duoc biét dén nhu 1a
RAM c& byte. Tuyén dia chi trén RAM trong hinh 4.21 gém cac dudng Ay t6i
Ap,. Dia chi 13 bit ndy la can thiét dé chon Iya giita 8K va 23K vj tri luu trit trong
mot vi mach RAM 8K x 8bit, RAM 32K x 8bit c6 15 duong dia chi tir Ag t&i Aja.

Dé doc hoic viét dir lidu tir RAM, trude tién RAM phai 1& mét chip duoc cho
phép truy xuat. Ciing nhu ROM, diéu nay duoc thuc hién bang cach chuyén 16i
vao /CE ciia RAM xudng mirc logic “0”. Nhu d4 noi trén, cac duong Dy t6i Dy la
dir liéu hai chiéu, diéu ndy c6 nghia 1a chiing s& hoat dong nhu céc 161 vao khi viét
dir liéu vao RAM, hay céc 16i ra khi doc dit liéu tir RAM. Tac vu chuyén dit liéu
vao 6 nhé nao d6 trong RAM c6 hiéu lyc khi va chi khi /WE duogc chuyén xubng
muc logic “0”. Céch thirc 4y biéu hién cac duong dir liéu nhu cac duong vao. Mit
khac, dé doc dit liéu tir 6 nhé nao d6 trong RAM, /WE phai & mirc logic “1”.
Ngoai ra, dé doc dir liéu tir RAM, 16i diéu khién cho phép xuét (/OE) ciing phai ¢
trang thai hoat dong. Logic “0” tai 16i vao nay dam bao cac 16i ra 3 trang thai cta
thiét bi. Cac dudng thudc bus dir lidu 3 trang thai cho phép tac dong song song
nhdam muc dich m& rong bd nho dit ligu béng viée ndi tiép nhidu chip vdi nhau.

2.3. Cac thiét bi SRAM chuin

V&i SRAM chuan c6 dung lugng 16n va céch t6 chire ciia chiing 12 khac nhau.
Chiang han cac chip 4361, 4363 va 4364 déu 1a cac chip c6 mat do 64K, nhung
mbi chip ¢6 cach to chirc khac nhau. Vi du, 4361 1a chip 64K x 1bit, 4363 Ia chip

107



16K x 4bit va 4364 la chip 8K x 8bit. Diém khac nhau giita chung 1a & chd: chip
4364 co6 hai duong chon lya chip 14 /CE; va CE; thay vi mdt duong nhu ¢ cac chip
4361 va 4363.

a. Chu trinh viér: Gian do séng cho chu trinh viét duoc minh hoa trong hinh
4.22. Ta bat dau do céc su kién thay thé trong sudt chu trinh viét. O day, cac thoi
diém can quan tam duoc chuén ho4 tai mc ma dia chi bat dau hiéu luc. Thoi gian
cuc tiéu cho chu trinh viét goi 14 twe khoang chirng 100 ns cho chip 4364. Dia chi
nay phai duy tri trang thai 6n dinh cho dén khi chu trinh viét hoan tat.

-——E | e
Address : Address
« — T — | Tas
e NN\~ W7 | e W\ 77T
T
|
o |
ce2 //////] AN | 2 [//1/]/ JARNANY
_’Tw 4_ TwT
—» < |
- Tui — |
‘4——T——> | oe WL\ 1\ /777 /
PESLTENN 41"' | High Z High Z
liDnata Data invalid | Data ¥V Datainvalid
out .
. |
Data ijﬂ_k:
out |
- Tt + _’wa<_ 1

Hinh 4.22: Gian d6 xung.

Ké& dén, /CE; va CE; tré nén hiéu luc (active) va phai giir trang thai hiéu luc
d6 cho dén khi chim dut chu trinh viét. Cac d6 rong xung tuong g 13 tews VA
tewz. Trén gian d xung, ching khoi phat tir thoi diém tuy ¥ sau sy kién dia chi
nhung trude suon chinh ctia /WE. Gia tri cuc tiéu cho ca hai duong nay 1a 80 ns.
Mt khac, /WE dugc chi dinh 1a khdng xay ra cho dén khi ts tréi qua. Pay chinh
la thoi gian thiét 1ap dia chi va dic trung cho phéan thoi gian cyc tiéu ma céc 16i
vao dia chi phai 6n dinh truéc khi /WE c6 thé duoc chuyén xudng logic “0”. Tuy
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nhién ddi véi chip 4364, thong sé ndy bang 0 ns. Do rong xung cho phép viét 1a
twe VA gid tri cuc tiéu bang 60 ns.

Dir liéu t&i cac 16i vao Dy duge viét vao thiét bi dong bo theo suon xubng
cua /WE va dir liéu d6 phai c6 hiéu luc trong thoi khoang bang twp trude suon
nay. Khoang thoi gian nay duoc goi 1a hiéu luc hoé dir liéu dén cudi chu trinh
viét, ¢ gia tri cuc tiéu 40 ns ddi v6i chip 4364. Ngoai ra, thoi gian ndy van hiéu
lyc d6i v6i thoi gian bang tpy sau suon ndy. Tuy nhién, thoi gian luu dit lidu ndy
ciing nhu thoi gian thiét 14p dia chi déu bang 0 ddi véi chip 4364. Cudi ciing, ¢6
mot chu ki hdi phuc ngin xuat hién sau khi /WE quay tré vé mirc logic “1” trudc
khi chu trinh viét chim dat. Thoi khoang ndy goi 13 twr trong gian dd song, va gia
tri cyc tiéu bang 5 ns.

b. Chu trinh doc: Déi vai bo vi xtr 1i, dé doc byte dir lidu tir thiét bi RAM, pP
phai ap mot dia chi nhi phan tdi cac 16i vao A0 dén Al4. Pia chi ndy can thiép
vao phan giai ma bén trong RAM nham lya chon vi tri luu trit ciia byte dit liéu can
doc. Lic d6, uP phai chuyén trang thai /CE va /OE xudng logic “0” nhdm cho
phép RAM va céc 16i ra. Biy gid, byte dit liéu tai 16i ra Do dén Dy la thich hop va
bo vi xir li c6 thé doc dir liéu trén data bus (dudng di licu).

Xuat phat tir viéc mo ta vé chu trinh doc, rd rang rang ngay khi cac 16i vao
cia RAM duoc thiét 1ap, ttc thi dir liéu xuat hién tai 16i ra; song trén thyuc té diéu
nay khong hoan toan twong thich. That vy, giita cac 16i vao dia chi va cac 16i ra
dir liéu ton tai sy tré (ngan). Picu nay din téi 3 tinh chat thoi gian quan trong
dugc dinh nghia cho chu trinh doc RAM la: thoi gian tham nhdp (tacc), thoi gian
cho phép lua chon (tce), va thoi gian bo truy cdp (toe).

Thoi gian thim nhap cho ta biét con bao 1au dé truy xuét dir liéu d4 luu trix
trong RAM. Gia st rang ca /CE va /OE dang active ¢ mirc logic “0”, va dia chi
dugc ap t6i cac 16i vao cia RAM. Trong trudng hop ndy, thoi gian 1am cham tacc
Xay ra trude khi dir liéu (dwoc luwu tri tai vi tri da dia chi hod) 6n dinh tai cac 16i
ra. Vi xtr li phai cho thoi gian it nhat bang tacc trudce khi doc dit liéu; néu khong,
céc két qua vo hidu Iyc co thé xay ra.

Thoi gian cho phép chon lya chip tuong ty nhu thoi gian tham nhép. Thyc té,
chiing bang nhau di véi hau hét cac SRAM; chi khac nhau duy nhét & chd ban
dau thiét bi SRAM duogc xac 1ap nhu thé ndo: dia chi duoc ap dit, /OE vé logic
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“0” va tiép dén tac vu doc duoc tién hanh bang viéc budc /CE active. Vi VAy, tce
luén dic trung cho chip dam bao viéc 1am cham 16i ra.

Thoi gian bo truy cép ludn ngugce véi thoi gian tham nhap hodc vai thoi gian
cho phép chon Iya. N6 dic trung cho thanh té thoi gian ma thiét bi RAM dua dix
liéu 16 ra tré vé trang thai trd khang Z cao sau khi /OE thy dong (inactive); noi
khac di, d6 chinh 1a thoi gian hdi phuc (hdi quy) cua cac 16i ra.

2.4. Khéi hién thi

Mot trong cac bo phan quan trong cia moi MCA 1a khéi hién thi. Ngay nay,
nhiéu MCA diing man hinh TV dé hién thi thong tin.

Khi xung déng b6 ton tai, tia quét nam tai vi tri 1. Khi tur trudong quét, 5125
duong dugc hién thi cr 64 pus mot 1an. Néu dia chi b nhé duoc quét dong bd
Vi tir trudng Ay, c6 thé dong nhit mdi dudng quét doc voi mot dia chi bo nhé
da cho.

B6 phan hién thi bao gdm b dém dia chi dam trach viéc dinh vi dia chi dong
bo véi phan hién thi d6. Tan sé xung nhip 25 MHz dua t6i 16i vao b dém nhi
phan, xuat sé liéu ra theo md BCD. B6 so sanh c6 nhiém vu so cac digit BCD véi
dir liéu ra tir bo nhd; khi so bang, mot tin hiéu xung s& duoc giri toi bo khuéch dai
video, sinh ra diém cham dot trén man hinh. Viéc hién thi noi dung bo nhé dugc
biéu dién trong hinh 4.23.

0 | N N )
- 1
t . AREE:
0 6 9
0 )
| :
1 9000
VIDEO LINES VIDEO SIGNAL /v \ ROM CONTENTS

Hinh 4.23: Hién thi chit s6 trén man hinh.
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Chum tia dién tir cin 60 ps dé di tir day t6i dinh man hinh. B6 ¢ém can thoi
gian tc dé dat duoc gia tri bang mot ndi dung bo nhd va thoi gian nay lai thich hop
cho phép so sénh.

Hién nhién khi bo dém ting gia tri, chum tia dién tir quét tir day 1én dinh, vi
tri hién thi diém dot s& twong tmg v6i ndi dung hién thoi ciia bo nhé. Nguoi ta
quan sét thiy rang, néu xung nhip 1a 25 MHz, b d¢ém dat t6i 999 xung trong
40 ps. tai thoi diém ndy, chim tia hau nhu ¢ dinh (vi tri thang cao nhét). Viéc so
sanh dugc tién hanh trong 3 digit BCD c6 ¥ nghia 16n nhat va c4c trong sd sinh ra
d6 phan giai biéu kién hét sirc thoa dang (1000 diém).

Nham muc dich ting thanh doc, tan s6 xung nhip phai giam xudng, thong
thuong duoc chia cho hé s6 2. Theo cach ndy, bo dém can thoi gian gap d6i dé dat
duoc gia tri bang ndéi dung bd nhé va mot diém dot c6 thé duoc tao nén tai dinh
man hinh ddi véi nira s6 dém c6 trudc.

Do bo hién thi chi ¢6 512 dong cho nén Idc phd 1 K dugc hién thi, chi cac
kénh chin méi mat di mot vai thong tin; tuy nhién, viéc mat mat ndy khéng anh
hudng dang ké so voi toan phé.

2.5.Vung dién tich quan tim (ROI)

Dic trung nay thuong duoc sir dung dé lya chon nhom cac kénh hodc dugc
hién thi theo dang danh dau, hodc dé tién hanh tac vu iy tich phan sé dém.

Céc kénh d4 chon ROI dugc ddng nhét bang viéc dit mot bit chira ndi dung
kénh 1én mic logic cao va goi 1a bit thé ROL Khi hién thi, cac kénh d¢anh ddu ROI
duoc ké (vach) tir day téi dinh va diéu ndy thyc hién dugc nhd mach don gian.
Flip-flop RS dugc dit khi kénh hién thi c6 bit thé ROI & murc logic cao. Khi xung
kiéu dot xuat hién, FF nay duoc dit lai. L6i ra nay dugc dung dé tao tin hiéu ké
vét (xem hinh 4.24).

Vin dé nay sinh 13 bang cach nao dé Iya chon cic kénh déanh dau ROI Trudc
hét, can biét chic ning tmg dung cta cic con trd (théng thudng gdm mot tro
chinh va hai tré phu trai, phai). Khi viéc hién thi duoc thuc thi, bo nhd duoc dinh
vi lién tiép va lubn ton tai thanh ghi hay bd dém dam trach viéc ghi nhan sé kénh
hay dia chi bay gid dang duoc hién thi. Vao thoi diém dé, bd dém nhi phéan 1én-
xudng (thanh ghi con tré) c6 thé duoc nap véi vi tri con tré mong mudn bang viée
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dém s6 xung. Chuyén mach A cho phép xac dinh dém xudng hodc dém 1én. Bo so
sanh phét tinh hiéu ra khi ca hai thanh ghi bang nhau va xung san sinh t6i mach
video nhim sinh ra dot hay vach bé.

Dé chon lya cac kénh ROI, chuyén mach phai duoc tac dong nhim chi dinh
muc dich chon lya trén. Tac vu nay kich hoat mach dién dam trach viéc xac lap bit
thé ROI dang dugc dinh vi sao cho triing phiing véi 16i ra b so sanh.

| Address register |

Front Y . o
Panel | Comparator I——>To Video circuit
Switch
E v o
Clock > | Cursor register | To ROl circuit

Hinh 4.24: Mach thyc hién chtrc ning danh déu.
2.6. Chirc nang phadt Ki tw

Céc ki ty hién thi trén man hinh dugc phat ra nhd viée str dung mach dién dic
thu dya trén bo nhé chi doc (ROM).

Céc ki tu duoc biéu dién nhd viée st dung ma tran 7 hang 5 cot. Mdi cot
duoc gan cho mot duong hién thi, va c6 thé hién thi 7 dot bang cach diéu khién
mach video véi 7 xung ngin.

Moi ki ty déu c6 thé biéu dién du chinh x4c qua ma trdn 7 hang 5 cot. Trong
hinh 4.23, ma tran co sé dugc biéu dién va ki ty 2 dugc hinh thanh qua viéc tap
hop cac dot thich hop. R rang dot twong ng vai logic “17, tréi lai khoang tring
tuong tng voi logic “0”.

Vé co ban, mach hinh thanh ki ty bao gdbm ROM va bo tron. ROM chira cac
kiéu 1 va 0 dé dic trung cho moi ki tu.

Ta hdy xem biéu dién cac sy kién dan téi cach biéu dién chir s6 2 trén man
hinh. Pau tién, dit liéu nhi phan duoc ap tdi cac duong dia chi A3, A4, A5, A6
cia ROM. Tiép dén, mach diéu khién cac duong A7 va A8 thdng bao mot chir s6
nao d6 s& dugc hién thi; va gia s 1a 0 hay 1. Nhu vay, cac trang thai twong (g
VGi cac duong dia chi trén 1a 100010xxx. Cac duong dia chi ndy chon vung nhd
trong 6 ROM chiém 8 vj tri. Trong cac vi tri ndy, cac Kiéu bit biéu dién ki tu 2
duoc luu trir.
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Chuong V
UNG DUNG PSD VA FPGA TRONG THIET KE GHI PO BUC XA

- Vai tro chitc nang ciia DSP va FPGA,
- Phurong phdp dién tir ki thudt s,
- Bo vi xur li xung $0,

- Mach vng dung DSP bang FPGA.

§5.1. VAI TRO CHUC NANG CUA DSP VA FPGA

1. Vai tro chirc nang cia DSP va FPGA

1.1. Xt li tin hiéu sé

Xur li tin hiéu sb (DSP) 1a mdt trong nhitng cong cu hitu hiéu nhat gop phan
phét trién khoa hoc va ki thuat cta thé ki XXI trong céc linh vuc: vién thong, y
hoc, song vo tuyén va dinh vi tdu ngam, tai tao am thanh,... va vat Ii thuc nghiém.
MGi mot linh vuc déu da phét trién cong nghé xir 1i tin hiéu s6 chuyén sau nho cac
giai thuat, cac phuong trinh toan hoc va cac ki thuat dac biét hoa. Linh vuc nghién
ctru DSP lién quan dén hai nhiém vu: nghién ciru vé ¥ tuong tong quat dé tmg
dung vao linh virc dy dinh phat trién v nghién ciru vé cac ki thuat dic biét hoa
d6i v6i pham vi quan tdm. Do vdy, nghién ctru ki thuat DSP thong qua tng dung
FPGA dang cho nhitng kha ning ng dung trong nhiéu linh vyrc khac nhau noi
chung, dic biét trong cac hé phd ké hat nhan néi riéng.

Ngay nay, DSP 1a cdng cu rat can thiét va hitu ich duoc ng dung trong khoa
hoc - cdng nghé dé xay dung thiét bi hat nhan noi chung va hé phd ké gamma no6i
riéng. Céc hé phd ké gamma duya trén DSP ¢4 dugc phat trién va thuong mai hoa
béi cac hing noi tiéng nhu ORTEC, CANBERRA. Nho tng dung DSP nén céc hé
thiét bi d6 c6 nhiéu wu diém ndi troi hon nhu: da ning, gon nhe, nhanh va hiéu
qua hon khi thu nhan va xt 1i dit liéu, phan tich phd, mé phong tin hiéu.
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Hién nay, hé phan tich da kénh chuyén dung ghép ndi véi may tinh da dugc
nghién ciru, phat trién tai mot s Vién nghién ciu va Truong dai hoc trong nudc.
Hé phd ké gamma dung véi dau do ban dan doi hoi chét luong cao hon vé mit 6n
dinh cta phd, do d6 doi hoi can 6n dinh duoc kha ning phan giai, d6 dich chuyén
phd, thoi gian chét, toc do truyén dir liéu. Vé nguyén tic, co hai phuong phap dé
tién hanh viée xt 1i tin hiéu sé:

- Thir nhit, st dung bo xir Ii tin hiéu sé chuyén biét (DSPs) d4 duoc thuong
mai hod,

- Thir hai, str dung dong FPGA v&i ngdn ngit VHDL dé thuc hién.

Trong khudn khé gido trinh ndy, phuong an thtr hai d dugc lya chon dé trinh
bay véi viée sir dung ngon ngit VHDL 1ap trinh, tao ma ngudn, bién dich va nap
thiét ké vao dong FPGA nho cac ban mach SPARTAN-3x cua héng Xilinx qua
mdi trudng phét trién tich hop ISE, hodc mdi trudng Max+plus II ctia hing Altera
v&i dong vi mach EPM7160E bang phuong phap lién két cong logic.

1.2. Méng cdc phan tir logic ldp trinh dwoc
a. Gioi thi¢u
Mang cac phan tir logic 1ap trinh dugc 14 cac vi mach s6 tich hop (IC) chira
cac khéi logic dinh duoc cau hinh cing véi phép lién két trong giita cac khdi dinh
cau hinh d6. Trén hinh 5.1 md ta mbi lién két trong lap trinh duoc va cac khdi
luan li kha 14p trinh.

V6i cau triic dinh cdu hinh cac chic niang (hay kha 13p trinh) cia FPGA cho
phép no6 hoat dong da dang va xir li linh hoat cdc qua trinh truyén-nhan di lidu, giao
tiép ca trong 1in ngoai theo nhiéu cau hinh khac nhau. Tty thudc vao cach to chirc
mach ma FPGA c6 thé dugc lap trinh mot 1an, hodc c6 thé tai 1ap trinh nhiéu lan.

Vio nim 1984, hing Xilinx da thiét ké mot dong IC goi tén FPGA, va dong
FPGA dau tién nay duya trén co so& CMOS véi viée str dung céc té bio SRAM dé
dinh cAu hinh c4c chtc nang. Thiét ké trudc d6 dd dwa vao bang tra ciru (LUT) ¢
3 ngd vao cuia khdi logic kha lap trinh nhu di biéu dién trong hinh 5.2. Tir mach
luan 1i gdm cac cong-clra, FPGA chuyén bang chan tri gan cho cac ngd dir lidu
cta bd nhan, cho nén ngd ra y cua LUT thay doi theo dir liéu ngd vao a, b, c. Co
thé két hop LUT v&i mot hodc nhidu bo nhan khic va mot hodc nhidu bo 14t trang
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thai, nhu trong hinh 5.3 dé hinh thanh khéi logic 1ap trinh co ban hoan chinh bao
gom mot sO lugng 16n cac khoi logic 1ap trinh dung trong FPGA.

4 i 4

=l el =
T % a1
=

Khoi logic
«—— khalaptrinh

= =ik A =
i i T

Hinh 5.1: Co cau FPGA don gian.

Chéc nang yeu cau Bang so that LUT lap trinh fid6c

a a b cly ™1 — 000—

b 0 0011 o —o001— @
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c 10 01 |1 10— & Y
1 0 110 OF—101—» =

_ 1 1 01 1 — 110—> g'
y=(a&b)c 11 11 11— %1

»
— >

abc
Hinh 5.2: C4u hinh m¢t bang tra ctru véi dit liéu nhap/xuét.

Hién nay, viéc tmg dung FPGA ludn di cling véi phan mém Iap trinh tinh vi,
chang han phin mém ISE cua hang Xilinx, hoic Max+Plus II ctia hing Altera 1a
cac phan mém thuong mai, chuyén nghiép phuc vu nghién ctru va tng dung thuc
tién ¢ tinh ning dong va chét lugng cao. Muc dich chinh ctia phin mém 1a cung
cap cho nguoi thiét ké nhimg dic trung co ban ctia méi trudng tich hop ISE, hoic
Max+Plus 11, cho phép ngudi st dung c6 thé dua ra cac thiét ké mém déo dé dat
duoc muc dich cua thiét bi.
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Hinh 5.3: Mot khéi logic 1ap trinh co ban trong FPGA.

Cac phan mém nay cho phép tro gitp truc tiép trén giao dién cta chuong
trinh va 1a cong cu hd tro déc luc cho viée thiét ké va 1ap trinh ¢6 hiéu qua. Co
bdn thu tuc co ban va lién tiép nhau dé thiét ké mot FPGA hoan chinh 1a: khdi tao
chuwong trinh, thiét ké du an, bién dich dw an dé va nap trinh thiét ké vao vi mach
tich hop loai ddc ching. Va c¢6 hai phuong phap chu yéu dé lap trinh cho FPGA la
phuong phép chuyén nghiép va phuong phap tiét kiém.

b. Tich hop cac chirc nang cia FPGA

Dé dap tmg nhu cau luu phd ning lugng cta hé phd ké can phai sir dung bo
nhé ¢6 dung luong du 16n va yéu cau nay dugc thoa khi sit dung FPGA, boi
FPGA bao gém mot khdi tuong dbi 16n RAM duoc tich hop va goi la khéi RAM
duogc to chiic theo cau tric ma tran nhu biéu dién trong hinh 5.4, dung lugng cua
cac khdi RAM nam trong khoang vai trim ngan bit dén vai triéu bit, va cac khdi
nay co thé duge sir dung cho cac muc dich da nang.

Zac cdt khdl A

o
\\5

Hinh 5.4: FPGA véi cac cot cua khdi RAM duogc nhung.
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Trong hinh 5.5 thé hién mot FPGA chtra dung céc khdi nhiing gdm bo cong,
bd nhan, b tich luy dé hinh thanh bo nhan tich liiy (MAC) khi két hop sb lugng
16m céc khdi logic kha lap trinh v6i nhau.

BoO nhan Bo cong  BO tich Iy
¥
A[n:O]::.'> v A4
X B>
B[n:0l—F>> . = > Y[(2n-1):0]
N— _
Y
MAC

Hinh 5.5: Két hop céc bo nhan, cong, tich luy dé hinh thanh bo nhan tich luy.
2. Ung dung ciia DSP va FPGA trong thiét bi dién tir

Hién nay, FPGA c6 thé dugc st dung trong bdn linh vue chinh: xir i tin hiéu
s, tich hop vi diéu khién, giao tiép giita cac 16p thuc thé va tai cau hinh may tinh.
V6i viée phat trién vé cong nghé vi mach dién tir thé hé moi va vai trd cua no
trong thiét ké ing dung luén thé hién duoc nhiéu vu diém ndi bat do c6 kha ning
thyc hién cac thuét toan phirc hgp dung dé xir Ii tin hiéu, vi viy mot hé phd ké
gamma sir dung ki thuat DSP s& c6 nhiéu wu diém hon so véi hé thong twong tu
truyén théng. Theo cach tiép can nay, chat lugng cao nhit ciia cac phép do phai
dat duoc do chinh xac & tbc d6 dém thap 14n téc do dém cao va khi sir dung cac
dau do buc xa khac nhau. Cac mach dién tir chirc ning chinh cia hé phd ké, nhu
loc va khuéch dai tin hiéu, phat hién va loai bo cic xung chéng chap, phan tich
bién d6 va xuat phd ning lugng. Cac chic ning nay co thé duoc thuc hién tot
bang cac thuat toan xu li tin hiéu s6 ding FPGA nho viéc xac dinh cac hoat dong
kha lap trinh cia n6. Str dung ki thuat DSP lam ting dang ké tinh linh hoat ciia hé
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théng, cho phép tai lap céu hinh don gian ciing nhu hiéu chinh cac tham s hoat
dong ctia hé thdng ma khdng can can thiép vao phan cing, cho nén cac thiét bi sur
dung ki thuat DSP c6 thé két ndi véi may tinh mot cach dé dang hon. Nho vao kha
ning mém déo va té chirc mach linh hoat d6 cta ki thuat DSP cho phép cic nha
thiét ké dinh nghia va thay doi chirc ning hoat dong ctia mach ciing nhu Iya chon
t6i wu xtr Ii tin hiéu s trong phd ké gamma bang cach 1ap trinh nén mang cac
phan tir logic kha Iap trinh. Vi nhiing wu diém d6, ki thuat DSP qua FPGA duoc
st dung dé cai tién cac thiét bi ghi do burc xa vai dung luwong bo nhd cao, toc do
xir li nhanh, tinh ning diéu khién mém déo, kha nang nhap/xuét dir liéu 16n,... cho
phép dit liéu hoé va luu trir nhidu dang thong tin theo ché d¢ thoi gian thyc hodc
ngoai tuyén, dong thdi cau hinh do cho phép ¢ nhiéu lwa chon cac chiic ning mot
cach wu viét hon nhd vao phan mém diéu khién, nhung tit ca cac yéu cau vé thu
nhan-xt li thong tin van dugc bao dam.

Ngay nay, viéc xdy dung cac hé thong phd ké gamma duya trén ki thuat dién
tir méi sir dung ki thuat FPGA thong qua cac phin mém ng dung dugc phat trién
cling véi ngon ngir lap trinh VHDL dang dugc nghién ctru, phat trién manh mé ¢
nhidu nudc, trong d6 co Viét Nam. Ki thuat dién tir thé hé méi FPGA gitip ngudi
sir dung c6 thé thiét ké, mé phong, phan tich mach chi tiét truéc khi hodn chinh
mach t6i uu, lién két dir 1iéu nhd vao cong cu phan mém Max+plusll cia hing
Altera, hodc ISE cua hang Xilinx. Théng qua viéc luu trir dir liéu tam thoi vao bo
nhé trong c6 dung lugng dii 16n cta vi mach FPGA, ngudi sir dung c6 thé thay dbi
thiét ké ttc thoi va tuy y, bién dich va nap truc tiép ndi dung méi vao vi mach dé
thyc hién céc chirc ning diéu khién mach dién tir theo ding y do thiét ké mai.
Hon nita, nho 4p dung céng nghé CMOS dé ché tao nén cac dong FPGA c6 kha
ning tich hop dugc nhiéu cong cira voi thoi gian tré du nho giita cac phan tir lién
két tryc tiép cho phép truy xuat dit liéu nhanh hon, dong tiéu thy nho hon va thuc
sy tién lgi hon trong b tri thiét ké.
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§5.2. PHUONG PHAP PIEN TU SO

1. Phuong phap khir tich chip bing ki thuit liy miu qua cira s6 dong
(MWD) trong phat trién thuat toan DSP

Trong cac thiét bi ghi do birc xa hat nhan khi ding véi dau do ban dan thé
tich I6n, cac van dé 16n dit ra can giai quyét 1a sy giam d6 phan giai do cac hiéu
{mg bay dién tich va do hut xung hitu ich, d6 phan giai toi ¢ tbc d6 dém cao, 6n
dinh nhiét thip khi do thoi gian dai, .... D& giai quyét cic van dé ndy, nguoi ta
dua ra phuong phap khtr tich chap (hiéu tng tich tu dién tich) bang cira s6 trugt ki
thuat sé (MWD), day ciing 13 mot trong nhirng phuong phap xtr li xung s dugc
dung trong hé ph6 ké gamma khi cé di liéu nhap/xuét 16n va do phan giai cao.

1.1. Gidi thi¢u

Trong thiét ké hé pho ké gamma phén gidi cao, nguoi ta thuong dé cap dén
mot van dé 1a: bang cach nao dé do birc xa gamma dugc phat ra trong phan ng
hat nhan ¢6 hiéu qud, chudn xdc va nhanh dén muc co thé. Tir quan diém vé mat
thiét bi, dé dat hiéu suit cao co thé c6 duoc khi goc khdi toan phan cua hé phd ké
|4 16n, trong khi @6 hiéu suat dinh quang cao khi ti 6 dinh trén phong 1a 16n va do
chuan xac cao dugc dam bao khi sir dung cac bo triét Compton (ngay ca khi
detector c6 thé tich 16n hodc cac dau do germanium hop thé véi ¢ phan giai noi
tai cao). Tuy nhién, cac dic diém ki thuat néu trén dugc xem xét trong trudng hop
li twong, trén thyc té ngoai cac dic trung d6, dd phan giai noi tai cao hay khong
con phu thudc nhiéu vao hé thong xtr 1i tin hiéu cua thiét bi, chang han, hiéu suét

N
.....

cao ciia hé pho ké co thé bi giam nghiém trong khi thoi gian phan giai toi, tic 12
kha niang nhap/xuit dir liéu cua hé théng xir i giam. Tuong ty nhu Vdy, d6 phan
giai noi tai cao ciia cac ddu do germanium cd thé bi toi di do viéc khong loai bo
duoc hoan toan cac xung chdng chap hodc su hiéu chinh d6 hut xung hitu ich
khong dat yéu cau.

Phan nay sé& trinh bay xu li tin hiéu theo phuong phap mai c6 kha ning khai
thac day du cac dic trung dbi v6i cac hé phd ké hién dai nhd vao viéc sit dung
phuong phap MWD, ma phuong phap nay d& dugc tmg dung cé hi¢u qua cao
trong viéc xir li tin hiéu s str dung ki thuat DSP bang FPGA. Phuong phap MWD

119



cho phép thuc hién viéc hinh thanh xung dung hoa tt nhét giira tap am, thoi gian
phan giai va do hut xung hitu ich. Do cic yéu cdu pham chét cudi cua thiét bi
thwong méau thuan véi mang mach hinh thanh xung (tao dang xung), cho nén cach
t6t nhat trén thyc té 1a nang cao ti s tin hiéu trén tap 4m (S/N) cao nhat co thé co
d6i véi mot mach chirc niang d4 lya chon trong thiét ké phd ké gamma. Cach lwa
chon ndy cho phép phé ké hoat dong & cac téc dd dém cao nhung khong giam do
phan giai, tirc 1a ning luong toan phan cua su kién bic xa do dugc khong nhay
VGi cac thing giang vé thoi gian ting trong tin hiéu dau do. Bé dat duoc muc dich
d6 ngay budc dau tién cia phwong phap xir li méi 12 phai téi céu trac duge sy
phan b dién tich ban dau sinh ra tir cac sy kién cia birc xa. Su tai 1ap ndy lam cho
phép khir tich chap tré nén don gian va nhanh hon, dong thoi khic phuc duoc cac
hiéu tmg hut xung hitu ich lan kiéu 1am tron dix liéu tin hiéu (khong c6 cac cuec tu
ham truyén ctia P.Amp). Cac van dé néu trén chinh 1a diéu kién quan trong d6i véi
viéc thiét ké cac phd ké gamma c6 d6 phan giai cao ¢ toc do dém cao.

Van dé dit ra 1a bﬁng cach nao dé nhan duoc phém chét tdi uu déng thoi gitta
d6 phan giai ning luong va toc do nhap/xuat dir lidu. Van dé nay dugc giai quyét
khi g dung thi tuc xur Ii trong cira s truot, day chinh 1a bai toan dong thoi hai
van dé: tc do-tap am. Trén nguyén tic, theo quan diém tin hiéu/tap am thi dang
va thoi gian hinh thanh xung téi vu s& mang tinh quyét dinh trong viéc giai quyét
ddng thoi hai van dé trén trong mot hé phd ké. Dang xung t6i vu duge xac dinh
boi hai thanh phan déng gop chinh vao ngudn tap am cta hé phd ké ban dan 1a
ngudn tap 4m song song va tap 4m ndi tiép. Ngudn tap 4m song song ti I¢ thuan
V6i thoi gian hinh thanh xung, con tap 4m ndi tiép 14 ti 1¢ nghich.

Ngoai ra, con c6 mot sb diéu kién dé phd ké hoat dong & cac tdc do dém cao
hay dé giam cac anh huong vi hai c6 thé cudng birc hoat dong & thoi gian xir i
ngan hon thoi gian t6i wu. Sy thoa hiép tdi wu trén co thé duge thuc hién bang
cach gioi han tat ca cac qua trinh xur 1i xung (ké ca khir tich chap) cho cira s6
trugt, ma van dé ndy s& trinh bay ¢ myc sau.

1.2. Tai cdu triic dign tich ciia sw ki¢n

Céc thanh phan co ban cua hé phd ké 1a dau do, P.Amp nhay dién tich va
khuéch dai chinh (hinh thanh xung chuan va khuéch dai tuyén tinh). Khi mot su
kién burc xa bét Ki roi vao dau do ludn sinh ra lugng dién tich ti 1& véi ning lugng
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hap thy. Dién tich d6 tao nén dang song “bdc” & ngd ra P.Amp. Tin hi¢u Up(t) ngd
ra P.Amp dugc mé ta bai tich chap giita chirc ning phan bd dién tich g(t) véi dap
ung xung cia P.Amp f(t) theo phuong trinh sau:

UP(t)=Tg(T)f(t—r)dr, (5.1)

Néu thoi gian tich gop dién tich 1a tirc thoi thi g(t) s& tré thanh ham delta va
phuong trinh (5.1) ¢6 thé dugc viét lai dudi dang:

U (t) = Gf (1), (5.2)
trong d6 G la dién tich toan phan ti I8 véi nang lugng hép thy.

Céc hé thong xtr li twong ty hién nay st dung mach vi phan dé trich xuat G,
va n6 duogc dua vao cac mach tich phan sau d6. Cac mach tich phan dugc thiét ké
khéc nhau chu yéu theo y8u bai toan thyc té dit ra, chiang han, cac mach tich phin
hoat, mach tich phan Salenky, mach tich phan hoat b6 sung mach tich phan cong,
téng cac ngd ra tich phan c6 gan trong sd,... Chudi xtr 1i nay duoc thuc hién mot
cach ¢6 hiéu qua chi trong trudng hop ham dién tich 1a ham delta-diéu kién d6i
VGi viée 14y tich phan theo phwong trinh (5.1) dé c6 két qua 1a phuong trinh (5.2).
Chudi xur li 6 van hoat dong hiéu qua néu thoi gian gop dién tich 12 rat ngan so
v6i moi hiang sb hinh thanh xung duoc lira chon. Nhu vay, trong trudng hop cac
dau do ban dan vai thé tich 16n thoi gian dich chuyén cua electron-15 trong 1a
khong thé bo qua khi st dung phuong trinh (5.1). Su twong quan giira thoi gian va
hang s6 hinh thanh xung anh hudng dén sy suy giam do phan giai, vi d6 hut xung
hiru ich.

Trong céac trudng hop nhu vay, khong bao gio duoc phép thay thé tich phan
phép nhan chap & phuong trinh (5.1) bang phuong trinh (5.2). Mot giai phap tu
nhién Ia phai ap dung phép khir tich chap nhu bude xtr li ¢au tién, vi phan bé dién
tich ban dau cua tin hiéu tir ddu do duoc tai lap boi tin hiéu ngd ra cia P.Amp va
tir 46 phép do bién d6 thyc cia dién tich todn phan s& dugc thuc hién trong cac
khéi chirc ning sau d6. Ngoai ra, phép khir tich chap c6 kha ning loai bo cac anh
huong vé tan sb-thoi gian phat xuét tir cac thanh phan hay cac khéi dién tir thiéu
hoan hao 1én toan bo hé do. Han ché dic trung phan giai 1dn kha ning nhap/xuat
cta cac hé phd ké ban dan xuét phat tir cac anh hudng ndy, Ilc nay giai quyét han
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ché d6 bang cach coi tham chiéu nhu céc cuc phi phan giai trong chirc ning
truyén ctua P.Amp. Trong trudng hop d6, phép khir tich chap c¢6 thé dugc nhin
nhan 1a cong cy hitu hidu dé trich xuat “dung” thong tin nguyén thay cua dau do.

Nhu vay viéc khir tich chap bang giai phap tuong tu 1a khong thé va khong
con phi hop dbi voi hé pho ké sir dung DSP, vi trong truong hop ndy viée thuc
hién ki thuét sb s& khong c6 ban dbi ching twong tw mot cach hop Ii. Vi vy, cach
tiép can 1a budc dau tién phai tién hanh lirong tir hoa tin hiéu P.Amp nhd vao b
bién d6i A/D nhanh. Trong mién s, tich phan ctia nhan chdp trd thanh tong cua
tich chap va no c6 dang:

U, (its) = 3 g (jte) F (it — jts), (5.3)
j=0

& day ts 1a chu ki ldy mau, do 1a chu ki lugng tir hod lip lai caa ham chirc ning
Up(t). Thong thudng ham Up(t) 1 chic ning dugce quan sat bai bd A/D, bao gom
dap tng xung ciia P.Amp va dép ng ctia cac mach dién tir twong ty bd tri gitra
ngd ra P.Amp va ngd vao bo bién doi ndy. Con Up(its) 1a ham chirc nang biéu dién
theo thoi gian roi rac bang sé cta ham Up(t). Twong tu f(t) 1a ham dap tmg xung
toan phan ctia mach dién tir twong ty ndm trude bo A/D, va f(its) 12 ham biéu dién
thoi gian roi rac bang sé cta ham f(t). Néu thang thoi gian duge chuan hod theo ts
thi phuong trinh (5.3) duoc viét dudi dang:

up(i>=ig(j>f<i—j>, (5.4)

Nghia 1a, phuong trinh (5.4) 1 tap cac phuong trinh phai duoc giai theo g(j).
bay 1a mot kho khan khi giai phuwong trinh (5.4) theo thoi gian thuc ngay ca khi
sir dyng may tinh 16n, song mot sé dir kién co thé hd trg dé don gian hoa qué
trinh ndy. Cu thé, thanh phan tuong ty cua hé bao gdm P.Amp, thong thuong 1a bat
bién voi thoi gian va chiu tic dong nhan qua. Tinh chét nhan qua néi 1én riang ngd
ra chi phu thudc vao céac gia tri qua khtr va hién tai & ngd vao, tirc chi phu thudc vao
luong dién tich ¢6 trudc va hién thoi tich luy trong dau do. Piéu d6 c6 nghia:

9(j)=0;  Vj>i, (5.5)

122



& day i la dong tirc thoi tuong ing vi mau dong Up(i) xuét tir bo A/D. Tir day,
phuong trinh (5.4) tré nén:

U.0) =Yg f-ix  vi>z, 56)

trong d6 z 1a tham chiéu thoi gian tuy y.

S6 cac phuong trinh trong (5.6) ¢6 thé dugc rat gon hon nira khi xét dén sy
phan b dién tich & cac diéu kién binh thudng luén hiru han theo thoi gian. Chang
han, cac hiéu tng chinh nhu dich chuyén electron-15 trong va tré do bay giy nén
su phan bé dién tich khong quéa 1 us ngay ca dbi voi cac dau do germanium dung
tich lon. Gia st khong co dién tich nao lién két véi sy kién don nim ngoai chu ki
quan sat (hay cira s6 quan sat) c6 do dai chuan tic M luc d6 s6 phuong trinh thudc
(5.6) ¢ thé dugc rat gon t6i M phuong trinh.

Dap tng xung cua thanh phan tuong tu f(t) d& dang xac dinh theo cac dicu
kién chuan va c6 thé duoc biéu dién bang sé hodc bang phan tich va ca hai kiéu
biéu dién d6 déu c6 thé duoc chap nhan khi ching dam nhiém dugc vai trd dic
trung hoa thanh phan tuong tu (bao gdm P.Amp) mét cach thoa dang.

Céc P.Amp kiéu x04 bang transistor (TRP-Transistor Reset Preamplifier) thi
su phan r thuc té vé khdng va chic ning dap tmg chinh dat tdi chirc ning bdc
don vi ¢6 thing gidng nhé do cac anh huong da néu trén. Vi phan sau tuong tu
dugc 14 bd A/D cho nén chirc ning bac co thé sinh ra cac gia tri tvong quan voi
cac mau. Thong thudng mdi twong quan do s& 1am suy giam d6 chinh xac va kha
ning triét tap am cua toan hé thong, day 1a van dé can dugc loai bo. Tap 4m ngd
vao bo A/D s& hoat dong theo mdi twrong quan d6, nghia 1a khi c6 it nhat mot phan
r4 ham mii trong dap (mg xung ctia thanh phan twong ty thi phai c¢é it nhat mgr cuec
trong chirc nang truyén. Piéu kién do c6 thé thuc hién duogc nhd bd sung tang vi
phan vao sau mach P.Amp. Tang vi phan ndy s& cho phép viéc 1y vi phan trd nén
t6t hon ddi v6i dai dong ngd vao cua bo A/D, dong thoi cho phép cac TRP c6 thé
két ndi phl hop voi cac hé thong tuyén tinh don hay da cyc ndm trudc tang lugng
tir hod. Twong tu, d6i v6i cac P.Amp x04 bang trd ¢6 phan rd ham mii cham thi
tang iy vi phan c6 thé duoc bd sung ngay ngd vao bo A/D. Trong ca hai trudong
hop cac cuc d4 néu trén phai dugc bl trir dé ¢ thé khu tich chap dap ung duoc
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viéc hinh thanh xung cho cac chirc ning riéng du dé “lam tron” chirc ning dién
tich va day la ndi dung dugc trinh bay trong muc nay.

Gia dinh rang dap ng xung ciia thanh phan tuong tu duoc biét trudc thi tap
cac phuong trinh (5.6) ¢6 thé giai duoc nhd ma tran {g}q, z+my, VOi M phan tir cira
s6 lién két (z, z + M) hay twong duong voi (n-M, n). Sau khi cong tit ca cac phan
tir cia ma tran nay, dién tich toan phan trong ctra s6 thu dugc bang:

z+M n

G(n)=> g@)= > gy Vn=z+M, (5.7)
i=z i=n-M

Trong d6 z la tham chiéu thoi gian tuy y. Néu ting z 1én mot sau mdi lan giai
c4c tap phuong trinh (5.6) va (5.7) c6 thé thu duoc day lién tuc cac két qua G(n),
mdi két qua biéu dién dién tich todn phan dugc phong thich trong cira s6 lién két,
va mdi cira sd duoc dich theo cira s6 trude boi mot chu ki 1Ay miu. Do su gbi
chong (M - 1) diém giita hai cira s6 lién ké bat ki nén budc (n — n+1) doi hoi duy
nhat phuong trinh cudi trong tap (5.6) m&i dbi v6i i = n +1 phai duoc giai. Yéu
ciu gidng nhu vay dbi véi (n+ 1 — n + 2),... Két qua, M 1an hoat dong cua kiéu
nhan-tich luy (MAC) doi hoi trudc mot bude nham thu duge viée thyc hién qua
trinh theo thoi gian thuc, & ¢6 mdi bude twong trng véi mau méi dugc hinh thanh
tir bo A/D. Qua trinh ¢ m6 ta nhu trén duoc goi tén 1a khit tich chdp bang civa sé
ldy mdu déng (hay khir tich chap trong ctra s6 trugt).

Nguyén Ii khir tich chap theo thoi gian rdi rac trong cira s6 truot 14 thyc hién
rit gon s6 phép tinh trén nho vao tinh chat két hop cua tich chap va li thuyét
truyén, trong d6 ham truyén Laplace cua dap mg xung cua thanh phan tuong tu
bao gom P.Amp d& dugc biét trudc. Néu ham truyén nay dugc sinh ra va biéu
dién nhu 1a két qua cua cic sd hang Pole-zero hay don cyc riéng thi ham truyén
nghich dao lic nay duge coi 1a chudi cac tich chap giira cac chirc ning ham mii
“riéng” va chinh no 1a cac ban sao (ban ddi chiéu) cia cac sd hang riéng d6. Gia
dinh ring tit ca cac chirc ning “riéng” Ia thuc va sir dung tinh chit két hop cua
tich chap, tit ca cac chic ning “riéng” déu c6 thé duoc két hop voi chirc ning
dién tich ngoai trir mot. Van dé con lai 1a phai tim ra duoc thu tuc don gian dé khir
tich chap mot chirc nang ham ma ma thu tuc d6 s€ lam giam bac tich chap ctia mot
hé théng. Néu duogc giai quyét thi thii tuc don gian dé khir tich chap c6 thé dugc lap
lai nhiéu 1an cho dén khi no c6 gié tri bang s hang “riéng” trong ham truyén.
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Dé minh hoa cach tiép can nay, trudc hét hdy xét chirc ning truyén don cuc
twong ung vi P.Amp phan hoi bang trg (RFP) ¢6 phan rd ham mil “tron” hoic
d6i véi TRP. Lic d6 f(n) = k", trong d6 k = € va a | hang s6 phan rd cua ham
mii. Ap dung f(n) vao cac phuong trinh (5.6) va (5.7) ta c6 phuong trinh dé& quy
don gian cho cira s6 dau tién nhan duoc 1a:

G()= ig(j) =U(i)+(1—k)iU(j); Vie(z,z+M), (5.8)

Khi chi sb i dat t6i gioi han phai cta cira s6, dién tich toan phan G(n=z+M)
trong ctra sd (z, z+M) dugc trich xuét. Do d6, dbi voi bat ki cira s6 nao khac dugc
dich chuyén boi mot chu Ki ldy méau twong tng véi cira s6 trude thi dién tich toan

phan s& bang:

n n-1

D g(j)=Um-Un-M)+@1-k) > U(j); Vn>z+M (59)
j=n—-M j=n—-M

T phuong trinh (5.7) ta ¢6 thé nhan duoc s phép tinh dbi voi budc
(n — n+1) va tir phuong trinh (5.9) cling cac két qua riéng tir viéc tinh toan G(n)
ta chi can ba phép tinh (mot phép MAC, mot phép cong va mot phép trir) dé nhan
duoc dién tich G(n + 1). Twong tu, can ba phép tinh vira néu trén cho budc
(n+1 — n+2) dé thu G(n + 2), ... Tir d6, phan cirng can thiét dé thyuc hién thu tuc
khtr tich chap chirc nang ham mi riéng theo thoi gian thuc 1a du nho.

Tir phuong trinh (5.9), cho phép ta xay dung khéi xur 1i tin hiéu bang phan
cung va ca phan mém, trong d6 phan cirng c6 thé sir dung FPGA, phin mém c6
thé dwa trén b vi xtr 1i tin hiéu sd 1ap trinh duge (DSP) théng qua ngdn ngir
VHDL. Qua trinh md ta néu trén va khéi xur 1i s& thuc hién hai chirc ning quan
trong sau:

- Thir nhat, chirc ning ngd ra cua khdi nay nay la chirc ning tuyén tinh va bét
bién theo thoi gian, c6 bac tich chap giam mér twong ng véi bac cia chirc
nang ngd vao,

- Thir hai, & mot thoi diém da chon bat ki chirc ning ngd ra cia khéi nay chira
lwong dién tich todn phan (hodc dién tich van con dugc tich chap boi cac
chirc ning riéng) dd duoc phong thich trong cira s6 truot ¢ trude thoi diém
lya chon d6. Do dic tinh d6 nén khéi xtr 1i nay dugc goi 1a bo khir tich chip
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trong cira s6 trugt (MWD). DAy ndi ting nhiéu bd MWD c6 cdu trac tuong
tw nhau co thé khir tich chap dap tung duoc viéc hinh thanh xung cho céc
chirc ning riéng. Trong thyc té, chi can hai dén ba tang xu li nhu vay 1a du
dé “lam tron” chirc nang dién tich.

T6m lai, phuong phap khir tich chap trong cira s truot néu trén nhu 1a cong
cu dé tao ra chudi cac phép do xung hiru ich thyc kiéu thoi gian roi rac, va chudi
d6 duoc lam tron (tirc khir cuc) ciia dién tir twong tu dung trude thanh phan luong
tir hod. Hai giai phap da duoc trinh bay: s6 hoé tryc tiép dwa vao cac phuong trinh
(5.6), (5.7) va ndi tang cac phép khir tich chap riéng dwa trén phuong trinh (5.9).
Ca hai giai phap déu sinh ra chudi kiéu (5.7), ma chudi nay phai dugc xtr li hodc
loc twong tmg véi tap 4m dau do va tap am luong tir hod.

2. Phwrong phap thiét ké bd ghi-do va xir Ii tin hi¢u bang thuit toan DSP

Xt Ii tin hiéu s6 1a phuong phap méi va hitu hiéu, c6 kha ning dap tng duoc
cac yéu cau phuc tap. Khi dya vao giai thuat cia DSP dé 1ap trinh diéu khién phan
cang cua b vi xtr li, cho nén b xu li sé ndi voi PC s& hét stre thuan lgi voi diéu
khién va thu nhan dit lidu tir ngoai vi. Viéc ghép ndi ndy can ung dung ky thuat xu
Ii dir liéu toc d6 cao duoc chuyén sdu hod nhd nhiing pP vao trong FPGA. Thuc
hién giai thuat bang phan mém trén co s¢ DSP nham lam giam nhiéu tir d6 nang
cao duoc ti sb tin hiéu trén tap am (S/N), dong thoi phd s& ¢ cac dic trung cao
hon va ddy chinh 1a dc diém ndi troi ciia phuong phép DSP.

2.1. Gidi thiéu hé pho ké trén co sé DSP

H¢ phé ké duya trén co so ki thuat DSP thuc chit 1a mot bo xur 1i xung sO ¢o chat
lugng cao hay noi cach khac, d6 1a mot hé théng phé ké hat nhan hoan chinh. Mot
hé phd ké hat nhan hoan chinh bao gdm cac khdi dién tir chirc ning chinh sau: dau
do, tién khuéch dai, dién tir xir 1i xung (gém hinh thanh xung, logic chon Iya xung,
cac b dém xung, phan tich da kénh, va giao dién diéu khién-thu nhan dir lidu),
ngudn nudi, thu tuc déng goi, va phan mém van hanh may tinh dé kiém soat thiét
bi dién tir, phan tich va thu nhan dir liéu.

Dén nay, c6 rat nhiéu hé phd ké hat nhan chit luong cao duoc st dung trong
nghién ciru vét 1f hat nhan, c6 thé ké dén 1a hé DGF-4 (Digital Gamma Finder 4)
hoac DP4 (Digital Processor 4) hoac DP5 Digital Processor 5), cua hang Amptek
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thuéc Hiép hoi cac trang thiét bi tia X (goi tat 1a XIA). Hé phd ké hat nhan nay
duoc thiét ké véi do linh hoat cao nhét va thuan tién trong st dung vi n6 c6 kha
ning thich (g rat cao trong viéc ghép ndi PC qua cong USB, viéc thiét ké hé phd
ké nay s& dugc trinh bay trong muc sau.

2.2. Cac khéi chirc ning chinh

Hinh 5.6 trinh bay mot thiét bi hat nhan vé6i cac khéi chirc ning chinh theo
kiéu truyén théng dugc thay thé bang mot xir Ii xung s6 (DPP). DPP s6 hoé ngd ra
P.Amp, 4p dung phuong thirc xtr li thoi gian thye cho tin hi€u, phat hién bién do
dinh sb, nhan va luu gia tri ndy vao b nhd biéu do dé hinh thanh phé ning luong,
con logic lya chon xung st dung cac tiéu chi khac nhau cho kha ning loai bo cac
xung 1am t6i phd va 16i ra, phd duoc truyén qua giao dién ctia DPP t&i may tinh.

* Hinh thinh xung dang S(A;E

Diudo | © | Tenloc | | Biendai | : | | Dodinh Vididu | :
g Tkp [ Twong = Tuong fy- —p cim ™1 B9 dém logic || Khién& |—p{ May tinh
: tw S6 || : © | biudd Giao dién | :
Kénh : .| Chon :
nhanh C T xung Tin higu ¢ Ngdrabd

e ; bo sung © " dicu chinh

Hinh 5.6: So d6 khéi ciia hé xtr 1i xung sb.

a. Bé tién loc twong ty

Ngb vao ciia hé pho ké 1a ngd ra ciia mach P.Amp nhay dién tich cho nén dé
s6 hoa tin hiéu dugc chinh xac cdn mot b tién loc twong tu chuan bi tin hiéu véi
céc chirc nang chinh nhu sau:

- Dit hé s6 khuéch dai va d6 dich thich hop dé sir dung dai dong cua ADC,

- Thyc hién mét s6 chire nang hinh thanh xung va loc nhdm ti wu hod viéc
sb hod tin hiéu.
b. Bién doi A/D

ADC 12-bit tién hanh qua trinh s6 hoa ngod ra bd tién loc tuong tu O toc do 20
hodc 40 MHz. Theo thoi gian thue, dong dir liéu da s hoa nay dugc gl dén bo
hinh thanh xung sé.
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¢. Bé hinh thanh xung s6

Ngd ra ADC duoc xt Ii lién tuc nho st dung mot cdu triic dwong ong riéng
v6i muc dich phat xung tao dang theo thoi gian thuc. Cau triic duong 6ng riéng
thye hién viéc hinh thanh xung ngd ra giéng nhu trong bo khuéch dai hinh thanh
xung truyén thong bat ki, xung duoc tao dang 1a mot thyc thé s, don 1¢ va ngd ra
duoc chuyén ti DAC.

C6 hai kénh xir i tin hiéu dong thoi trong DPP, kénh “nhanh” va “chim”,
chiing duogc t6i wu hoa dé thu nhéan dir liéu trong chudi xung téi. Kénh “cham” 1a
kénh c6 thoi gian hinh thanh xung dai, dugc tdi uu ho& dé thu nhéan cac bién do
xung chuan x&c. Gi4 tri dinh d6i voi mdi xung trong kénh cham 1a mot lugng tir sb
don va 1a ngd ra co ban ciia b hinh thanh xung. Kénh “nhanh” duogc t6i wu hoé dé
thu nhan thong tin thoi gian: phat hién cic xung chong chap trong kénh cham, do
toc do dém xung vao, do thoi gian ting ctia xung, va dugc t61 wu hod dé thu nhan.

d. Logic chon lya xung

Logic lya chon xung 1& mach loai bé cac xung ma phép do chuan xac khong
thé thuc hién duoc. Logic ndy bao gdm cac qua trinh loai bo xung chdng chip,
phan biét thoi gian tang, logic cho phép dong/ma tin hidu ngodi bang cong, ...

e. B6 nhé biéu dé

Bo nhé biéu do hoat dong nhu trong MCA truyén thong, khi nhan biét co
xung v6i gia tri dinh riéng, sé6 dém thudc 6 nhd twong tng tuy dong ting 1én, két
qua 1a mot biéu do chira ndi dung cia cac sy kién v6i gia tri dinh twong tmg va
day chinh 1a phd ning lwong va 1a ngd ra co ban ctia DPP.

Hé xir 1i ndy ciing bao gdm nhiéu bd dém, dém toan bd cac xung duge chon,
dém ca cac xung ngd vao, cac sy kién bi loai,... Cac ngd ra phu tro bao gom bod
phan tich don kénh khac nhau, ké ca ngd ra DAC va cac ngd ra s6 biéu dién cac
dang xung dugc chon tir mot sO diém trong qua trinh x1r 1i tin hiéu.

f. Giao dién

Hé phd ké bao gdm phan cirng va phan mém dé giao dién cac chirc ning khac
nhau v&i may tinh, va chtic ning co ban cia giao dién 1a phai chuyén phd t6i
ngudi ding, dong thoi giao dién ciing didu khién viéc thu nhan dit liéu bang cach
khdi phat-dung thu tuc xtr 1i va x0a bd nho.
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Ngoai ra, giao dién con kiém soat qué trinh tuong ty va sd, chang han xac 1ap
hé s6 khuéch dai tuong tuy hodc thoi gian hinh thanh xung, DPP sir dung giao dién
qua cong USB.

2.3. Bé tién loc twong tw

B6 tién loc twong ti c6 nhiém vy chudn bi tin hiéu dé c6 thé sé hoa chinh xac
trude khi vao cac khéi dién tir sau do, cu thé xir li cac tin hiéu tir P.Amp nhay dién
tich c6 bién d6 nho vao khoang vai mV va tang nhanh trong khoang vai chyc ns
t6i ps, cac xung nho “gdi 18n” mot xung khac nhu cac xung tin hiéu tich luy. Cac
xung bac thang nay c6 thé duoc thiy trong cac duong phia trén trong hinh 5.7 va
thuc sy khong phi hop dé truc tiép s6 hoa do bién d6 nho (c& vai mV) trén toan
dai lon (vai von).

Tek Stop | E Tek Stop | 5

M A[ChT \ 20.0mV Cl . ChT \ 20.4m
50.0mV_ By 500V By 10.20%

Hinh 5.7: Cac duong trén dao dong ki minh hoa tac vu xur 1i tin hiéu.

Trén caa hinh 5.7 duong s 1 chi ngd ra cua P.Amp voi chudi cac “budc”
Xung ¢& vai mV va phan bé ngiu nhién theo thoi gian clng véi tap 4m Fano tan
s6 cao. Puong nay duoc do véi cac tia X voi nang lugng 60 keV va 5,9 keV. Ti s6
tin hiéu trén tap 4m 15 rang bi ha bac vé phia phai cta hinh v&. Cac dudng sb 2
biéu thi ngd ra cua tién loc tuong tu voi cic xung o su suy giam theo quy luat
ham mii logarit ¢6 thoi hing 14 3,2 ps. Cac dudng sb 3 biéu thi ngd ra duoc tao
dang, d6 1a dinh cta buc xa phat hién dugce va duoc luu vao phd, con cac dudng
s6 4 biéu thi ngd ra logic chi thi cac dinh d& dugc phat hién.

Bo tién loc tuong tu c6 ba chirc nang:
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- Ap dung b loc cao qua cé thoi hing 3,2 ps sao cho cac xung d6 khong bi
chong chap,

- Ap dung hé sb khuéch dai tho sao cho bién do xung 16n nhét xap xi 1 V (dé
cuc dai hod do phan giai ADC),

- Ap dung d6 tr6i DC dé tin hiéu luén roi vao dai ADC don cuc. Ngo ra bo
tién loc twong tu 1a dudng sb 2 trong hinh 5.7, n6 bao gdm mdt chudi xung
c6 thoi gian tang nhanh, duong co ban vai tram mV va cac gia tri cuc dai
khoang 1V. B6 tién loc c6 kha ning chita cac xung mang cuc tinh nguoc voi
cac tin hiéu dugc s6 hod. Di voi cac tin hiéu ¢ cuc tinh nguoc lai, ngd ra
bo tién loc s& co duong co ban xép xi 1,8V. So dd khdi cua bo tién loc
tuong tu duoc biéu dién trong hinh 5.8.

B6 tién loc twong ty cua DP5 duoc dinh cdu hinh dé dung véi cac dau do tia
X, hodc cac dau do ban dan c6 P.Amp kiéu x04 (reset). DP5 ciing ¢ thé dung
dugc cho cac dau do khac, tuy nhién diéu nay thuong doi hoi su thay ddi cac qua
trinh xac lap bé tién loc twong ty hodc thay doi mach dién. Pinh cdu hinh P.Amp
la c&dc xung vao ADC phai thoa man cac déc trung néu trong hinh 5.8, ma cac
xung nay c6 thé dwoc nhan dang bang cich sir dung phin mém chuyén dung
MCA, nho sir dung ché d6 quét va hién thi ngd vao di chia theo bac mii 2, hodc
ché do do tin hiéu. Cac xung nay phai c6 thoi gian ting nhanh va suy giam theo
ham mii logarit véi thoi hang 3,2 ps.

] Khuéch dai tinh
] Khuech dai thé
B6 khuéch dai lap lai Hai mach khuéch dai, mai
mach c6 4 khuéch dai thd —| lm
M\

B9 lgc cao qua

2.5kQ

e

Ngo ra TKD Ngd vao ADC

P dich mot chiéu
ngd vao

Hinh 5.8: So d6 khdi bo tién loc twong tu trong hé phd ké DP5.
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2.4. H¢ s6 khuéch dgi ciia hé thong

He¢ s6 khuéch dai (HSKD) ciia hé théng dugc tinh theo don vi kénh/keV, hé
sO nay cho biét s6 kénh MCA trong d6 dinh ning lugng xuét hién, n6 1a két qua
g0m ba thanh phan:

- Heé sd bién ddi cua P.Amp nhay dién tich (theo don vi mV/keV),
- HSKD toan phan ciia by khuéch dai thé (san phim ctia HSKD tho va tinh),
- Hé s6 bién d6i cia MCA (kénh/mV).

Do dung sai ctia céc tu va trd phan hoi,... HSKD thyc co thé thay d6i khoang
vai phan trim, va su thay d6i d6 s& gdy nén do dich ding ké trong phé. Cac yéu tb
nay c6 thé duoc st dung dé thiét ké hé thong va ldp cau hinh ban dau. D6i véi cau
hinh bat ky di cho HSKP can dugc tinh chinh va phd phai dwoc hiéu chinh.

2.5. CAc Tién khuéch dai phén héi lién tuc va co x04

b)

—— LA

|
I
|
o
E | _T{)@ nim ngang: 18/divl _ _i__
E o T§ 18 ¢hang dm}.g 2V/d11/

|

EPETEPE EPEPETE B PRPEP PP P ...I....I....:
[ch1 soomv | M[ 40.0ps | a[ Ch1 ~ -530mV |

Hinh 5.9: Cac dudng trén dao dong ki biéu thi cac ngd ra P.Amp dién hinh:
(a) Bbi véi P.Amp xo04 va (b) dbi v6i cac P.Amp phan hdi lién tyc.

Da phan cac dau do phd ké sir dung P.Amp nhay dién tich va P.Amp nhay
dién tich bién d6i dong dién thanh dién thé mot cach ti 16 lam cho b tich phan s&
bao hoa vi dong chay qua diode lién tuc ting. Khic phuc hién twong nay, ngudi ta
sir dung hai phuwong phap dé giir ngd ra P.Amp nam trong dai: d6 1a phan hi lién
tuc va phan hdi c6 x04. Hinh 5.9a biéu dién ngd ra ciia P.Amp phan hdi c6 x04 voi
thoi gian dai, phuong phap st dung nhiéu buéc nho dién thé ma mdi budc khoang
vai mV budc ngd ra tuyén tinh téi gidi han am (-5V) trong khoang vai gidy. Xung
X04 xuat hién dé ngd ra dat gi4 tri ban dau (+5V) trong vai ps. Cac P.Amp phan
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hoi c6 X04 s& lam cho tap am dat gia tri cuc tiéu, vi vay P.Amp loai nay dugc su
dung trong cac hé thong tap am thip nhat. Vi qua trinh chuyén tiép cham duoc tao
ra trong thoi gian x04 c6 thé tac dong dén viéc xu 1i tin hiéu, nén DPP gom c6 cac
logic dé “kho4” cac anh hudng ciia qua trinh X04 nay.

Giai phap truyén thong khéc 14 phai b6 sung thanh phan phan hdi cham co
kha niang hoi phuc ngd vao vé gia tri xdp xi zero. Trong trudng hop don gian nhit,
dién tro phan hdi R duoc méc song song voi tu phan hdi Cr. Sau khi cac bude thé
AV do mdi twong tac tin hiéu, ngd ra dich chuyén cham vé gié tri dimng cua né, voi
thoi hang ctia mach phan hoi duoc chi ra trong hinh 5.9b (trong biéu do thoi hang
la 500 ps). Khoang thoi gian d6 cho phép tich hop chinh xac dién tich toan phan,
nhung lai gay ra hién twong chéng chdp céc xung, cho nén dién tré phan hoi Re bd
sung tap am khong duoc st dung trong cac hé thong tap am thap.

2.6. Hinh thanh xung
a. Kénh chdm

Kénh cham cia DPP duoc tdi uu hod cho cac phép do bién d6 xung chudn
Xac ¢6 dang hinh thang can nhu chi ra trén hinh 5.10. Dang xung ndy cho ti 6 tin
hi¢u trén tap 4m gan t6i uu d6i voi nhidu dau do khac nhau. Dang xung hinh thang
CAn s& cho tap am thap hon va dong thoi 1am giam kha ning chong chip xung.
Ngudi ding co thé didu chinh thoi gian ting/giam (thoi gian giam va ting phai
bang nhau) va thoi gian phan giai cua khe dinh trén nhidu buéc. B khuéch dai
ban Gauss c6 thoi gian hinh thanh xung 1, thoi gian dat téi dinh khoang 2,21
tuong tng v4i xung hinh thang can cé cung thoi gian dat dinh. Mt DPP ¢6 thoi
gian dat dinh khoang 2.4 us, nd s& gan tuong dwong véi viéc hinh thanh xung béan
Gauss c6 thoi hing 1 ps.

L B B
:Dép ung xung hinh thang DEP

Vét dinh: 5mV 10ps
Y&t 44y 100mV 10ps |

Hinh 5.10: Dang xung duoc tao ra bai hé thiét bi dang sb.
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Sy thay doi thoi gian dat dinh 13 mot yéu t6 rat quan trong nham t6i vu hod
cau hinh hé thong va thuc té, cac thoi gian dat dinh ngén nhét s& cyc tiéu hoé thoi
gian chét, dong thoi toe do dit liéu vao/ra s& cao va twong tmg véi cac toc do dém
s& cao hon, nhung tap am thudng ting & cic thoi gian lay dinh ngin. Viéc xac lap
t6i wu s& phu thudc manh vao dau do va P.Amp. Thuong tap 4m ciia dau do s& co
gié tri cuc tiéu & mot vai thoi gian 14y dinh, goi 1a “goc tap 4m”. Tai cac thoi gian
liy dinh ngén hay dai hon thoi gian ciia “goc tap 4m” s& lam ting tap 4m va vi vay
lam giam d¢ phan giai. Néu thoi gian dat dinh nay 1a twong dbi dai so vai téc do
dém xung vao, xung chong chap s& xay ra, do d6 dau do phai hoat dong tai thoi
diém dat dinh & “gbc tap am” dé dat dugc cac tbe d6 dém cao hon.

Néu thoi gian ting tir P.Amp 12 dai so véi thoi gian dat dinh thi cac xung ngd
ra s€ bi méo do hyt bién d¢. Trong truong hop nhu vay, dinh hinh thang c&n co6
thé duoc mo rong dé cai thién phd. Piac trung thoi gian riéng t6i vu sé thay d6i
theo cac kiéu khac nhau ciia dau do va thay ddi theo cac dac trung chi tiét cua
mach cu thé, ching han, toc do dém ngd vao.

b. Kénh nhanh

Tek Stop | e — — Tek Stop | D —

" A22.0mV P A 800mV
: : : @: 340mvV : : . @: 11.0mV
R S D SR A:254ns R A /' A 128ns
/‘_.W @: -16ns : /"/ @: -142ns
o= 3ep—r|
.... \ i i : 1
2 f P’ )
l ! : : ].1 : : L : :
Chl I W By [ 00 ] Al /50 AL SO0V | B[ 700mV B ]M1000s] A [/ T70mV]

Hinh 5.11: Céac dudng trén dao dong ki chira
hoat dong cua kénh nhanh.

DPuong sb 3 phia trén cua hinh 5.11, biéu dién ngd vao ADC, duong sb 2 bicu
thi ngd ra hinh thanh dang cta kénh nhanh, va duong sb 1 biéu thi ngd ra logic dé
dém cac sy kién kénh nhanh. Kénh nhanh cua DPP dugc tdi wu hod dé phat hién
cac xung chong chap trong “kénh cham”, dong thdi kénh nhanh duoc dung cho
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logic chéng chdng chap (chdng cac xung cd khoang cach qua gan sat dén mirc
khong thé phan biét dugc trong kénh cham), dong thoi kénh nay ciing dugc ding
dé xac dinh téc d6 dém thuc cac xung vao (dong vai trd hiéu dinh cac sy kién mét
méat & thoi gian chét ciia kénh cham). Kénh nhanh ciing tao dang hinh thang can
vGi thoi gian dat dinh vao khoang tir 100 ns dén 400 ns.

Céc duong trén dao dong ki trong hinh 5.11 chi ra cac dang xung do dugc véi
thoi gian dat dinh 100 ns, va hinh 5.11 bén phai 1a c&c xung tach biét 120 ns dugc
dém riéng biét trong k&nh nhanh.

2.7. Hoi phuc dwong co bin

Bién d0 xung can do duoc xic dinh so véi duong co ban. Moi thing giang
ngiu nhién hodc thay d6i ¢6 tinh hé thong trong dudng co ban, bat ké 1a tap am
tan sd cao hodc sy thay doi cham s& lam giam do chinh xac phép do bién d6 xung.
Thong thuong, duong co ban dugc gia dinh 1a “zero”, nhung day la mot khai niém
khong twong minh, vi “dat” don thuan chi biéu trung cho mdc tham chiéu trong
cac phép do thé. Néu dudng co ban nay thay d6i theo thodi gian, toc d6 dém, hodc
bét cir tham sd nao khéc, sy méo dang s& ton tai trong cac phép do. Khi phan tich
bién d6 xung thi phd s& trdi, kéo theo ngudng s& thay doi ¢ cac hé thong dém.
Trong thuc té, d6 dich dudong co ban theo toc do dém 1a phd bién nhét.

Mtc ctia duong co ban trong bd xur li s6 c6 mot s6 diém khac biér dang ké so
VGi cac bo khuéch dai hinh thanh xung twong ty truyén thong, do ham truyén cta
DPP c6 dap tmg xung hitu han, nén sau khi xung truyén qua duong ng xir li, ham
truyén khong tac dong dén ngd ra. Pay la sy khic nhau co ban so vdi bd vi phan
tuong tu va két qua 1a do 6n dinh dudng co ban duoc nang Ién rd rét & cac toc do
dém cao. Tuy nhién, khéng giéng nhu cac b hinh thanh xung tuong tw, DPP
khong thiét 1ap duong co ban mot chiéu & tit ca moi toc do dém, va trong thuc té
mot vai sy dich chuyén theo téc 46 dém 1a c6 thé chip nhan.

DPP c6 mach hoi phuc duong co ban bat d6i xtng véi mot vai sy xac lap
khac nhau do DPP dung cac dinh 4m tir tap Am ngau nhién dé xac dinh duong co
ban. Cac dinh nhidu huéng xubéng m chi xay ra khi ving mit tin hiéu, vi vay néu
cac dinh tap 4m ndy 6n dinh thi duong co ban s& 6n dinh ma khong phu thudc vao
cac sb dém, thuong thi mach BLR tao ra mdt d6 dich so sanh dugc véi gia tri tap
am hiéu dung (rms).
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2.8. Chon lwa xung
a. Nguong

DPP sir dung ngudng dé nhan dang xung trong ca hai kénh nhanh va cham
Vi cac ngudng doc 1ap, mat khic do tap 4m trong kénh nhanh thuong cao hon va
chi x4c 1ap ngudng trén mic tap am 1a tot nhat, vi vay ngudng s& khac nhau trong
hai kénh. DPP dung ngudng kénh cham dé nhan dang cac su kién dugc cong vao
phd Iuu, cac sy kién nao co bién do thap hon ngudng dudi bi bo qua, nghia 1a
ching khong dong gop vao phd luu, nhu viy ngudng kénh cham twong duong véi
bo phén biét ngudong dudi (LLD).

Ngudng kénh nhanh cling hoat dong nhu LLD va dwgc dung cho mot vai
chirc nang sau:

- Tdc do sy kién vuot ngudng nhanh 1 phép do toc d6 dém xung vao (ICR)
cua DPP,

- Logic loai bo chong chap (PUR) nhan dang cac sy kién chong chap trong
kénh cham nhung dugc tach trong kénh nhanh,

- Viéc phan biét thoi gian tang (RTD) stir dung bién d6 tin hi¢u kénh nhanh
dé do dong tai thoi diém ban dau ciia xung.

Viéc xac 1ap ngudng thich hop la rat quan trong nhim nhan dugc viée thuc thi
hiéu qua nhat tir DPP, ma trong nhiéu truong hop cac ngudng chi nén duwoc xdc
ldp trén mic tap dm, va phan mém chuyén dung MCA bao gdm chirc ning ‘chinh
tu dong’ dé xac lap cac ngudng nay.

b. Chéng chong chdp

Muc dich cua logic chdng chong chap (PUR) 1a phai xac dinh dugc hai xung
lién tiép ké nhau c6 bi chong 1én nhau hay khong, nghia 12 xung ké tiép co xuat
hién trén nén dudi xung truéc d6 hay khong. PUR cia DPP sir dung ké thong
“nhanh-chdm”, trong d6 cac xung duoc xir 1i boi kénh hinh thanh nhanh dong thoi
v6i kénh cham hon (kénh chinh) va ca hai kénh nay déu thuan sd.

Vé nguyén tic ki thut twong tw nhu mach hinh thanh xung truyén thong,

nhung mach chong chdng chap va thoi gian chét cia DPP trong qua trinh hoat
dong co nhidu diém 1a khac nhau, do d6 viéc thuc hién cac chirc nang s€ hiéu qua
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hon ¢ céc téc d6 dém cao, ma trudc hét sy dbi xtng ciia xung hinh thanh cho phép
thoi gian chét va khoang chong chap I ngdn hon, dong thoi khong c6 thoi gian
chét két hop véi viée s6 hod va thu nhan dinh chi phy thudc sy hinh thanh xung.

500mv_ | @B [ 200mV By |M[ 200 | A[ Ch3 / 188V 500myv_ | @E[ 200mV By | M[ 200ps | A[Chd 7 1.88V

Hinh 5.12: Cac dudng dao dong ki minh hoa thoi gian chét
va chtrc nang thuc hién chéng chong chap.

Hinh 5.12 biéu thi hoat dong cua thiét bi dbi v6i cac xung xut hién gn nhau,
trong d6 hinh 5.12a biéu dién hai su kién tach biét nhau nho hon thoi gian ting
caa tin hidu hinh thanh xung, trong khi hinh 5.12b biéu dién hai xung tich biét
nhau hoi dai hon thoi gian tang. Trén hinh 5.12a biéu dién xung ngd ra bao gom
téng cua hai xung va céc sy kién duoc danh gia 1a bi chong chap.

Tuy nhién, cac ngd ra bo tién loc twong ty trong 5.12a 1a tach biét, d6i véi
xung gﬁn tam giac, hi€u Gng chéng chap chi xay ra khi hai sy kién dugc tach biét
nho hon thoi gian dat dinh, trong trudong hop do dinh don 1é¢ dugc quan sat cho hai
su kién d6. Thoi gian gilta hai sy ki€n dugc st dung trong DPP cho ca thoi gian
chét va chdng chdong chap 1a tong cua thoi gian ting va thoi gian phan giai caa khe
nam canh dinh. Néu hai sy kién xdy ra trong khoang thoi gian nay va viéc chong
chong chap bi cam thi gia tri chong chap don 1¢ thudc phd. Néu su chong chong
chap dugc phép khi hai sy kién dugc tach biét 16n hon do phan giai cap xung kénh
nhanh (120 ns) va nho hon thoi gian gitra hai su kién nay thi ca hai su kién déu bi
loai bo khoi phd, cac sy kién vugt qua ngudng trong kénh nhanh ludn 14t trang
thai logic chéng chdng chap.
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2.9. Qua trinh x04 va phan bigt thoi gian ting

Nhu da trén P.Amp nhay dién tich st dung viéc x04a dién tich tich luy trén tu
phan hdi bang xung dé ngin chin sy b&o hda ngd ra cho P.Amp, qué trinh x04
phét ra tin hiéu rat 16n trong DPP 1am cho cac bo khuéch dai (ciia DPP) bi béo
hoa, 1am tran céc thanh ghi,... Vi vy, DPP bao gdm mach phat hién viéc x04
(phét hién xung rat 16n, hudng am) va chirc ning logic dé khoa ngd ra tin hiéu
dang xir li d6i voi tac vu x04 tiép theo, chirc ning logic dé dit thoi gian cho tin
hiéu hitu ich, cac bo xur li, ctra s6, uu phd, doc/viét dit liéu,... ludn ¢ c4c gié tri
6n dinh. DPP cho phép nguoi sir dung md hay cam qua trinh x04 (cam ddi véi
P.Amp phan hoi lién tuc). Néu khoang thoi gitra hai sy kién duoc chon qua ngin
s& lam méo dang xung va két qua phd s& trd nén tdi hon, nguoc lai, & cic toc do
dém cao cac xung x04 sé& lién tuc xuét hién, va néu khoang thoi gitia hai sy kién
dugc chon qua dai, thi thoi gian chét s& ting dang ké.

Trén thuc té, viéc tach cac xung dua trén chu ki cta dong tic thoi truyén qua
dau do t6i P.Amp 1a quan trong, ching han, trong mot sé diode Si ton tai mot
viing “khong nghéo” ¢6 trudng tinh dién yéu. Twong tac blrc xa trong viing ndy sé
phat ra tin hiéu dong nhung sy dich chuyén dién tich qua ving “khéng nghéo” 1a
cham, dan t6i kha ning suy méo phd khac nhau: sé dém phong, dinh khuat, cac
dinh bt dbi xtng, v.v... Phan biét thoi gian ting s& loai cac su kién dong ro dai
cta dau do ra khoi phd, diéu nay dan dén cac suon ting cham trong cic xung hinh
thanh cham va nhanh. DPP thuc hién RTD béng viéc so sanh bién d9 dinh trong
kénh nhanh (kénh ldy mau dién tich duoc tich hop trong 100ns dau tién) véi bién
d6 dinh trong kénh cham (liy mau dién tich duoc tich hop cudi cung), néu ti sb
nay 1a du cao, thoi gian ting 1a nhanh va do d6 xung dugc chip nhan, nguoc lai
néu ti s nay 1a thip, xung bi loai. RO rang, do tap 4m ctia kénh nhanh 16n hon tap
am trong kénh chdm nén ngudng RTD ciing dugc thuc hi¢n ngay trén kénh da
hinh thanh dang xung. Céac sy kién roi vao dudi mirc ngudng chdm RTD sé& khong
duoc xit li béi RTD va vi vay, cac su kién nay dugc chép nhéan, trir khi bi loai bo
boi viéc chdng chong chap hodc boi cac tiéu chi khic. Do RTD thudng rat cin
thiét & cac tuong tac sau trong dau do, sinh ra tir cac su kién nang lugng cao, nén
c4c sy kién bién do thap rat it b tic dong bai RTD.

Vé nguyén li, bo phén tich da kénh (MCA) hoat dong gidng nhu MCA truyén
thong ngoai trir viéc ngd vao da dugc sb hod, MCA s& phat hién bién d6 dinh dang
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xung da hinh thanh nho dung mach do dinh s6. Néu logic chon lya nay chi dinh
rang xung c6 hidu lyc, MCA ting gié tri dwoc luu vao vi tri bd nhé twong tmg véi
bién do dinh. MCA s& hd trg 256, 512, 1024, 2048, 4096 hoic 8192 kénh. DPP st
dung 3 byte trén mot kénh cho phép 16,7M s6 dém trén kénh dé do phd va dém
(xung, thoi gian) trong sudt “thdi gian thu nhan”, thoi gian thu nhan ndy ciing
dugc do va hién thi. Thoi gian thu nhén 14 thoi gian thyuc troi qua va sudt khoang
thoi gian d6 dir liéu dugc truyén. Xung nhip thoi gian nhan bi ngit theo khoang su
kién nhit dinh, bao gom viéc truyén dit liéu trén tuyén dan ndi tiép va cac chu ki
x04. Néu P.Amp c6 tin hiéu x04, va DPP duoc dinh ciu hinh theo chu ki thoi gian
X04 nhit dinh thi sy thu nhan s& bi dimg sudt chu ki X04 va xung nhip thu nhén bi
ngit. Toc do dém thuc phai duoc tinh théng qua thdi gian thu nhan thyc té hon 1a
thoi gian truyén dit liéu. Cac qua trinh truyén dir liéu xay ra dua trén dong hd thoi
gian thyc trong may tinh chu, khi qué trinh truyén dir liéu xay ra, thoi gian thu
nhan duoc chi thi va chic chin 13 khac véi 1s, do xung nhip xap xi va ciing do cac
mat mat boi qua trinh X04 nén thoi gian thu nhan nam vao khoang 1,05s. O cac
tbc do dém cao, P.Amp kiéu thuc thuc hién x04 nhiéu lan, vi vy thoi gian thu
nhan sé& it hon trong mdi 1an truyén dit liéu. Trong trudng hop nay, thoi gian thu
nhan c6 kha niang dat 0,85 s. Trén man hinh, thoi gian nay dugc hién thi ciing voi
cac sd dém nhanh va cham trong ciing khoang thoi gian.

Tat ca h¢ thong phd ké hat nhan déu biéu dién thoi gian chét lién quan dén
mbi tuong tac cta birc xa, nghia 1a sau mdi twong tac ton tai mot khoang thoi gian
ma néu xung xuat hién trong thoi gian d6 s& khong thé do dugc va n6 s& khong
dong gop vao cac sé6 dém ngd ra. Do thoi gian xuat hién cia xung 1a ngau nhién
nén ludn xuat hién xac suat. Cho nén trong khoang thoi gian chét, cAc xung van
XUt hién, va vi vay toc do dém ngd ra (Roy) do boi hé thong ludn thap hon tdc do
dém ngd vao (Rin). Véi li do do, trong phd ké DSP can c6 chirc ning xac dinh phd
ngd vao va toc do dém, nham hiéu chinh cdc mat mat néu trén.

Dic trung thoi gian chét ctia bo vi xir 1i s6 Khac voi dic trung thoi gian chét
cta cac hé théng twong tu truyén théng mot cach dang ké, bao gdm nhiing diém
chi yéu sau day:

- Thoi gian chét trén xung cia b xir li s6 thi thip hon thoi gian chét trén

Xung cua hé twong tu so sanh dugc. Khong ¢6 thoi gian chét lién quan dén
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viéc thu nhan dinh (duoc goi don gian 1a thoi gian chét trong MCA tuong
tu va thuong biéu thi thoi gian chét ciia hé thdng) va thoi gian chét mbi
Xung giam rat nhiéu do dap ing xung hiru han (FIR) cta phép hinh thanh
tin hiéu,

- Phuong thtrc tot nhit dé xac dinh toc d6 dém xung vao 1a phai do truc tiép,
bang cach st dung kénh nhanh. Trong da s cac trudng hop, do chudn xdc
VA Sw chinh xdc ciia phiwong phdp nay tét hon nhiéu so véi khi dung cac
d6ng ho thoi gian thyc - 12 truyén thong cta cac hé twong tu,

- Phan mém chuyén dung MCA danh gia thoi gian chét cuia DP5 bang cach
s0 sanh toc do dém trong cac kénh nhanh va cham.

DPP ¢6 nhiéu bo dém dugc khoi phat va ding & cing thoi diém, chung bao
gém: “Bo dém kénh nhanh”, ghi tat ca cac su kién kénh nhanh vuot ngudng
nhanh, thong thuong khong c6 gidi han trén va khong hé c6 logic nao chon xung
(logic nay dong cong khi x04 va truyén dir liéu); “Bo dém kénh cham” ghi moi sur
kién va luu vao phé, truong hop nay cd gidi han l1a cac sy kién vuot qua bién do
xung cuc dai s& khong ton tai trong phd va vi vy khong co sb dém cham, lic nay
logic chon xung toan phan dugc 4p dung (PUR, RTD, ...).

DPP c6 céc b phan tich don kénh (SCAS). Mdi SCA déu c6 ngudng dudi
va ngudng trén, khi sy kién xuat hién ma ngd ra hinh thanh dang thoa méan dai
dugc xac lap boi cac ngudng nay, va duge chip nhan boi PUR lan logic chon
lya xung thi xung logic dugc phat dé lién két voi thiét bi ngodi. Thong thuong,
cac SCA dugc sir dung khi ngudi ding can ghi cac toc do dém ¢ do phan giai
véi thoi gian cao hon 100 ms dé thu nhan phé va chi cén cac téc d6 thudc mot
vai dai nang lugng, cac gidi han trén va dudi cia cac SCA c6 thé duge xac dinh
doc 1ap bang phan mém.

Khéi SCA phuc vy hai myc dich: khéng nhing hoat dong nhu phén tich don
kénh, ma con c6 thé duoc dung dé xac 1ap vang quan tdm (ROI) trong ché d6 sb
dém dat truéc cua hoat ddng MCA, nghia 1 khi s6 dém dit trude duge chon MCA
s& dimg sau khi s6 dém duoc lap trinh xay ra trong ving quan tim ciia khdi SCA.
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3. Phwong phap ap dung vi mach FPGA dé thyc hién thuat toan DSP
3.1. Phwong phdp tiét kiém

Vi mach FPGA ciia cac hing Altera va Xilinx luén cho phép nguoi thiét ké sir
dung mot chuong trinh phan mém gigi han gin lién véi mot sé loai vi mach quy
dinh sdn dé phat trién mach (mg dung théng qua viéc tai thong tin tir mang, va
phuong phap nay dap tmg duogc cac thiét ké do va no co tén goi 1a phuong phap
tiét kiém. Phuong phap tiét kiém gém hai kiéu: kiéu tai dir liéu xudng mach tng
dung can phat trién thong qua cong ndi tiép va kiéu tai dir liéu xudng mach tmg
dung can phat trién thong qua cong song song nhu dugc biéu dién trong hinh 5.13.

Hinh 5.13: Minh hoa két ni mach tai di liéu song song.
a. Kiéu tdi dir liéu song song

Uu diém ndi bat ciia phuong phap tiét kiém noi chung 1a chi phi thap, ciu
hinh ctia cong cu phan cimg phuc vu thiét ké mach don gian hon va hoan toan c6
thé tu lip dat, hiéu chinh phan mém cho phép lap trinh d& st dung. Han ché cua
phuong phap (so vdi phuong phap chuyén nghiép) 1a dung lugng ndi tai ciia chip
thap hon, va viéc nap thong tin di bién dich vao chip chdm hon, s6 cong vao/ra dap
ung diéu khién it hon, kéo theo cép d6 thiét ké mach khong dugc t6i uu. Tuy vay,
nén c6 mot sy hinh dung tong quat vé phuong phap 6 qua vai nét tiéu biéu sau:

Yéu cdu ki thudt:

- Giao tiép voi PC va tai dit liéu qua cong may in song song, ché do xéc lap la
EPP duéi Windows, hodc truyén tai dit liéu qua cong USB,

- Dung cap lién két giita PC véi thiét bi ngoai vi theo chuan da chon tuong
thich cong.
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Chure nang: Véi kiéu két ndi duge chon trude, dir liéu s& duogc tai, mod phong,
bién dich va nap vao cac loai chip thich hgp. Noi dung mach thiét ké ung dung co
thé thay doi duoc va d& hoan thién. Quy trinh tai dir liéu vao vi mach theo trinh ty:
thiét ké dy 4n, bién dich du an, két ndi cong cu giao tiép, chon thuc don diéu
khién, va cudi cung la nap ndi dung da bién dich dé duogc san phém thuc hién.

b. Kiéu tdi dit liéu néi tiép
Tuong ty kiéu tai song song, diém khac biét 1a toc d6 truyén dir liéu dén
ngoai vi chdm hon khi dung cong RS-232, hoic nhanh hon néu dung cong USB.

3.2. Phwong phdp chuyén nghiép

Dé dap tmg viéc didu khién thiét bi ngoai vi ghép PC bang céc thu tuc lap
trinh trén cac loai vi mach da ning, hing Xillinx va Altera da cung cip b cong cu
phan cirng c6 phin mém twong thich di kém chip FPGA theo phuong phép tai
thong tin va thiét ké mach timg dung voi cdu hinh hé thong gdm:

- B9 lap trinh chuyén nghiép Max+Plusll hoac ISE,

- Ban mach hd trg giao tiép cac lap trinh logic,

- Khéi tai dir liéu Master (khéi chir),

- Cac dyng cu phan cimg tuong thich, bd trg cho hé 1ap trinh.

3.3. Phwong phdp ldp trinh cho FPGA sir dung méi trwong Max+Plus 11

bé dap ung viéc 1ap trinh cho céc loai vi mach da nang thudc ho FPGA theo
phuong phap chuyén nghiép, hing Altera cung cdp phan mém chuyén dung da
ning 1a Max+Plus IT dé lap trinh tuong tng cho cac dong FPGA cu thé. Vi ho
FPGA c6 rit nhiéu loai vi mach khic nhau, nén viéc doi hoi nhiéu kiéu dé cam
tuong tng phuc vu cho 1ap trinh va tai théng tin vao vi mach tng dung 1a diéu tat
yéu. Vi vay trong muc ndy, FPGA loai dic chung EPM7160E (c6 84 chan) cua
hing Altera duoc lya chon dé trinh bay mot cach cu thé cac trinh ty xir I thdng tin
qua cac thu tuc 1ap trinh cho mot thiét ké ung dung. Cac tha tuc chinh dé co san
phiam FPGA tng dung gém: hinh thanh dy 4n va cac diéu kién ban dau cta thiét
Kké, nap chuong trinh thiét ké d3 bién dich vao vi mach va kiém tra du 4n, tao tap
tin thiét ké dd hoa.

1) Hinh thanh dy dan va cdc diéu kién ban dau cia thiét ké: Mot du an cu thé cua
thiét ké dang khao sat phai dugc dat tén va dugce luu trong mot thu muc nhét
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dinh. Viéc thyc hién du 4n nay doi hoi nguoi thiét ké thong qua tit ca bon
bude chinh cua diéu kién thiét ké 1a: mé dy an, bién dich, mé phong, nap trinh
cua du an.

2) Xir li du én va cdc diéu kién ban dau cia thiét ké: Nguoi lap trinh phai tao ra
bon tap tin thiét ké dudi dang vin ban, ché d6 d6 hoa va diéu kién thiét ké
dang xung (gian dd xung). Dy 4n nay bao gom tt ca cac tap tin thiét ké riéng
biét cung tén, chi khac nhau vé dudi mo rong. Tén cua cac tap tin dugc lan
luot goi va nhan biét theo dudi mé rong gdm tap tin thiét ké dd hoa (.gdf), tap
tin thiét k& van ban (.tdf) va tap tin thiét ké dang song (wdf). Sau khi md
phong duy an voi tap hop cac diéu kién ngd vao va da phan tich gian dd xung,
ngudi thiét ké co thé nap trinh da lién két vao vi mach FPGA. Tiép dén, tao
tdp tin thiét ké do hog, thi tuc nay dugc thyc hién theo trinh ty dudi day:

- Tao mot tap tin moi,

- Xac 1ap tén du an,

- Chon cong cu thyc hién,

- Nhép céc biéu tugng chirc niang logic,

- Cai dit cac huéng dan tryc quan,

- Chuyén dich biéu tuong,

- Xac lap hudng va nhan dang cac ngd vao/ra ctia vi mach,
- Kétnbibiéu tuong, cac tram dan va tuyén ndi bo,

- Kiém tra, hoan chinh 13i va luu tap tin,

- Tao biéu tuong ngam dinh, déng tap tin.

Buéc ké can 1a bién dich dw dn: Trén co s& cia dy an da dugc thiét ké két
hop vai cac md phong can thiét cho du an do, budc bién dich s& tao ra tap tin dir
liéu dang dbi tuong. Tap tin nay chira cac thong tin chi tiét vé cac ngd vao/ra, sb
cong cira logic str dung, cac loai vi mach logic, dung lugng phuc vu thiét ké, bit
trang thai, bit bao toan,...

Cubi cung la ngp dir liéu vao vi mach FPGA. Trudc khi nap dit li€u, phﬁn
mém Max-+plusll cho phép kiém tra cac 13i, tai xac lap bang du an, kiém tra tinh
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tuong thich vdi thiét ké cua loai vi mach dic ching. Néu céac diéu kién kiém tra
dugc thoa mén, Max+pluslI s& nap dit liéu vao vi mach FPGA thong qua hé thong
chuyén dung.

3.4. Phwong phap lap trinh cho FPGA sir dung méi truong ISE

Nhu d trinh bay & trén, ki thuat xi 1i tin hiéu s co thé thuc hién duoc thong
qua cac b vi xtr 1i DSP chuyén nghiép hoac thong qua cac dong vi mach FPGA.
Vé thuc chat, bd DSP chuyén nghiép 12 bo vi xir 1i tin hiéu s6 dd dugc thuong mai
hoa nén moi thi tyc tinh toan déu da dugc dong goi trude khi xudt xudng, trong
khi d6 dbi v6i vi mach FPGA, noi dung bén trong la trong va do nguoi sir dung
nap trinh g dung sau khi dd bién dich. Khi chon FPGA, trinh soan thao phai
théng qua ngdn ngir VHDL v&i mé ngudn phét trién theo VHDL s& dugc trinh
ISE cua Xilinx bién dich.

Trinh bién dich ndy s& cho ngudi sir dung nap ndi dung chuong trinh thiét ké
viét bang VHDL vao bén trong FPGA. Xuat phat tir quan diém sd, FPGA sau khi
da nap trinh nhd méi trudng bién dich ISE thi vi mach FPGA do6 hoat dong nhu bo
vi diéu khién. ISE cho phép hinh thanh c4c bo nhé bén trong FPGA bing phuong
phép tich hop thiét bi dugc lap trinh bang VHDL, thong thudong bo vi diéu khién
xay dung qua VHDL bao gém cac thanh phan sau day: bo nhé RAM ndi, ROM
ndi, bo xir li trung tam (CPU) va cc thanh phan diéu khién logic nhu: bo dém, bo
dat thoi gian, cac b cong - trir, bo nhan, bd chia, bo 1am tré,... tuy thude yéu cau
thict ke.

§5.3. BO VI XU Li XUNG SO

1. Giéi thiéu

Cac thuat toan d¢ quy d& dugc nghién ctru va ung dung vao viéc hinh thanh
xung theo thoi gian thuc trong cac phép do chidu cao xung. Cac xung nay duoc
lay vi phan tir tién khuéch dai (P.Amp) s& c6 dang xung ham mii da dugc khuéch
dai va sau d6 duoc s6 hod. Dit liéu sé ho& duoc khir tich chap dé loai bo dugc cac
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xung chdng chép, cic xung nay duge xir 1i bang bo loc s6 bat bién theo thoi gian
(time-invariant) cho phép c&c dang xung hinh thang/tam giac hoac dinh chom
(cusp-like) dé thuan loi cho cac xir li sau d6. Cac thuat toan dé quy dé xur li xung
theo thoi gian thuc trong phd hoc phén giai cao dd dugc tng dung dé xir 1i DSP.
+
Ngd vao Ngd ra
C>— 2

—— Delay

Hinh 5.14: So d6 khdi cua don vi két hop
gitra tic vu lam cham - thuat toan trtr.

Céac ham mii duoc s hod c6 thé thu dugc tir viéc 1ay vi phan CR tin hiéu tir
P.Amp nhay dién tich kiéu x04 hodc boi phép liy vi phan c6 mach bl trir cuc
khong (Pole-zero) tin hi¢u tir P.Amp c6 dién tr& phan hoi. Cac tin hiéu 16i ra lic
nay d4 loai trir duge d6 dich muc mot chiéu va 1a cac dang xung ham mi c6 dudi
ngan thuan lgi cho ADC ldy miu dé d6 phan giai dat duoc muc tot nhat co thé.
Phuong thirc ndy con bao gém cac thuat toan xir 1i gia dinh tin hiéu bdc ngd vao
duoc sb hoa. Khi ngd ra cua P.Amp kiéu x04 duoc sb hoa truc tiép, lic d6 do
phan giai s ciia bo vi xir li chi phu thudc vao dic trung tap am cua tin hiéu va s6
mau duoc s6 hoé trong cira s6 1y trung binh.

Trong thyc té, cac bo vi xir 1i s6 con phu thudc vao do phirc tap cta cac thuat
todn ma chdng thyc hién.

v(n)

ADC Ll

Hinh 5.15a; So dd khoi cua bd khir tich chap mach cao qua ki thuat s0.
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wn)

P

ADC

M= [exp(Top/ry) - 1]
Hinh 5.15b: Cau hinh bu trir cuc khong ki thuat sb.

Do kha nang dap tmg phu hop cua thuét toan dé quy cho tmg dung theo thoi
gian thuc nén viéc st dung hai thuat toan hinh thanh kiéu sb ban dau sau day duoc
dua vao dé s6 hoa:

- Thuat toan thir nhat cho phép cac dang xung tam giac/hinh thang d6i xtmg duoc
tong hop,

- Thust toan thi hai chuyén xung ham mii hoac xung bac thanh dang xung dbi ximg
co sudn dan ti 18 voi  + t, dang nay duoc goi 1a kiéu dinh chom (cusp-like).

2. Mbi twong quan giita cac cAu hinh MCA theo phwong phap twong tw
truyén thong va phwong phap s6

Piu do TED nhay Ehuéch dai hinh thanh xung Phan tich da keénh
dién tich — : ;
Vi phén Khuefhﬂai Tich phéin
ity (Bd loc cao qua) (Bd loc thap qua) §
=4[ E'mh—lADC—IPhé

e

| = i\ ‘T -
Héi phue

thrimg coban

Hinh 5.16: So do b tao dang xung tuong tu.
Céc bo xir 1i xung kiéu s6 (DPP) ngay nay dugc sir dung rong réi trong trang
thiét bi hat nhan chat luong cao va 1a khéi trung tim ciia hau hét cac hé thong dién
tir duoc thuong mai hoa cua nhiéu hing san xuét thiét bi hat nhan trén thé gidi,
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nhu Amptek-Inc., Ortec, Canberra. DPP thuc hién cac chirc nang nhu bd khuéch
dai hinh thanh xung kiéu tuong tu nhung cac vu diém vé dic tinh bén trong cua
DPP ¢4 dan dén tap am thap nhit va cac toc do dém cao nhét, mic di chic ning
caa DPP gidng nhu bo tao dang twong tu, nhung cach thuc hién lai khac nhau va
mot s6 khai niém 1an thuat ngir cling s& khac nhau. Muc dich ctia phan nay la so
sénh céc bo tao dang sb va twong tu, dé giup ngudi st dung hiéu biét cac bo vi xir
Ii sb, va dé giai thich cac uu diém 13n han ché cua chiing phuc vu cho viéc thiét ké
hé théng dién tir so.

Hinh 5.16 va hinh 5.17 biéu dién cic so dd don gian hoa cua cac bo khuéch
dai tao dang tuong tu va so twong ung. Ca hai déu c6 dau do va cac mach P.Amp
nhay dién tich giéng nhau va trong ca hai trudng hop, P.Amp hinh thanh ngd ra
gdom céc bdc nho véi bién d6 ¢& milivon. Twong tu, cac xung P.Amp duoc lay vi
phan sao cho thé bac co thé dugc do, coOn céc bo tich phan duge goi 1a bo loc thap
qua s& cai thién ti 6 tin hiéu trén tap am (S/N), luc ndy cAc xung ngd ra duoc s6
hoé va biéu d6 chiéu cao xung s& dugc luu vao bd nhé (phd). Nhu vay, cac khdi
chirc nang chinh ctia hé théng pho ké tuong tur va phod ké sir dung ki thuat DSP 1a
giéng nhau.

Bé xw Iy xung so

Piu TED nhay B hinh thanh xung Phin tich da kénh
do dién tich
B4 vi phin Bii tich phﬁn
o (b loc cao qua)  (hd loc thip qua)
sl |

Dix

i 56 Phi

—
L n

-

T IR VAN

Hinh 5.17: So db don gian hoé caa bo vi xtr 1i xung s6 “li tuong”

Trén hinh 5.16, cac khéi chirc ning ciia hé phd ké tuong tu véi xung hinh
thanh c6 dang nhu biéu dién trén hinh 5.18a, trong d6 mach vi phan RC 1a b loc
cao qua. Bo loc d6 cho truyén qua suon ting cac xung tir P.Amp va cho xung ra
dang ham mii voi hing s6 thoi gian zgi. Mach tich phan 1a bo loc thap qua c6
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hing s6 thoi gian 12 7. Khi sir dung cac bo loc thip qua khac nhau sé& cho ta cac
xung véi dang khac nhau: b&dn-Gauss, gia-Gauss, tua-tam giac,....

Mgii ra bd tich :rgﬁ ranlrao" vi phdn ot Ngdra , .
0 phin twomg hy ong iy biviphin / Mgfi ra TED
© . P
o o . v
&8 o ¢ " -
@ & Lay trung binh tnrot
5 @ b
. Trung binh trwot
) b) ; cotre
a
& / _Ding
< daudd
20E-08 80E08 1.06-08 :.:E‘:: J0e08 &.0E08 OB 12808 1.55:08

" Thoi gan () Thit gan (9

Hinh 5.18: Cac dang xung trong bd tao dang xung tuong tu.

Bo loc tinh vi hon dung cac cap cuc phirc voi xu hudng tro veé duong co ban
s& cho cac xung ra c6 dang ddi xing hon. Bo loc ndy 14 cac bo tao dang xung tua-
tam giac dung cac cuc phirc, xap xi rat gan tam giac & 16i ra, va trong bo vi xir i
xung sd, cac xung s& c6 dang tam giac va hinh thang nhu trén hinh 5.18b.

NGi chung, dang xung xap xi v6i Gauss dugc dic trung boi hing sb thoi
gian hinh thanh xung z, va thong thuong thoi gian dat dinh x4p xi 2,27 nhung dudi
lai tiép tuc kéo thém mat thoi gian dai hon. Mach BLR ¢6 nhiém vu duy tri duong
co ban, vi vay khi khong c6 BLR, ngd ra c6 lién két AC cua bd vi phan 1am cho
duong co ban s& dich xudng & cac tdc do dém cao, do d6 lién két DC phai bang
zero. Mach phét hién va giit dinh twong tu c¢6 nhiém vu giir chidu cao dinh xung
trong sudt thoi gian viéc sé hoa. Mau dang s6 don 1¢ ndy biéu trung xung, vi vay
ADC phai rat tuyén tinh nhung khong can thiét qua nhanh vi ADC chi s6 hod mot
mau trén mot xung.

Mot hé thong sé “li tuong” duge biéu dién ¢ hinh 5.17, tin hi¢u tir P.Amp
duogc sb hod tryc tiép va dua ADC nhanh, trong dé cac xung duoc phéan biét bang
cach st dung mach ldy vi phén rodi rac. Ngd ra mach vi phan nay duogc gui t6i bo
loc thip qua dé lay tich phan ngd ra, hai khdi s& dugc gan nhdn “xt |i” biéu thi
c4c thuat toan duoc ap dit t6i cac ngd vao va khac vai mot bo vi xir Ii s6 & tang ké
tiép. Tin hiéu sau bo loc thap qua s& c6 dang tam giac, va cac xung hinh thang,
dinh chom ciing dugc tong hop dé dang. CAc gia tri bién do tin hidu dugc sb hoa
xong rdi dugc dua téi mach do dinh sb, két qua do dinh Ia gié tri bién d6 xung va
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duoc giri toi bo nhé biéu db. Ngb ra bo tich phan ciing c6 thé duoc gui t6i DAC,
Vi vay ngudi ding cd thé quan sat cac xung trén dao dong ki, nhung hé théng nay
khong can phat ra xung da tao dang tuong tu.

Mbi bac ngd ra P.Amp thuong cé bién dé c¢& milivon, co thé gdi trén duong
co ban khoang vai von vé do 16n va thay d6i theo thoi gian. Bac ndy can dugc sb
hoé tir 10 dén 14 bit, va don gian 1a khong c6 cac ADC ton tai két ndi chinh xéac
voi dai dong ngd ra cia P.Amp, vi vy ngd ra P.Amp duoc truyén qua mach tién
loc twong tw cho phép bac d6 duoc sd hoa chinh xac. Nhiéu phuong thirc khac
nhau duoc st dung dé loai trir dudng co ban va khuéch dai bac theo phép s hoa.
Tuong tu s& c6 nhidu cach thuc hién khac nhau vé bo vi phan, bo loc thip qua hay
b tich phan, va logic phat hién dinh.

3. So' d0 cAu tric cia DSP-MCA

Mot trong nhirng so dd ciu tric khdi cua hé MCA bang DSP dd duogc trinh
bay & phan trén v6i so d6 khdi nhu hinh 5.6, vi iy trong phan nay cha yéu chi
trinh bay b tao dang xung s hinh thang va hinh tam giéc.

3.1. Bj tao dang xung sé hinh thang

Thuat toan dé quy bién d6i xung ham mii duge s hoé v(n) sang xung hinh
thang can s(n) dugc cho nhu sau:

d“'(n) =v(n)—=v(n-k) =v(n=1)+v(n—k =), (5.10)
p(n)=p(n-1)+d“'(n), n=0, (5.11)

r(n) = p(n)+Md*“'(n), (5.12)
s(n)=s(n-1)+r(n), nx>0, (5.13)

& do v(n), p(n), va s(n) 1a bang zero véin < 0. Tham sé M chi phu thudc vao hing
s6 thoi gian phan ré 7 cia xung ham mi va chu ki iy mau Ty cia bo sé hod va
duoc cho bai:

1
B exp(Ty, /7) -1

(5.14)
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D6i v6i cac gid tri 7/Tey > 5, phuong trinh (5.14) ¢d thé duoc xap xi nhu sau:
M=7/Ta-0,5.

Phuong trinh (5.10) c¢6 thé duoc dién dat nhu mot chudi hai thu tuc gidng
nhau dugc cho bai tdp phuong trinh:

d*(n) = v(n) —v(n k), (5.15)
d“'(n) =d*(n)—d*(n—-1). (5.16)

So dd cua khdi don vi dé thuc hién thuat toan ciia phuong trinh (5.15) hoic
phuong trinh (5.16) dugc phac hoa trén hinh 5.14. Pon vi cdu tric ndy goi la don
vi triz-lam chdm (DS), va khdi ¢6 bao gdm hai thanh phan chirc ning: duong dng
lam cham 1ap trinh va b trir. Thuat toan dugc cho bai phuong trinh (5.10) c6 thé
dugc thyc hién bang cach nbi tiép hai don vi DS. Puong 6ng 1am cham cua mot
trong hai don vi ndy c6 d6 sau k trong khi d¢ sau cia dudong 6ng con lai 1a . Vi
mdi don vi nay dic trung cho mot hé tuyén tinh bét bién theo thoi gian, nén thi tu
két nbi 1a khong dang luu y. Trong trudng hop nhu vay, khoang thoi gian cia
suon tang (hodc giam) cta dang hinh thang dugc cho bai gia tri k va | nhé hon
{min(k, 1)} va khoang rong cua khe dinh phing hinh thang dugc cho boi gid tri
tuyét ddi ca do sai phan giita k va 1 {abs(l — k)}. Mot trong nhitng thanh phan
quan trong nhit ciia bo tao dang s hinh thang 1a don vi tién hanh céc qua trinh cho
boi cac phuong trinh (5.11) va (5.12). Thuat toan dugc xac dinh boi cac phuong
trinh ndy s& khir tich chap dap tmg ciia bd loc cao qua CR, ndi cach khic néu xung
ham mii duoc 14y mau c6 thoi hiang phan r t duoc ap t6i ngd vao cia don vi nhur
vay thi dap ung xung 1a tin hiéu bac.

Pon vi HPD (High Pass Deconvolution) ciing c¢6 thé dugc st dung nhu mach
s6 bu trir Pole-zero, vi ca hai mang mach HPD va vi phan CR déu 1a cac hé thong
tuyén tinh bat bién theo thoi gian nén dap tmg lién két hai don vi theo céu trac ndi
tiép 1a doc 1ap voi tha tu két ndi. Tir d6, anh huong ciia xung phan rd ham mii ngd
vao c6 thé loai bé duoc bang cach xac 1ap tham sé M nhu 1a chirc ning cia thoi
hidng phan ré tin hiéu ngd vao (phuong trinh 5.14), va dang mach s6 b trir cuc
khong dugc chi ra trong hinh 5.15b.
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Ngd vao duoe :_
1y miu |

v(n) |

Ngora
| ACC2 =
s(n)
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Hinh 5.19: So d6 khéi bo tao dang sé hinh thang/tam giac. Cac phan tir gdm:
DELAY, — dudng dan 1am cham, ¥, — bo cong/trir, ACC,, — bo cong (tich lu$), Xn
— b0 nhan.

Khéi cu trac cudi cia bd tao dang tin hiéu hinh thang/tam giac 1a bo cong
thuc hién thuét toan dugc cho bai phuong trinh (5.13), don vi nay dwoc dat ¢ vi tri
sau cudi trong day chuyén xir li. Do phan giai s6 ctia bd cong ndy phai du 16n dé
tich luy gia tri s cua dir liéu ngd ra lon nhét c6 thé.

Khi dung cac khdi cdu trac dd md ta nhu trén, mau thiét ké cho bo tao dang
hinh thang/tam gi4c duoc xay dung. Mau ndy c6 ADC lay miu, bo vi xur li, tbc do
xung nhip cuc dai 50 MHz. Tét ca cac tham sb cua tin hiéu dugc tao dang diéu
khién thuan sb. So do khdi bo tao dang s6 hinh thang dugc biéu dién trong hinh
5.19. Khi tin hiéu vao la ham bac, don vi HPD dugc bé qua. Trong truong hop
nay, dir liéu sb sau hai toan hang 1am cham-trir dwgc tng dung truc tiép cho bo
cong ngd ra. Bé cho phép bo vi xir 1i chdp nhan tin hiéu vao ham mii hoic béc,
mot phién ban cia don vi HPD ¢6 hiéu chinh d@ dugc st dung. Dir liéu ngd vao
b nhan va bo cong ghép kénh (gém hai ngd vao tir phia hai bo cong va nhan cia
tang trudc) duge nhan boi hai thira sé m; va m; tuong tng.

Khi tin hiéu ngd vao la xung ham mii, méi quan hé giita cac hé sé nhan m; va
m, dugc cho boi: m/m,=M (5.17)
trong d6, m, 1a tham sé xac dinh hé sb khuéch dai (HSKD) bang s6 cua bo tao
dang va M duogc cho boi phuong trinh (5.14). Khi tin hiéu ngd vao la ham bac, hé
s6 m, bang zero va HSKD dugc xac dinh boi thira s6 nhan m;. HSKD sb thay d6i
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dugc bang chuong trinh [a mot trong nhiing tinh ning quan trong cho phép 1am
thich (g dai dir liéu ngd ra bd tao dang vai dai bo nhé da kénh.

Negd vao dwgc
lay mau

—
vy //

A

DELAY, |-

Ngira

ACC3
i sfn)

ACC1

Hinh 5.20: Céc dang tam giac va hinh thang & ngd ra DAC ndi téi bo tao dang.

Dé hién thi hoat dong theo thoi gian thuc ciia bo tao dang s6, bo bién ddi sd
sang tuong tu duogc ndi toi ngd ra b tao dang. Dt liéu ngd ra dugc rat ron
(truncated) sao cho chi c6 12 bit cao cua tin hiéu da tao dang dugc dung. Bo vi xur
li duoc kiém tra khi ding ADC 12 bit hoat dong ¢ tan s6 20 MHz. Tin hiéu ham
mii ngd vao va tin hiéu twong tu dugc tai dung tir DAC duoc hién thi trén man
hinh dao dong ki. Hinh 5.20 biéu dién c4u hinh thuat toan vé dap ung cua bo tao
dang cho xung ham mi.

3.2. Nhgn xét

Céc thuat toan sir dung dé hinh thanh xung sé theo thoi gian thyuc néu trén cho
ta hai cau hinh cta cac bo tao dang xung tuyén tinh bat bién theo thoi gian. Thuat
todn cho boi phuong trinh (5.13) va (5.14) cho phép céc tao dang xung tam
giac/ninh thang. Ban mach thir nghiém hoat dong & cac toc do xung nhip 1én dén
50 MHz va cho phép diéu khién thuan sb cac tham s6 hinh thanh xung.

4. Uu va nhwoc diém cia dién tir truyén thong va dién tir so

Bo vi xtr li 6 c6 mot s6 wu diém, d6 1a c6 pham chét tot hon (tap am thip va
kha ning toc d6 dém cao hon), do linh hoat cao hon cho phép diéu chinh tng
dung riéng, kha niang 6n dinh va tai hop 16n hon.

Tir lau, cac nghién ctru da dua ra cac bo loc li twong dé sir dung trong hé
thong dién tir hat nhan, va ching c6 kha ning nang ti s tin hiéu trén tap am dat
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gi4 tri cao nhit c6 thé duoc o toc do dém cao cho trude. Thyc té€, ham truyén li

tuong do khong thé dé& dang duogc tao ra trong cac mach khuéch dai twong tuy,

nhung céc bo vi xtr li sb cho phép dat duoc ham truyén rat gan véi li tuong. Mot
cach chi tiét, cac bo vi xir I s6 c6 mot sé wu diém sau day:

- Khdng c6 thoi gian chét két hop voi viée s6 hod va do dinh, do d6 bo vi xtr li

s6 ¢ nang lyc nhép/xuét cao hon dang ké so v6i hé tuong tw. Hon nita, do bd

vi xir li s6 ¢6 dap ung xung hitu han, nén c4c hiéu ing chong chap va goi dudi

duoc suy giam. Uu diém vé chic nang cia bd vi xtr li s6 1a dic biét tdt & cac

toc do dém cao,

- Trong bo vi xir Ii trong ty, hau hét cac tham sb dugc xac dinh boi cac tu va
tro. Viée c6 nhiéu tuy chon cau hinh khac nhau trong hé tuong tu 1a phi thuc
té. Trong hé thong s6, ngudi ta ¢ thé c6 nhidu hing s thoi gian tao dang
hon, céc tuy chon BLR, ..., nén ngudi sir dung ¢6 thé diéu chinh hé thng
dap g dugc cac yéu cau can thiét cua hé thong va cho chét luong tot hon,

- Do hé thdng twong tu xay dung trén co SO trd va tu, nén ¢ 6n dinh cua hé
bi han ché bai sy 6n dinh cia cac thanh phan ndy va kha ning tai hop cua
hé d6i v6i dung sai cua cac thanh phan d6. Trong hé thong s6, d6 6n dinh
va kha ning tai hop tot hon nhiéu do ching dan xuat tir mot s6 tham chiéu
rat chun xac, chéng han dao dong tinh thé dé xac lap thoi gian.

Tuy nhién, cac b vi xir 1i s6 ciing ¢6 mot s6 han ché sau day:

- Thi nhét, nd ¢6 xu hudng tiéu ton cong suat nhidu: ADC c6 toc do phil hop
va chinh x&c ludn tiéu tan cong suat nhidu hon so véi cac thiét ké tuong tu,

- Thi hai, thiét k& ndy phirc tap hon nhiéu so véi thiét ké bo khuéch dai tao
dang tuong tu.
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§5.4. MACH UNG DUNG DSP VA FPGA

1. Thiét ké khéi MCASk dung FPGA
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Hinh 5.21: So d6 cdu trac khdi FPGA-MCAB8K ghép may tinh.
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Trén hinh 5.21 13 so d6 céu trac khdi FPGA-MCAS8K. Ban mach MCAS8K st
dung FPGA loai EPM7160E d4 dugc thiét ké, ché tao va ung dung trong cac hé
ghi-do birc xa. Chirc ning chinh ciia FPGA 14 tich hop toan bo cac thanh phan vi
mach sb va logic diéu khién ciia ca hai phia vao trong tap tin thiét ké bang phin
mém nhd sir dung chuong trinh bién dich Max+pluxII cta hing Altera. Nho co
kha ning tich hop cao, dung lugng dii 16m va tbe d6 chuyén tin hiéu giira hai phan
tir noi lién két du nhanh 12 5 ns nén FPGA 14 hiéu qua va linh hoat dé thiét ké ché
tao cac khdi dién tir chirc ning diing trong cac hé ghi-do biic xa hat nhan.

Do tinh dic thu ki thuét sé cua dong vi mach EPM7160E 1a khong cho phép
tich hop cac loai vi mach tuong ty nén cac thanh phan sau day khong thé tich hop
dugc trong vi mach FPGA, cu thé: bo dao dong phat tin sb 24 MHz c6 ngd ra
duoc lién két v6i EPM7160E dé tao xung nhip 1s diéu khién hoat dong cho toan
mach. Cac bo bién d6i D/A tao tin hiéu dong dién I, va dong dién I duoc chuyén
sang dién thé V nho khuéch dai thudt toan I/V, thé ngd ra khuéch dai 1a cac
ngudng thap va cao dé tao cira s6 phan biét bién do va phat hién dinh xung trong
ché d6 1ay mau va giir dinh cta bo bién d6i A/D. Tang khuéch dai tuyén tinh 1a
mot khuéch dai dém d¢ lap lai thé ngd ra. Khi thoa man diéu kién cta ngudng va
hoi-dap logic, dinh s& dugc phat hién va giri t6i bo diéu khién logic cia FPGA dé
xir li, va tiép theo khi két thic qua trinh nap-xa dién tich trén tu, bo cong tuong tur s&
phéi thé (tir mach kéo dai xung) véi dong (tir khéi D/A) dé tao bién do thuc cho
khéi bién d6i A/D 13 bit thuc hién chu trinh bién ddi tin hiéu twong tu thanh chir s6
dang m4 nhi phan, va khéi sau cudi 1a b nhd ngoai SRAM dé chira dit liéu phd.

2. B9 xir li trung tim va hoat dng ciia ban mach FPGA-MCAS8K

Dé dinh vi dia chi cho SRAM ngoai trong chu trinh viét, tin hiéu ADC s& mé
2 byte dém dia chi cta 13 bit ngd ra tr ADC8k. Noi dung bién d¢ dinh (phan anh
théng tin nang lugng) chira trong DR s& dugc viét vao timg 6 nhé cia SRAM khi
c4c tin hidéu OE ¢ mirc thap va RW ¢ mirc cao. Dir liéu hién hitu trén tuyén trao d6i
ndi bd MIO[DO0-D7] dugc viét ting byte nhd to hop bo dém dit lidu, bo cong day,
bo chdt ndi bd va ching hoat dong thong qua su didu khién ciia cac xung logic
ADCL, CI, CO va ADC*. Pé doc ndi dung chira trong SRAM, chu trinh doc bo
nhd duge tién hanh bang cach phat 2 byte dia chi thap va cao (qua 2 byte chét dir
liéu) vai tin hiéu giai ma CS3. Khi phét 2 byte dia chi cho chu trinh thi SRAM s&
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dinh vi dugc dia chi, cac ndi dung 6 nhd RAM duoc doc ra qua bd chét trung gian
nho tin hiéu chét PCL va dia chi doc byte dir lidu CS2. Dir lidu tir ngoai vi truyén-
nhan téi PC qua bd dém hai chiéu khi tin hiéu chon céng (doc hodc Viét) PSEL va
tin hiéu chon huéng DIR duoc hiéu luc. Cac bd dinh thdi gian cho 1ap trinh (mdi bo
2 byte) sé tinh thoi gian chét tir xung Busy va thoi gian tréi qua nho xung nhip 1s,
cong hai thoi gian chinh 13 thoi gian thyc ciia hé théng, Tat ca cac thanh phan vi
mach khac déu dugc tich hop trong FPGA.

3. Pic trung chinh MCAS8K dé ché tao
- Ban mach FPGA-based MCA8k gom c6 ADCSK kiéu xap xi lién tiép va
MCDS8k ghép may tinh,
- Do phan giai: 8192 kénh,
- Thoi gian bién dbi: 2,2ys,

- Do phi tuyén tich phan (INL) < 0,0264% trén 98% cua toan dai do (so voi
hé s6 chuan cua Canberra 12 0,025%, (mg v&i ADC8K, kiéu 8075),

- Do phi tuyén vi phan (DNL) < 1,12% trén 98% cua toan dai do (so voi hé
s6 chuan cua Canberra 1a < 1,02%, tng voi ADC8K, kiéu 8075),

- Dung luong téi da trén mot kénh 13 16 777 215 s6 dém,

- Thoi gian do cuc dai 65 535 s,

- Céc xéc lap ngudng thap va cao cho ADC duoc diéu khién bang phan mém,
- Lbi vao nhan xung don cuc duong c6 bién 6 dinh 0 + 10 V,

- Chuong trinh thu nhan nhan dir liéu dong goéi MCANRI viét bang VC++.
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Chwong VI
BIEN POI THOI GIAN THANH BIEN PQ VA
CAC PHUONG PHAP XU Li THOI GIAN
- B¢ bién thoi gian thanh bién do,
- B¢ phdn biét tich phan,
- Phan biét cdt khéng (zero-crossing),
- Phan biét cdt khéng theo phiong phap ti sé khéng doi,
- Phdn biét theo phwong phdp nguéng suy bién.

§6.1. BQ BIEN THOI GIAN THANH BIEN PQ

Bién d6i thoi gian thanh bién d6 12 bién ddi tuyén tinh khoang thoi gian giita
hai sy kién hat nhin thanh mot xung bién do ¢ 16i ra.

Bo bién d6i khoang thoi gian thanh bién do (Time to Amplitude Converter -
TAC) la mach dién tir dung dé bién d6i khoang thoi gian giita hai sy kién thanh
mot xung c6 bién do twong ung. Gia tri bién d6 nay duoc chuyén doi thanh dang
s6 nho vao bo bién doi tuong ty thanh sb.

B6 bién ddi thoi gian thanh bién d6 1a budc dau tién dé hinh thanh viéc sb hoé
thoi gian. Khoang thoi gian duge ma hoa thuong rat nho, do 6 do phan giai doi
hoi rit cao; doi hoi nay khong thé dap tmg dugce ddi voi cac bo bién ddi khoang
thoi gian thanh sb theo phuong phap dém s6 xung nhip thong thudng vi can phai
c6 mot dong hd c6 tan s rat 16n. Hon nita, bd bién d6i khoang thoi gian thanh bién
d6 con phai str dung duogc ca trong cac trudng hop ma hé sé bién doi thay doi.

Trong thuc té, ngudi ta quy udc khoang thoi gian giita hai sy kién hat nhan 1a
khoang thoi gian thuc hién tuong tac gitra cac buc xa v6i detector. Thoi diém xuat
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hién su kién duoc xac dinh 13 thoi diém xung dién xuat hién nho viéc phdi hop
gitra detector vdi cac mach trigger thoi gian.

Gia str tin hiéu 16i ra & cc trigger thoi gian 1a cac song ngan. Hién nhién 1a cac
xung ndy dugc phat tré hon cac su kién birc xa thuc, nghia 1 thoi gian nhan cac
xung dién khong trung véi thoi gian xuét hién cac su kién vat li. Do tré gitra hai thoi
diém nhan va xuat hién cac su kién vat Ii 1a hiéu thoi gian gitra cac su kién.

Trong phép do khoang thdi gian ton tai, xung dén sém hon duoc xac dinh 1a
tin hiéu Start, con xung dén tré hon 1a tin hiéu Stop. B9 bién doi khoang thoi gian
thanh bién d6 tuén theo quy tic ndy. Méy phéat xung tuyén tinh bit dau ngay tir khi
nhan tin hiéu Start. Xung tuyén tinh dimg lai ngay khi nhan tin hiéu Stop va céc
gié tri bién do dinh duoc kéo dai du thoi gian dé bién d6i thanh sb.

Nguyén tic hoat dong ciia bo bién ddi khoang thoi gian thanh bién d6 dugc
mo ta & gian d6 thoi gian hinh 6.1.

START START START LINE
t )
STOP STOP STOP LINE_
| t
> @
OUTPUT LINE
T

START STOP START STOP

~v

(b)

OUTPUT LINE
t

Hinh 6.1: Gian d6 thoi gian.
Nguyén tic hoat dong ciia bo bién ddi khoang thoi gian thanh bién d6 dugc
trinh bay ¢ so @6 hinh 6.2.
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Hinh 6.2: So d6 khdi ciia TAC.

Gia str cac khoa tuong tu dugce dong khi cé xung diéu khién & muc 1 va dugc
mo khi xung diéu khién & mirc 0. Hinh 6.3 biéu dién gian do thoi gian ctia mach,
Khi khéng c6 tin hiéu vao, tir so d6 hinh 6.2 ta thay flip-flop c6 Q=0va Q =1
tuong tng cac khoa S; mo ra va S, déng lai. Ngudn dong cap dong dién I dugc ndi
dat nho S,. Lic ndy, thé trén tu C bang 0, tuong tmg dién ap ra Vou = 0. Gia str khi
6 xung Start, tacé Q = 1 va Q = 0, diéu khién cac khoa S; dong lai va S, mo ra,
mach don hai va tao xung vi phan c6 16i ra Vp ¢ muc logic “0” va khi d6 Sz mo.
Ngudn dong phat dong dién I khong ddi nap dién cho tu C, dién tré R cung cip
mo6t nhanh DC dé nudi dong ro caa khod Si, S; va dong cho mach dém 16i ra.
Mach dém c6 tac dung ngin can hiéu dién thé tac dong 1én tu C tir cac tang ngoai.
Dién tro R phai c6 gia tri da 16n, ¢& 10 M hoc 16n hon nita dé tranh xung phan hoi
khong tuyén tinh.

Néu tong cua dong ro qua Si, S, va dong dién qua mach dém 16i ra khong
vuot qua 10" A thi 16i vo mach dém cin méc thém mot transistor truong dé sai
s6 hiéu dién thé trén tu C nho hon 1 mV. Chu trinh hinh thanh xung cia mach
duoc dién ra khi xuét hién xung Start (S; dong, S, va Sz mo), tu C duoc nap dién
dén thoi diém co xung Stop thi két thic qua trinh nap (tao dién 4p tuyén tinh). Ldc
nay S; Mo ra, S; dong lai nhung S3 van mé dé giir bién do xung cho qué trinh bién
dbi thanh s, thoi gian nay dugc 4n dinh boi do rong ctia xung Vg liy ra tir mach
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phét xung tré (1a mot don hai). Khi két thuc xung Vg, mach vi phin tao xung
Reset d¢ thiét 1ap trang thai ban dau cho chu trinh tiép theo.

Qua viéc mo ta nguyén Ii néu trén, mach co thé dugc chuyén d6i d& dang hon
nho vao viée thay thé cdu hinh flip-flop SET RESET véi mét flip-flop TOGGLE.

START

STOP

Q
Q

I :
Ve ———+—— —

| |
A !
! !
i i
|
|

out SLOP = dV/dt=1/C

Hinh 6.3: Gian d6 thoi gian ctia mot mach chi tiét.,

Trong thuc té, mach TAC phuc tap hon nhiéu so véi so dd trén hinh 6.2 do
ngudi ta gin thém hé thong tao mot xung gia trude d6. Vi du, gia st tin hidu Start
khong dugc két thic bang tin hidu Stop trong khoang thoi gian da quy dinh, khi
d6 nhd vao hé thong ndy, tu C s& tu dong nap lai, tin hiéu Stop khong duoc dén
trudc tin hiu Start dé kich hoat TAC.

Hé théng con dugc ché tao phuc tap hon dé hoan thién TAC, nham loai bo
trang thai khong don tri. Trong hé théng dém trling phiing, bd bién doi khoang
thoi gian thanh bién d6 thuong ghép ndi nhu hinh 6.4. Hé thdng triing phiing nay
duoc str dung dé do thoi gian séng ciia posistron va xac dinh hai xung co xuit
hién dong thoi hay khong. Sau do, bo bién dbi khoang thoi gian thanh bién do
(TAC) c6 nhiém vu cho nhitng tin hiéu dugce 1am cham (nhd may phat tré) mang
théng tin thoi gian duoc bién doi.

159



A 4

CFD

Start

FAST

PLASTIC
A\ 4

Source  ¥¥ 1 nv COINC » TAC » MCA

A

FAST

PLASTIC Stop

» CFD » DELAY

Hinh 6.4: So d6 khéi ciia hé thong dém trlng phung.

L6i vao ciia TAC khac nhau phan biét dua vao flip-flop & hinh 6.5. C4u hinh
duoc chon khong chi cho phép bo bién dbi chi thi bién do cua khoang thoi gian
ma con mé rong xung. Mach hoat dong véi ché do da kénh, cho phép do d6 rong
tin hiéu xung vudng dat d6 chinh xac cao.

+Vee

|
[ 0
IN >—||— [m}
START N
R1 3
o>
2 -
R2
STOP <
IN u}
C2
—

DELAY
Generator Ve

——> DIFFEREN.

Hinh 6.5: So d6 don gian cia bd bién d6i TAC.
Tiép theo, cau hinh flip-flop ciing khong con duogc st dung ¢ day. Qué trinh
khoi dong lai sau mdi phép do chi dugc bd sung khi can thiét. So 6 TAC don
gian chi ra ¢ hinh 6.5 d0i hoi tin hiéu Start va Stop 1a cac xung &m c6 do rong
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khoang 10 ns véi bién d6 12 0,8 V (xung Fast Negative - NIM). Nhu vay, néu bo
bién doi khoang thoi gian thanh bién d6 néu trén dugce sir dung thi thoi gian dac
trung cho mach tao xung (xung nhip) cho tin hiéu Start - Stop 1a 10 ns.

Nguyén tic hoat dong ciia so d6 hinh 6.5 nhu sau:

Trong so d0, bd so sanh dugc xay dung trén khuéch dai thuat toan (KDTT) va
thong thuong co thé dich (bias) 161 vao khong doi 1a 400 mV. Vi thé, dé dam bao
6n dinh ché d6 1am viéc cho KPTT, 16i vao can duoc ndi dt qua mot dién tro sai
s6 bé.

Céc tin hiéu Start va Stop dugc dwa vao bd so sanh truc tiép hodc thong qua
tu 16i vao Véi gia tri da 1on. Pau tién, mach so sanh c6 16i ra & muc logic “1”, 1am
cho cac khoa Sy mo va S, dong, khod Sz md. Ngudn dong I, duoc ndi dat qua
khoa S va hiéu dién thé trén tu C bang khong nho vao dién tré R méc song song.

Khi bg so sanh nhan dugc tin hi¢u Start 16n hon muc 400 mV, vi du khoang
500 mV, thi 151 ra ciia bo so sanh s& chuyén tir muc logic “1” vé muc logic “0”, do
d6 khod S; dong lai, S, mod ra va S tiép tuc mo. Khoa S; dong cho phép ngudn
dong I, néi v6i tu C va tu C nap dién dé hinh thanh xung tuyén tinh. Trén hinh 6.6
la gian d6 xung minh hoa.

START

_! —
|
|
Q 1
Q. |
I :
L
7 | | \
Iy G
i
ouT _/<

SLOPE=dV/dt=1/C

Hinh 6.6. Dang xung ctia b bién doi.
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Khi xuét hién tin hiéu Stop, 16i vao cua bd so sanh c6 muc logic “17, do d6 Sy
m&, S, dong. Ngudn dong |, dugce ndi dat. Két thuc qua trinh hinh thanh xung
tuyén tinh, nhung do khod S; md cho nén bién d6 xung duoc luu giit cho dén khi
xung lay ra tir may phat xung tré (DELAY Generator) két thuc, 1am xuat hién
xung vi phan Vp diéu khién S dong, tu C phéng dién nhanh qua S, két thuc mot
chu trinh bién d6i khoang thoi gian thanh bién d9.

So dd 6.5 ¢6 cau trac khac so d6 6.2 & chd, 161 vao cia so dd co sir dung mot
bo so sanh nén cai thién tot hon mat ting cia xung ra so voi mot flip-flop, nhing
diém khac nhau con lai 12 khdng quan trong. May phat xung tuyén tinh, mach khoi
dong lai (Reset) tu va dém tin hiéu ra thi hoan toan gidng nhau trong ca hai mach.

Su chon loc dai bién do tin hiéu ra cua bo khuéch dai phd twong ung véi sy
chon loc theo dai nang lugng birc xa can do. Su chon loc ¢ thé thuc hién nho bd
phén tich don kénh (SCA) goi 1a bd phan biét vi phan va b phéan biét tich phan.
B6 phan biét tich phan cho ra xung logic khi xung vao vuot ngudng cb dinh.

Bo phén biét tich phan cé nhiém vu chon loc chinh xac thoi diém xuét hién
xung dé hinh thanh xung logic 16i ra va xung khoi phat thoi gian do. Do buc xa
mang tinh ngiu nhién, do d6 véi mot ngudn birc xa thi bién do cua xung ra tir
detector ciing s& mang tinh ngiu nhién mic dU thoi gian ting 1a nhu nhau. Vi vay,
cac bo khoi phat thoi gian do phai thoa man diéu kién thoi diém danh dau xung 1a
khong d6i cho du bién do xung vao co thay d6i. Trén nguyén tic d6, nguoi ta xay
dung cac bo khoi phat thoi gian do theo nhiéu cach khac nhau:

- Phuong phap phan biét bién d6 dua vao sudn trude ciia xung dé thu nhan
tin hiéu danh déu,

- Phuong phép cat khong: sir dung diém cit xung ciia xung ludng cuc dé tao
tin hi¢u d4nh déu,

- Phuong phép duya theo ti s6 khong d6i ciia dd cao xung (constant fraction),

- Phuong phép ngudng suy bién.
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§6.2. BQO PHAN BIET TICH PHAN

Bo phan biét tich phan tao ra xung logic khi tin hi¢u vuot mot mirc ngudng cb
dinh. Hinh 6.7b md ta xung duoc cung cap tir bo khuéch dai dén bo phan biét tich
phan va tin hiéu tai 16i ra ciia bo phan biét.

Ng6ong tren

=" Ngodbdng

Ngoong dooi
Loi ra bo H r‘
Phan biet
a) b)

Hinh 6.7: Nguyén tic hoat dong ctia bd phan biét vi phan (a)
va tich phan (b).

V&1 bd phan biét 1i tudng, ta sé thu duoc tin hiéu logic ra ngay khi suon trude
Cda tin hi€u vao vuot qua mirc ngudng bat ké dang xung vao. Nhu vay, mdt bd
phan biét thoi gian tbt can co nhing diéu kién sau:

- Phdi ¢6 khd nang ddp g va phuc hoi nhanh dé cé thé xir li tiép nhiing
xung ké cdn cling véi dé chinh xdc cao,

- Thoi gian chét 1a thoi gian trong d6 bé phan biét bién dé khong c6 kha
nang nhdn nhitng xung tiép theo. Thoi gian chét phdi 1A mgt hang sé khéng
phu thuc dang, bién do va toc dé ciia xung vao,

- Thoi gian tré va dé réng xung ra khéng phu thugc vao dang va bién do
Cua xung vao.

O hinh 6.7b, tin hiéu logic dugc sinh ra khi sudn trude cua tin hiéu vao vuot
ngudng. Nhu vy, thoi diém xudt hién cta xung ra tir suon trudc ctia xung vao
phu thudc vao bién do va thoi gian tang cua tin hiéu vao. Véi cac xung c6 cung
thoi gian ting nhung bién do khac nhau thi sy phy thudc ndy rat rd rang. Hinh 6.8
chi rd vé su phu thudc nay.
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Su phu thudc bude thoi gian (time walk) 1a bt loi 16n ciia phuong phap
nay. Su thing giang bién do co tinh thong ké caa tin hiéu tir detector va tap am
cta tin hiéu vao dén bd phan biét theo mit ting, giy ra sy bién dong cia thoi
gian (time jitter) ¢ thoi diém ma tin hiéu vao vuot ngudng. Su bién dong thoi
gian nhiéu hay it phu thudc vao bién d6 tap 4m va d6 dbc cua tin hiéu ngay thoi

m sone

diém ¢ gan muc ngudng.

ﬂ t > Loi rabo

phan biet

Hinh 6.8: Gian do thoi gian ctia xung ra theo xung vao.

V&1 nhirng tin hiéu vao ¢ dai bién do hep va thoi gian tang nho thi Ki thuat
danh dau theo phuong phap mit ting duoc ap dung rat tot. Sai s6 vé mat thoi gian
s& dugc giam dén mirc t6i da dbi voi nhitng tin hiéu c6 d6 doc 1on & thoi diém cit
ngudng. P phan giai tot nhit s& nhan dugc mot cach nhanh nhat bang cach diéu
khién mutrc ngudng.

Nhimng dic trung vé bo phan biét theo mat ting d& duoc dua ra voi bo khoi
phat suon trudc hoat dong nhu sau: Khi suon trude cua tin hig¢u tir detector vuot
qua mot ngudng cb dinh, nd diéu khién khoi phat mach. Thoi gian ting cua tin
hi¢u ra duoc quyét dinh chii yéu boi cac dic trung cuia mach khoi phat, mirc
ngudng cia mach khoi phat duoc dit da thap dé mach khéng nhay cam véi tap
am. Do rong cta xung ra can duge rat ngin dé diéu khién mach tring phung, diéu
nay thuong dugc thuc hién bdi mét mach don hai va mach cit dugc dat ngay 16i ra.
Ngoai ra, dé gidi han sy phy thudc vao dang xung, mot s6 mach con st dung thém
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mach trigger ngay sau tang dau hodc co thé sira d6i dang xung detector theo tiéu
chuan bang cach gidi han va co ngin xung nay trudc khi né dén mach khoi phat.

V6i mot mach thuc té, bo phan biét theo mat tang khong cd xung dap tng tuc
thoi khi tin hiéu vuot ngudng ma nd c6 mot khoang thoi gian tré nhat dinh.
Khoang thoi gian tré ndy phu thudc phan 16n vao van téc va nhimng dai luong cua
tin hiéu vao. Dé giam dén muc t6i thiéu anh hudng cua thoi gian tré dén toan bo
sai s tré, nguoi ta thuong thiét ké mach dya trén diode tunel dé giam dugc thoi
gian tré va dat toc do 1om.

§6.3. PHAN BIET CAT KHONG (ZERO-CROSSING)

Bo6 phan biét cit khong 1a bo phan biét thoi gian bang cach chon thoi diém
Xuat hién xung khoi phat, tuong tng voi diém cit khong cua xung ludng cuc, dé
danh dau vi tri thoi gian ciia xung. Do d6, bd phin biét cat khong co thoi gian
danh dau khong phu thudc vao bién do xung vao, vi thé da khic phuc duoc cac
nhuoc diém co ban ctia bo phin biét theo mit ting.

B6 phén biét cit khong duoc xdy dung dua trén phuong phap cit khong.
Nguyén tic ctia phuong phap nay 14 ldy xung tir detector va vi phan hai lan bang
mach vi phan CR hodc bang ki thuat day 1am cham dé co xung ludng cuc lam
xuat hién diém cit khong.

Khoang thoi gian T (hinh 6.9) giita thoi diém bat dau cua xung va thoi diém
Xuat hién diém cat khong vé nguyén tic khong phu thudc vao bién do xung,
nhung phy thuc vao dang xung cua detector. Thoi diém bat dau cia xung vao
dugc nhan biét bang mach danh dau thoi gian theo mit ting, do d6 co su phu
thudc cia viéc khoi phat thoi gian véi bién do xung vao nhu d4 khao sat & phan
trén. Dé bl lai sy phy thudc ndy ¢ thoi diém nhu trén, phép do duoc thuc hién &
diém nam thap hon diém cat khong mot chat (hinh 6.9b). Viéc dit mic ngudng
cho mach danh dau diém cét khong thuong dugce diéu chinh béng thuc nghiém.
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Hinh 6.9: Nguyén tic cta phuong phép cit khong: a) Dang céc xung vao,
b) Su bl sai s6 bang cach chon diém dénh ddu gan diém cat khong.

V&i mot mach trigger li tuong, su khoi phat trigger & ngay diém cét khong,
thoi diém danh déu xung s& khong phu thudc vao bién d6. Nhung thuc té, do cac
mach trigger ¢c6 mot do tré nhit dinh phu thudc vao d dbc cua dang xung gin
diém cit khong nén thoi gian danh dau xung khong hoan toan 1a khdng phu thudc
vao bién d¢.

Nhiing thuan lgi cua cac mach cét khong 1a hoat ddng mot cach don gian, cho
nhitng xung c6 dai bién d6 rong (vi sy phu thudc cia tin hiéu danh dau thoi gian
vao bién d6 nho). Mic di bd phan biét cat khong duoc sir dung kha rong réi, song
né ciing c6 mot sb bat 1oi sau:

- Néu dang xung detector thay doi, nhu trong trudng hop ding véi detector

ban dan thi thoi diém cua sy cit khong sé& thay doi,

- Trong trudng hop dung detector nhap nhay véi nhitng xung ¢6 dai bién do

hep thi tinh thong ké ctia dang xung tir detector ciing nhu sy sai léch diém cat

khong s& cho su bién dong thoi gian trong mach phén biét theo thoi gian ting,
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§6.4. PHAN BIET CAT KHONG
THEO PHUONG PHAP Ti SO KHONG DOI

Khi dung phuong phap cét khong cho detector nhip nhay thi gap phai kho
khin, Vi voi nhitng xung c6 dai bién do hep thi tinh thong ké ciia dang xung tir
detector ciing nhu sy sai léch diém cit khong s& cho su bién dong thoi gian trong
mach phén biét theo thoi gian ting. Van dé dit ra 1a dbi v6i detector nhap nhay thi
thoi diém danh ddu ¢ suon trude theo yéu cau ndo la toi wu nhat. B6 phan biét ti
s6 khong doi (CF) dugc xay dung dua trén phuong phap danh dau thoi diém theo
ti s6 khong ddi cua bién do xung da giai quyét duoc van dé trén.

Nguyén i chung ciaa phuong phap nay nhu sau: Vi nhitng xung c6 cung mat
tang, nhung bién d6 khic nhau c6 thoi diém tng cling véi mot ti s6 f tinh theo
bién d6, thi thoi diém danh dau xung s& triing nhau. Ti s6 f dugc chon sao cho d6
phan giai thoi gian dat dugc 1a tot nht.
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L1 40us T
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Hinh 6.10: So db phan biét CF.

Nguyén li hoat dong cuia so d6 & hinh 6.10 nhu sau: Tin hiéu vao dén mach s&
bi 1am tr&, mot phan tin hiéu khong bi 1am tré s& bj trir di boi tin hiéu trén. Xung
ludng cuc dugc tao thanh va diém cit khong xuat hién, suon ting cta xung ndy
dugc sir dung dé kich bo trigger tao ra xung logic. Viéc sir dung bd phan biét &
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suon trude co uu diém hon bo cit khong tir bo khoi phat trén mic co ban cua bo
CF la cho phép giam thiéu dugc tap am cho hé thdng,

Hé s suy giam f 14 ti s6 tinh theo d6 cao ctia xung, thoi diém tuong ung véi
ti s6 d6 chinh 1 thoi diém danh dau xung.

V6i ki thuat danh du thoi gian theo phuwong phap ti s6 khong d6i, tir sy phu
thudc cua tin hiéu danh dau vao bién do (time walk) cho dén thoi gian ting va su
bién ddi bién d6 cua tin hiéu vao dugc giam dém muc téi thiéu bang cach lya
chon thich hop thoi gian tré tg. Su bién dong thoi gian (time jitter) ciing duoc
giam bang cach lya chon thich hop thira s suy giam f cho mdi detector.

V61 bg phan bi¢t CF nguoi ta dua ra 2 truong hop: do 1a truong hop CF thuc
(TCF) va truong hop bu bién d6 va thoi gian ting (ARC). Trong truong hop nay
thoi d1em cit khong xuét hién trong khi tin hiéu vao d4 bi suy giam dén mirc thap

nhat. Dleu kién nay cho phép tin hiéu danh déu thoi gian dugc xuat hién & clng
mot ti s6 f tinh theo d6 cao cta xung vao (khéng phu thudc vao bién do).

A A
Va = y ry
A
Ve B/A B
ty -7 C . Ve e o .
PV S — —_— >
EVA -fVe
£V
A A
(1-)Vs / A (1-H)Vs A
B
(1-HVa (1-HVa B
= —— — > —— —F= - » t
'fB "' 'fB ~-/
-fa : : fa
TCF1 TCF2

a)

b)

Hinh 6.11: Gian d6 xung ctia bo phan biét CFD
a) Truong hop CF thyc (TCF); b) Truong hop ARC.
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Phuong phép déanh dau thoi gian trong trudng hgp TCF ¢6 hiéu qua cao nhat
néu str dung vai tin hidu vao c6 dai bién do rong, nhung thoi gian ting nho va do
rong xung hep. Nhu vay TCF hoat dong tot voi cac xung vao ¢6 thoi gian ting
caa xung 1a khong thay d6i. Vi vay n6 thich hop khi str dung TCF vdi detector
nhép nhay.

V6i phuong phap danh ddu thoi gian trong trudng hop ARC, thoi diém cit
khong xuat hién trudc khi tin hiu vao bi suy giam dén murc thdp nhat. Diéu kién
nay da loai trir dwgc su phu thudc cua thoi gian tang vao thoi diém cit khong nhu
han ché khi 4p dung ki thuat TCF. Hinh 6.11b minh hoa su hinh thanh tin hiéu vao
tuyén tinh. Thoi gian ting khong phu thudc vao thoi diém cat khong ciia ARC
dugc mo ta bai cac tin hi¢u vao B va C cung bién d6 Vi, nhung c6 thoi gian ting
khac nhau.

B6 phan CF & trudng hop ARC c6 hiéu qua cao nhat khi st dung véi cac tin
hi¢u vao c6 dai bién d6 rong, thoi gian ting 16n, d6 rong xung bat ki. Dic diém
nay rat thuan loi khi sir dung voi nhitng detector Ge c6 thé tich 16n cho xung ¢
thoi gian ting hay thay d6i giy nén sy phu thudc cia tin hiéu danh dau vao bién
d6. B phan biét ndy cung cip mét sy hiéu chinh theo thir ty cho ca bién do va
thoi gian tang phy thudc vao budce thoi gian (time walk).

T6m lai, & mot mirc d6 nao d6, bo phan biét CFD c6 ca nhitng wu diém cia ca
2 bo phén biét theo mit ting va cit khong.

B6 phan biét ndy sir dung bd so sanh dé so sanh, tin hiéu vao bj dao, 1am tré
mot thoi gian ty va d& bi suy giam di mot thira s6 f. Tin hiéu danh dau thoi gian
khong phu thudc vao bién d¢ s€ nhan dugc khi b so sanh chuyén mach & thoi
diém ma ca hai tin hiéu c6 bién d6 nhu nhau.

So d6 khdi ctia bo phan biét nay dugc trinh bay ¢ hinh 6.12. Thira sb suy
giam f thuong dugc chon 1a 0,3 va thoi gian tré tg < t (Mit ting cla tin hi¢u
detector). Bang thuc tién, ngudi ta da dwa ra mot s6 diéu kién sau dé bo CFD hoat
dong t6i wu:

- Thoi gian tré tg < 0,5t dé bu sy thiang giang sudn trudc tin hiéu detector,

- Can thiét sir dung bo phén biét thoi gian theo mat ting (hé thong logic) dé
loai trir nhitng xung duoc tao thanh tir nhitng tin hiéu c6 mat ting qua dai.
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Bo phén biét thoi gian theo mat ting c6 thé st dung bang trigger D nhu 14 hé
thdng khoa dé dam bao sy truyén tin hiéu danh dau thoi gian chinh xéc.

Ung dung phuong phap danh dau thoi gian theo ti s6 khong d6i cho nhitng tin
hi¢u nhanh ¢4 gap phai mot s6 kho khin sau:

- Khi ty ~ 1 ns, khoang thoi gian giita diém khoi dau xung va diém cat
khong ¢ d4u ra ctia bd so sanh bang thoi gian chuyén mach ciia bo so sanh. Do
d6 vé nguyén tic, phuong phap nay khong thuc hién duoc,

- Trong trudng hop tng dung trigger D, déi luc su triing khép vé mit thoi
gian cua tin hiéu ludng cuc ¢ ddu vao C vai tin hiéu dau vao D chua du dé
d6ng bo trigger D (ddc biét ddi voi nhitng tin hidu gan mic ngudng).
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Hinh 6.12: So d nguyén i b tao dang voi phuwong phap CF.

Vi bo phéan biét ndy, can luu y dén hai hiéu ung anh huong dén mach. Do
gi4 tri hé s6 khuéch dai va ngudng cho qua cta bd so sanh 1 hitu han nén cé su
phu thudc cua tin hiéu danh diu thoi gian vao bién d6 cua tin hiéu vao (time
walk). Ngoai ra do tap 4m ctia bo so sanh 1am xuét hién sy thing giang cua thoi
gian ¢ tin hi€u ra (time jitter).
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§6.5. PHAN BIET THEO PHUONG PHAP
NGUONG SUY BIEN

Y tuéng chinh ctia phuong phap nay la ding hai bo phan biét doc lap dat &
hai muc phan biét (ngudng) khac nhau, trén co sé d6 ngoai suy ra thoi diém goc
caa xung. So d6 khéi ciia mach ding phuong phép ngudng suy bién dugc trinh
bay trén hinh 6.13.
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Hinh 6.13: So d6 khéi phuong phap dung ngudng suy bién.

y

~

Nguyén tic hoat dong nhu sau:

Khi xung vao vugt qua ngudng Vyen VAo thoi diém t;, ngd ra ctia bd so sanh 1
(COMP. 1) xuét hién xung logic, 1am mé ngudn dong lo; nap cho tu Cy. Dién ap
trén tu C; 13 tuyén tinh va duoc mo ta bang duong (1) voi hé s goc ar = 11/Cx.
Khi xung vao vuot tiép ngudng Vier, VOi Viera = 2 Viers thi b6 so sanh 2 (COMP.
2) phéat xung, mach logic diéu khién mé ngudn dong lpz = 1/2lgy nap cho tu C,
dién ap trén C, ciing 1a tuyén tinh va dugc biéu dién bai dudng (2) véi hé sé goc
o2 = 1204 Vi lgz = 1/212. Hai xung (1) va (2) nay dugc cong lai véi nhau cho ra
duong (3) trén hinh 6.14.

Khi kéo dai, duong (3) s& di qua gbc toa do (mbc thoi gian xung vao), co do
ddc ap khdng phu thude do ddc xung ngd vao. Vi vay, véi cac xung vao cd do doc
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khac nhau, ta s€ co duong (1) va (2’), khi cong lai véi nhau cho ra duong (37) va
duong (3”) s& trling Véi (3). Chi can ding ting phan biét thir ba véi Viers thich
hop, ta s& c6 xung danh ddu chinh xac thoi diém hién xung ngd vao ma khang bi

anh huong boi su thay doi cia bién do.

Vin ,
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Vrfl / e
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Hinh 6.14: Gian d6 thoi gian qua trinh hinh thanh xung.
Ta c6 thé chimg minh tong quat phuong phép nay bang giai tich:
Ngang Viefo = k.Vl ( k > 1), nguén dbng lo, = k. lo1.

Goi oy op lan luwgt 1a hé s goc cua duong (1) va
taco: ap =K. an, t1 = Vienn/a, t, = Viep/a= K. Viyenn/a, suy ra: t; = k.t;

(),
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Phuong trinh duong (1): u1= an.ty — oty
Phuong trinh dudng (2): Uz = o.t; + Up,
Ta c6 thé tinh ug néu dé y rang (2) di qua diém t; (ou.t, — .ty ):
Uo=an.lb — aalh — ootz
Thay céac gia tri a, totheo oy, t1 ta co.
Uo= an.kti — ontikkoonty
Uo= an.ti(k =1 — k.k) = on.t1[k* — (k —1/K)]
Néu chon k’ = (k — 1)/k thi u, = 0 va duong (3) 1a mot duong di qua gdc toa
d6 voi hé so6 goc khong doi o.
Vaik =2, taco k’ = 1/2 chinh la cac truong hgp d& minh hoa.

Nhu vay, voi cac xung c6 thoi gian tdng nhu nhau, nhung bién d¢ khac nhau
thi 161 ra luén xuat hién mot xung duy nhit & vi tri ¢b dinh duoc quy dinh boi
mach suy bién. Hay noi cach khéac, voi nhidu kénh do khac nhau thi xung khai
phét thoi gian do s& 1a dong thoi - clng thoi diém.
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Chuong VII

CAC HE THONG PO BU'C XA VA CAC PHUONG PHAP PO
TRONG VAT Li HAT NHAN

- Hé thong phé ké hat nhan,

- Phwong phap triét Compton,

- Phuong phap trung phung thoi gian,

- Phurong phdp xdc dinh sw lién quan ké tiép ciia bire xa,
- Phurong phdp trimg phing tong ghi “sit kién — sy kién”,
- Ung dung phirong phdp tring phing chdm,

- Phé ké thoi gian bay,

- Hé thong do tan xa céng hwéng proton.

§7.1. HE THONG PHO KE HAT NHAN

Trong vt li hat nhan, viéc nghién ctru ciu tric hat nhan théng qua phan tng
hat nhan dugc tién hanh nho khao sat cac birc xa phat ra trong cac qua trinh bién
d6i hat nhan. Su khao sat birc xa bao gém su ghi nhan burc xa, phan biét cac loai
birc xa khac nhau va xac dinh dic trung ctia chung nhu cuong do chum, khéi
lwong, nang lwong va cac dic trung luong tir khac nhau nhu spin, tinh chin 1¢,...

Duya vao cac qua trinh tuong tac dic trung vdi vat chat ciia mdi loai birc xa va
do yéu cau khao sat dit ra, trong ki thuat nghién ciru hat nhan, ngudi ta str dung
nhiéu loai thiét bi ghi nhan birc xa khac nhau. N6i chung céc thiét bi nay déu co
hai bo phan chinh ndi v6i nhau: Bé phan phat hién (detector) va bo phan do. Mot
s0 d6 khéi vé hé thong do birc xa dugc gioi thiéu trén hinh 7.1.

Dua trén tinh chét cac btic xa do hat nhan phat ra nhu alpha, beta, gamma,...
khi twong tac voi mdi truong vat chit s& giy ra sy ion hoa, ngudi ta s dung
chang dé 1am bo bién d6i cac birc xa thanh tin hiéu dién va goi 1a detector.
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Hinh 7.1: So d6 khbi mot hé thdng do birc xa.

A 4

§7.2. PHUONG PHAP TRIET COMPTON

Tuong tac ciia buc xa gamma vai vat liéu detector thé hién chu yéu qua ba
hi¢u tmg: hap thu quang dién, tin xa Compton va tao cip. Vi vay, trong phd
gamma s& xuat hién mot nén phdng tan xa Compton ¢ ning lugng phan b lién
tuc & phia bén trai ciia dinh hap thy toan phan. Phong tan xa Compton l1am phirc
tap phd do dugc va lam giam gidi han phat hién cua thiét bi.

ﬂ]]]m]]]]] PMT | Nal | Nal | pPMmT
Source Yt [ Nal [ PMT |
ﬂ]]]]]]]]]]] PMT | Nal | l
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Hinh 7.2: So d6 khdi phd ké dbi trling giam phong Compton.
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Dé giam phong tan xa Compton trong phd, ngudi ta stir dung phuong phap ddi
tring giam phong. So db nguyén li hé do cua phuwong phap ddi trung duge mo ta
trén hinh 7.2. Hé gom 1 detector chinh, cic detector phu bao quanh va cac khéi
dién tir dé diéu khién qua trinh ghi bic xa gamma theo tin hidu tir cac detector. Do
cac thong tin thu dugc vé dbi tugng do chu yéu nam ¢ cac dinh hdp thu quang
dién nén cac hé pho ké ddi trling giam phong Compton duoc sir dung kha nhiéu.

Nguyén tic hoat dong ctiia hé do hinh 7.2 nhu sau: Cac luong tir gamma tan
Xa Compton di ra khoi detector chinh (nhip nhay hodc ban din) s& dugc cac
detector bao vé bao quanh ghi nhan. Xung dién tir cac detector bao quanh s& khoa
khdong cho phép ghi nhan xung tir detector chinh trong mét khoang thoi gian ndo
do6 tuy thudc vao do phan giai thoi gian caa hé. Néu tir cac detector xung quanh
khdng cd xung ra thi xung tur detector chinh s& dugc ghi (dugc coi 1a twong tng
v6i sy hdp thu hoan toan). Dé nang cao kha ning giam phong trong phd can cha y
dén hai van dé quan trong sau:

- Hé detector bao vé c6 hiéu sudt ghi cang cao cang tét: Néu hap thu duogc
30% s6 lwong tir gamma sau tan Xa Compton thi tic 1a phong da giam di
30%. V&i cac hé tot nhat hién nay, phong Compton giam di dugc khoang tir
50 dén 70%,

- Hé can duoc che chin ki vi phdng gamma cao s& dan t6i giam kha ning ghi
do sy kién c6 ich do trling phiing ngiu nhién. Dong thoi ciing phai ting do
phan giai thoi gian cua hé dé giam tring phing ngau nhién. Ching ta biét
rang toc do trling phiing ngau nhién Np, = 2 N1.No.t v6i Ny 14 te d6 dém &
detector 1, N, 1a téc d6 dém & detector 2, t 1a d6 rong cira s6 thoi gian trling
phung (hoidc di tring). Nhu vay dé giam anh huéng cua triing phing ngau
nhién chling ta can giam ca 3 tham s trén bang che chin va ting toc d6 1am
viéc ctia hé dién tir. Tt nhién, do ban chat qua trinh twong tac nén véi cac
detector ban dan, ctra s6 trling phiing © khdng thé nho hon mét gia tri nao dé
dac trung riéng cho hé do. Do toc do caa hé dién tir thuong rat 16n nén anh
huong dén d6 phan giai thoi gian cta hé dién tir khong dang ké so véi thoi
gian di chuyén cta cic phan tir tai dién trong detector; gia tri t toi thiéu
thuong duoc ldy bang khoang 3 lan thoi gian ciia detector (khoang cach giira
hai dién cuc chia cho toc d6 troi dat cua cac phﬁn tir tai dién chinh tuong
ung voi gia tri cao ap 1am viéc dugc lya chon cua detector).
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Ngoai cac van dé trén, van dé bd tri cac detector bao vé bao quanh detector
chinh, géc nhin miu va chuan tryc ciing anh huong dén muc do giam phong va
dang ctia phd phong.

10° 4 mremeemee Suppressed
] Unsuppressed

10° 4
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Channel

Hinh 7.3: Phé ®°Co trong trudng hop triét (Suppressed)
va khong triét Compton (Unsuppressed).

Hinh 7.3 minh hoa cho sy thay d6i ctia nén phong tan xa Compton khi triét va
khong triét Compton. Hai phd duoc do trong cling mot diéu kién (cting méu, hinh
hoc do va thoi gian do, cling cac detector va céc khéi dién tir). Detector chinh 14
detector ban dan co hiéu suét ghi tuong ddi 70% va cac detector bao vé 1a detector
nhap nhay BGO c6 hiéu suat cao. Trong trudng hop co triét Compton, phong tan
Xa giam khoang hon 70% so v&i khi do khong triét Compton.

§7.3. PHUONG PHAP TRUNG PHUNG THOI GIAN

Sy twong quan gitra cac thdi diém phat sinh cta birc xa trong qué trinh bién
d6i hat nhan, 12 mot dbi tugng nghién ciru quan trong trong cac nganh phd hoc,
phan mg hat nhan va cac linh vuc ung dung cta vat li hat nhan. Dé xac dinh sy

177



twong quan ndi trén, tir lau nguoi ta dd xay dung céc thiét bi do sy tring phing
thoi gian giita cac biic xa phat ra tir hat nhan. Day 13 co s& dé xdy dung mot sb
phuong phép thuc nghiém nhu: phuong phap xac dinh sy lién quan ké tiép cuia cac
birc xa, phuong phap do thoi gian sdng ciia mirc hat nhan dya trén ki thuat tring
phung, phuong phap do tuong quan goc, ...

B6 phan chil yéu trong thiét bi nghién ciru hién tuong triing phing thoi gian
la bo triing phiing hoac TAC. Py 1a mot so d6 dién tir v6i hai, ba hay mot s6 16n
c4c 16i vao tin hiéu dién. Cac xung dién ndy liy tir cac detector ghi burc xa hat
nhan. Nguyén tac 1am viéc nhu sau: tai 18i ra ciia so d6 s& xuit hién mot tin hiéu
dién, néu tat ca cac 16i vao co cac xung dién tac dung dong thoi, chinh xac hon va
khoang cach thoi gian gilta cac xung dién nay khong vugt qua gidi han thoi gian
phan giai cta ctra s6 tring phing. Lbi ra s& khong c6 xung dién néu tin hiéu
khong c6 trén tat ca cac 16i vao. Dé don gian, tir diy chung ta s& néi dén so do
tring phung hai 16i vao.

Néu so d6 ghi sy chong chép ciia hai xung ma mdi xung co6 thoi gian kéo dai t
thi thoi gian phan giai co thé xem 1a 2t vi sy triing phing ¢6 thé ghi dugc mot xung
XUt hién trong khoang 2t dbi v6i thoi diém xuat hién ciia xung kia. Mot so do
tring phling c6 thoi gian phan giai ¢& ps (micro gidy) thi duoc goi la so do tring
phiing cham. Néu 2t vao khoang tir 1 + 110 ns thi d6 1a so d6 tring phing nhanh.

Thoi gian phan giai 1a mot dic trung quan trong ciia so do triing phing. Thoi
gian phan giai cia hé cang nho thi xac suit trling phling ngau nhién cang thip. Vi
du, néu tbc do dém xung & hai 161 vao tring phing Ia N va Ny thi s6 sy kién triing
phliing ngau nhién s& 1a 21.N;.N,. C6 hai cach x4c dinh thdi gian phan giai:

Céch tha nhat, cac detector ghi birc xa tir cac ngudn phong xa riéng biét, nhu
vay s6 dém tring phung Ny, giita hai detector s& bao gom s6 dém triing phing
ngiu nhién va sé dém triing phing phong Ny; Ny = 2t.N1.N2.Np, do d6 néu xay
dung dudng cong ciia Ny, theo N va Ny thi 6 dbc ctia dudng cong sé 1a 21.

Céch thir hai, cac detector ghi birc Xa tir mot ngudn phong xa duy nhat, nhung
thay d6i thoi gian 1am cham trén mot dwong day ndi véi 161 vao cua so d6 trling
phing. Néu xay dung mot duong cong ciia Ny theo thoi gian 1am cham thi do rong
& nira chiéu cao ciia dudng cong c6 thé dwoc dinh nghia nhu thoi gian phan giai 2.
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Phé bién nhét hién nay van 1a cac hé trling phing y-y. Hé do chi thu nhan

thong tin khi ca hai detector c6 hai xung ra dong thoi.

’_. Khuech Aai

Det
1

% Source

|—> Khuech Aai

v

Chon xung

A 4

Trung phung

—»

v

Chon xung

A

Hinh 7.4: So d6 triing phaing hai 16i vao.

Viéc xay dung so do murc thuong sir dung theo nguyén tic Ritx. Nguyén tic
cta phuong phap nay nhu sau: Gia sir c6 ton tai so dd phan rd nhu hinh 7.5, trong
nguyén Ii thuc nghiém rd rang Ia phai ton tai triing phing giita A va B, khong c6

trung phung gitra A va C hoac B va C.

Hinh 7.5: So d6 phén r4.

D& dang thay rang viéc st dung phuong phép tring phing trén gap mot sé

han ché sau:

Bo
dém
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- Hiéu suat ghi tring phing thap,
- Qué trinh tan xa, huy cap cta nhitng chuyén doi cé ning lugng 16n,
- Khong c6 kha ning xac dinh thir bic ctia chuyén doi (13 so cip hay thir cp).

Viéc dua phuong phép tring phing y-y vao nghién ctru phan rd gamma néi ting
Voi detector nhip nhay d4 duoc thuc hién tir kha 1au. Ngdy nay, dé ting do phan giai
ning lugng, cac detector nhip nhay da dugc thay bang cac detector ban dan.

V61 phuong phap cong bién do cac xung trung phung st dung hai detector
nhap nhay, han ché vé d6 phan giai d4 1am giam kha ning nghién ciu cac so do
phan ra phuc tap. Cac nghién ciru chi duoc thyc hién & nhimng hat nhan c6 so do
muc don gian va nang lugng kich thich thap. Tir d6, 6 lidu vé cuong do phan ra
ndi tang va viéc nghién ctru phan rd gamma ndi ting vi cac trang thai kich thich
cao gan ning luong lién két ctia neutron ciing chua hé dé cap dén.

Tu ndam 1984 tai phong thi nghiém vat li neutron, Vién lién hgp nghién ctru
hat nhan Dubna (Nga), bit dau xuat hién cac cong trinh nghién ctu phéan ra
gamma ndi ting khi hat nhan bét neutron nhiét. Theo thdi gian thi phuong phap
thuc nghiém ciing nhu viéc Iya chon Ii thuyét tinh toan d& gan nhu hoan thién.
Thuyc té phong thi nghiém Dubna d4 trinh bay ti mi vé phuong phéap cong bién do
xung tring phung, dé nghién ciru cac dic trung ciia chuyén doi gamma ndi tang,
V& mat thuc nghiém da su dung hé khuéch dai c6 bao chéng chap xung dé tang
dién tich dinh trén phéng. Nhém nghién ctru d phat trién phuong phap tring
phiing cong bién d6 dudi dang s6, xay dung cac chuong trinh danh gia so d6 mirc
doc lap véi quy tic Ritx. Ngay nay phuong phap con duoc goi voi mot tén khac 1a
trung phung “su kién - sy kién”.
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§7.4. PHUONG PHAP XAC PINH SU LIEN QUAN
KE TIEP CUA BUC XA

Trong phd ning lwong hat nhan, ngudi ta thudng do tring phung thoi gian
gitra hai burc xa (beta-beta, gamma-gamma, alpha-gamma) phét ra tir mot hat nhan
dé xac dinh sy lién quan ké tiép giita chiing.

AX Ax Ax*
a
EB Y Y
_ _ \ 4
Y Y Y
\ A AY v A'4Y v v X
a) b) c)

Hinh 7.6: Sy lién quan ké tiép gitra cac loai buc xa
a) Beta-gamma, b) Alpha-gamma, ¢) Gamma-gamma.

Dbi voi muc dich ndy, mdi loai buc xa duoc ghi bai mot detector thich hop va
dan téi mot 16i vao cia so do triing phing.

|_. Khuéch dai Chon xung
Det 1
A 4
* Source Tring phing
A
Det 2
\—" Khuéch dai Chon xung Phan tich
bién do
da kénh

Hinh 7.7: So d6 trling phiing diing sy lién quan ké tiép cuia birc xa.
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So dd do tring phung ¢6 nhiém vu chon loc xung dién liy tir mdi detector
(chon birc xa x4c dinh) va chon loc ca thoi gian. So d6 don gian ciia mot mach do
trang phung dugc biéu didn nhu hinh 7.7. Cac xung dién tir hai detector qua bd
khuéch dai, chon xung theo bién do va di vao bo trling phiing. Xung ra cua bo
tring phiing s& mé cira cho may phan tich bién d6 da kénh dé ghi phd buc xa tir
mot detector trong su tring phung vai buc xa tir kénh kia.

Det 1 D¢ Det 2

l Source
v v . \ 4
. An hia Phan biét Khuéch dai
Khuéch dai Phan bigt xung
xung
> Trung phung J
nhanh
A\ 4
v
N Chon xung
Chon xung Lam tré
R Trung phung |
- cham -
A 4
Phan tich
v bién do
- da kénh
bém

Hinh 7.8: So d6 triing phing nhanh — cham.

Tuy nhién su thing giang vé thoi gian tré trong cac bd khuéch dai tuyén tinh
va chon loc bién do xung dién khong cho phép sir dung cac bo trling phing rat
nhanh. Thoi gian phéan giai cta hé thong ndy chi dat ¢& ps. Dé khic phuc nhuoc
diém nay, ngudi ta thuong sir dung so d6 tring phiing nhanh — cham dugc mo ta
nhu hinh 7.8. O so d6 ndy, cac thong tin vé thoi gian duoc thyc hién boi mach thi
nhat bang cach dua truc tiép xung tir detector vao bo trling phung nhanh ma
khong can phan tich bién d¢. O day co6 thé ding bo phan biét xung dién dé loai bo
c4c xung nhiéu va cac khuéch dai nhanh. Cac thong tin vé ning lugng duoc thuc
hién boi mach thir hai bang cach dua xung tir detector vao bo tring phiing cham
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qua cac bo khuéch dai tuyén tinh, b chon loc xung dién theo bién do. Léi ra cia
c4c b chon loc xung cling 16i ra ciia b tring phung nhanh déu dugc dwa vao mot
bo tring phiing. Bo ndy s& cho xung ra néu sy triing phiing thoi gian va cac tiéu
chuan chon loc ning luong ddng thdi gip nhau.

§7.5. PHUONG PHAP TRUNG PHUNG TONG GHI
“SU KIEN - SU KIEN”

Co s& ciia phuong phép trang phung tong ghi “su kién-su Kién” vin dua trén
phuong phép tring phiing gamma-gamma. Céc thong tin ghi nhan duoc xir li bang
s6 trén may tinh. Ban than phuong phéap cho phép lam tét do phén giai nang luong
ctia ph ké 1én can hai 1an. Viéc xir li s6 thong tin luu trit trén dia con cho phép hiéu
chinh céac sai s6 khac cua hé do, nhu su sai khac cua hé sb K bién ddi nang lugng E
cua luong tir gamma sang sd kénh ... sau khi phép do da két thiic. So dd nguyén Ii
cua hé do triing phiing tong ghi sy kién-su kién duoc trinh bay trén hinh 7.9.

2 > AMP ADC  ——

=7

5 N

= . L GDG

g FFT CFD T

S + E Ew, Ext

R
HV —®| F.COINC > F >

) A

lw) \4 E

D

g .| FFT CFD H GDG

8

. |
| S—
| > AMP ADC
E

Hinh 7.9: So @6 khi cua hé do triing phiing téng ghi “su kién-su kién”.
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Nguyén tic hoat dong cta hé: CAc tin hiéu xuat hién & 16i ra E (Energy) tir hai
detector dugc dua t6i 161 vao ciia hai khuéch dai phd (AMP). Dong thoi tin hiéu tir hai
16i ra T (Timing) ciing duoc dua vao hai khdi khuéch dai loc Iya thoi gian nhanh
(FFT). Tin hidu ¢ 16i ra ctia hai khdi FFT tiép tuc dua vao hai khdi phan biét ngudng
nhanh (CFD). Tin hiéu & 16i ra ctia hai khdi phan biét ngudng nhanh dugc dua dén
hai 161 vao cia khdi triing phing (F.COINC). Trong truong hop hai tin hié¢u & 161 vao
cua khdi trling phiing c6 sai khac vé mit thoi diém xuat hién ndm trong ctra s6 trling
phiing thi & 16i ra khéi tring phiing s& c¢6 mot xung. Xung ndy s& dugc cac khoi tao
xung gate danh tré (GDG) va tao dang thich hop dé diéu khién cac ADC phan tich.
Sau khi cac ADC phan tich xong, & 18i ra ctia cac ADC s& ¢6 cac gia tri s6 (Egx VA
Ezy) ti 1€ twong ung véi nang lugng cua buc xa ma cdc detector ghi nhan dugc. Giao
dién ghép vai may tinh s€ doc cac gia tri nay va luu trir lai trén dia cirng cua may tinh.

Sau khi may tinh ghi xong s liéu, hai ADC tro vé trang thai chd dé bién doi su
kién triing phung tiép theo. Hai ADC s& khong 1am viéc khi chua c¢6 xung tring
phiing tac dong vao Gate cho dii ¢ xung tac dong ¢ 16i vao caa ADC. Véi so dd
hinh 7.9, s6 liéu do duoc ghi thanh hai cot Ex(n) va Ex(n) twong tng véi bién do cua
C4C cdp xung tring phiing ma cac dau do ghi nhan dugc. Sau khi phép do két thuc,
s6 lidu s& duoc xir li bang cac phuong phap thong ké da bién dé thu dugc thong tin
vé dbi tugng do.

Thoi gian chét ciia hé do dugc tinh 1a khoang thoi gian ngan nhét giita hai cap
su kién lién tiép ma phd ké ghi nhan. Khoang thoi gian chét cia hé thong tuy
thudc vao tdc do 1am viéc cua ADC va giao dién. Néu ADC va giao dién 1am viéc
cham thi thoi gian chét dai va nguoc lai. Dé khoi mét dit liéu, thoi gian chét cang
ngan cang tot vi day 1a mot trong nhitng nguyén nhan anh huong dén hiéu suat
ghi. Thoi gian chét ciia hé i thiéu bao gdm thoi gian tré ctia khuéch dai phd, thoi
gian hinh thanh xung, thoi gian bién d6i cia ADC, thoi gian doc va Iuu s liéu cia
giao dién.

Trong truong hop can thém théng tin vé do chénh thoi gian gitra cac sy kién
tring phing, khéi tring phung trong so db hinh 7.9 dugc thay bang TAC va su
dung thém mot ADC thtr 3 dé phan tich bién d6 xung ra cia TAC. Giao dién s&
phai doc s liéu tir ba ADC va ghi lai thanh 3 cot trong file.
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Chuong trinh xir 1i thong tin trude tién bat dau tir viéc chinh xac hod sy troi
phd va can bang hé sd bién doi. Thong tin ghi nhan tuy theo thoi gian do duoc
chia ra 1am mot sé phan. C6 thé 1y mot phan bt ki trong chdng 1am chuan dé
hi¢u chinh cac phan con lai. Cac dinh ning lugng dugc chon dé xay dung thang
ning lugng 14 cac dinh d4 biét rat 16 nhu nhitng chuyén doi ¢6 cudng d6 manh va
ca dinh 511 keV xuat hién do su huy cip. Tiép theo d6 1a xay dung phd tong bang
cach cong cac bién do cua cac xung triing phiing va xép vao pho.

Thu vién
(ny)

A 4

Phé Ay Céac hé sé chuan
GZ:> PhoA, | T > ang luong

Xay dung pho
All A12 :> Téng Ax:Axl+Ax2
|:> Bé nho’- T B
A va A ma ) =
A"1 Anz :> Ex1+Ex2:Eci < ::l El ’ EC
E, Pho ndi tang bac hai thir nhat
E. Pho ndi ting béac hai thi ¢

Hinh 7.10: So d6 khdi mdi quan hé giita cac loai phd ctia phuong phap
trung phang “su kién - su kién”.
C4c loai phd c6 thé thu duoc tir cac sb liéu do tring phing “su kién-sy kién”
gom co:

- Phd tirng kénh: Thu duogc tur théng ké phén b cua cac su kién ghi nhan duoc
theo ning luong trong timg kénh do. Céc phé nay dugc dung dé kiém tra va
hiéu chuin nang lugng trong ting kénh do.

- Phé tong: Thu duoc tir thong k& cac gia tri tong bién d6 cua cac cip su kién
trung phung, cac dinh tong 1a co s& dé tim cac phd ndi tang bac hai. Pinh téng
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tao nén do c4c cip luong tr gamma phan rd ndi ting bi hap thy hoan toan
nang lugng & hai detector. Cac trudng hop hip thu khong hoan toan s& tao
thanh phan b 1ién tuc phia bén trai dinh tong.

- Phé thoi gian: Thu dugc tir thong ké phan bd do chénh thoi gian giita hai su
kién phan rd gamma nbi tang lién tiép, cac dinh trong phd thé hién thoi gian
séng didc trung cua céc trang thai kich thich. Thong tin nay dugc két hop voi
c4c thong tin vé dinh tong dé tim ra cac phd ndi tang.

- Phé noi ting bac hai: Thu duoc tir théng ké phan b cua cac cip su kién
tring phiing ¢ gia tri tong bién d6 roi vao dinh tong va c6 do chénh thoi gian
thudc vé mot dinh trong phd thoi gian. Phd ndi ting bac hai gan nhu chi chira
c4c cap luong tir gamma phan rd ndi tang twong tng voi sy hip thy hoan toan
nang lugng ¢ céac detector.

- Phé thir cAp: Thu tir théng k& phan bd cua cac cap su kién triing phing véi
mot dinh twong tmg véi mot chuyén doi so cdp manh duoc chon trude.

60C0

2,50 MeV

Y1
A 1,13 MeV
Y2

60N |
Hinh 7.11: Sy phan ré ké tiép beta-gamma va gamma-gamma ciia *°Co.

,
7 LA

S6 liéu do theo phuong phép tring phing “sy kién-su kién” rat 16n, vi vay sd
liéu dugc cat va luu thanh nhiéu tap tin, céc tap tin duoc danh sb tha ty bit du tir
khong. Trudce khi xur 1i, cac file do ctia cung mot déng vi hodc mot miu can dugc
ndi lai thanh mat file 16n.

Hinh 7.12a) 1a phd téng va hinh 7.12b) 1a phé ndi ting cua *°Co do bang phd
ké tring phing “su kién - su kién”.
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Hinh 7.12. a) Phé téng, b) Phé nbi tang bac hai ciia °°Co.

Do duoc s6 hoa gan nhu toan bo nén véi phuong phap do luu “sy kién - su
kién”, thong tin gbc c6 kha ning cung cap thong tin vé ddi tuong do nhidu hon
hdn so voi cac phuong phap do luu pho truyén thong. Phuong phap niy ngay cang
duoc tng dung rong rdi trong nghién ciru co ban va tmg dung vé vat li hat nhan,
dic biét 1a cac nghién ciru trén may gia tdc va vat 1i niang luong cao.
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§7.6. UNG DUNG PHUONG PHAP TRUNG PHUNG CHAM

Nhitng trang thai kich thich ctia hat nhan khong phan rd mot cach tic thoi.
Trong nhiéu trudng hop, thoi gian song d6 du dai dé do dugc hay tham chi con du
dai dé so sanh thoi gian béan ré.

Dé do thoi gian séng ngin c& 10*+ 10" s cua trang thai kich thich hat nhan,
ngudi ta thuong st dung phuong phap tring phing lam cham (triing phung tré).
Gia sir rang céac trang thai kich thich can khao sat tao boi sy phan rd trudc d6 hay
bdi phan ing hat nhan. Xung dién tao nén trong detector boi bic xa do goi la
xung trude. Xung tao boi dich chuyén xudt phat tir trang thai kich thich tré hon
xung trudc mot thoi gian duoc goi 1a xung tré. Su phan bd thoi gian giita 2 loai
xung c6 dang ham exp(—t/T) v6i T 1a thoi gian sdng cua trang thai kich thich.
Ham phan b6 va ca dai lugng T ¢o thé xac dinh bang phuong phap tring phing
tré sau day. Hai loai xung trudc va xung tré duoc ghi bang hai detector khac nhau
va sau khi 1am cham xung trudc mot thoi gian ty, chung dugce dwa vao mot so do
tring phang. Ghi sé tring phiing theo su thay ddi cta thdi gian 1am cham ty ta thu
dugc duong cong phan bé dinh luat exp(—t, /T) néu thoi gian phan gidi cia thiét
bi bé hon thoi song T. Dé 1am cham sy truyén cta xung trude, ta ¢ thé dua vao
cac so @b dién tir hay nho mot cudn day 1am cham véi chiéu dai thay d6i. St dung
cac detector nhip nhay bang tinh thé hitu co véi thoi gian loé sing ngin c6 thé
cho phép xac dinh thoi gian sdng ngan cta trang thai hat nhén.

Phuong phap trén day d& xuét hién tir 1au va c6 nhuoc diém 16n 12 toc do kha
cham do 1an lugt ghi tirng diém mot Gmg véi mdi gia tri 1am cham t,. Trong nhitng
nim gan day, sy ra doi ciia may phan tich bién d¢ da kénh da cho phép xay dung
phuong phap nhiéu kénh caa sy triing phing tré, nhd d6 co thé do dong thoi toan
bo phd thoi gian. Nhd mot b phan phu lip & 16i vao, c6 thé bién mdi dia chi ghi
bién d6 ciia may phan tich bién d6 thanh dia chi thoi gian tré, tirc 1a ¢4 bién may
nay thanh may phan tich thoi gian. Cu thé hon, xung trudc s& mo cira cho mot
mach truyén qua cic xung ctia may phat tan sb cao (¢ MHz) va xung tré s& dong
ctra mach ndy. S6 xung truyén qua cia may phat s& tim dia chi twong tng trong bo
nhé nhidu kénh. Ngay nay, dé do thoi gian séng bé hon 0,1 ps thuong ding
phuong phap dbi thoi gian thanh bién d6. Trong dung cu ndy, khoang thoi gian
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gitra cac xung trudc va cac xung tré dugc bién thanh tin hiéu ma bién do cia no ti
I¢ v6i khoang thoi gian d6. Sau d6 dé ghi sy phan b khoang thoi gian, co thé
ding may phan tich bién d6 da kénh loai théng thuong. Mot hé théng dién tir
ding bo bién doi thoi gian bién d6 dugc mo ta nhu trén hinh 7.13.

£ . . . » Trung phun
+ Khuéch dai » Tach song i c%apm g
Phan bict Day chgm
I xung nhanh M’VT
Det 1
Phan tich
¢  Source TAC =>  biéndo
da kénh
Det 2
I Phan biét
xung nhanh
+ Khuéch dai »| Téch song

Hinh 7.13. So db triing phung tré ding TAC.

Cac xung thoi gian dugc loc qua may phan biét xung nhanh va dua vao bd
TAC. Cac xung mang thdng tin vé niang luong, sau khi qua may khuéch dai va
phén tich ning lugng s¢ dugc dua vao b trung phung cham, véi thoi gian phan
giai 2t ¢& 1 ps va xung ra cia noé ding dé mé cira cho may phan tich bién do
nhiéu kénh. Ngay nay, céc detector ban din Ge da duoc dung rat c6 hiéu qua
trong céc thiét bi ghi thoi gian song.

Céc so dd néu trén cho ching ta thiy rang, voi so do triing phiing ciia hé thong
hat nhdn luon ton tai cac mach phan biét xung, nham danh dau thoi diém bat dau
khoi phat do cho toan bo hé théng. Vi thé, ta goi n6 1a cAc mach khoi phat thoi gian.

Mach CF cang tré nén can thiét trong cac hé théng nghién ctru tan xa. Trén
hinh 7.14 trinh bay mot so d6 co ban cua hé thong do tan xa cong hudng proton—
proton. Chiim proton p bay ra tir may gia tdc s& téi dap 18n bia hat nhan A gay nén
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phan (rng hat nhan A(p, p’)A.
thoi phat ra cac tia y tirc thoi.

Sau tan Xa, proton p’ bay ra dudi goc tan xa 6 dong

| »  AMP
Nal-det » CFD
A
'Y \ 4 A 4
p X COINC TAC >
A 0 g 7y A
p’ >
Si-det » CFD
' > AMP

MCA

ADC

Hinh 7.14: Hé thdng do tan xa cong hudng proton-proton.

Trong céc phép do, tan xa dan hoi va khong dan hdi can phai dugc tach biét
dé thiét 1ap nén cac ham kich thich twong Gmg. Do d6 phai sir dung cach do trling
phing. Mat khéc ta biét rang, trong tan xa dan hdi thi phan tmg khong kém theo
su phat y, nguoc lai trong tan xa khong dan hdi luon kém theo viéc phat y. Dua
Va0 tinh chit nay ta c6 so dd khdi ctia hé thdng do nhu hinh 7.14. Khi xay ra phan
{mg tan xa khong dan hoi, tin hidu trling phiing p-y s& cho phép hé thong do dém
céc su kién ¢ trén cac kénh y va kénh p. Nguogc lai khi xay ra phan irng tan xa dan
hdi, thi khong c6 tin hiéu & kénh y nén khdng c6 tin hiéu triing phung p-y, hé
théng cho phép chi do dém ¢ kénh p. Nhu vdy s6 liéu dua vao may tinh s& dugc

phan loai ciing dya trén nguyén tic nay.
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§7.7. PHO KE THOI GIAN BAY

Trong ghi do mot s loai hat c6 ning luong cao nhung khong thiét ké duoc
cac detector cd kha ning phan giai ning luong tot, phwong phap thoi gian bay
thuong duoc sit dung. Vi du, khi do ning luong ctia cic neutron nhanh c6 thé xac
dinh qua thoi gian bay ciia neutron trén mot khoang cach nhat dinh. Néu khoang
cach 1a s va thoi gian bay 1 t, thi ning lugng ctia neutron ¢ thé duoc xac dinh
theo cong thuec:

ms?®

e

(7.1)

O day m 1a khéi lugng ciia neutron. Tir cong thirc 7.1, néu biét dugc ning
luong cia hat thi ¢d thé suy ra duoc khdi lwong ciia hat. Vi vay phuong phap nay
ciing c6 thé duoc sir dung dé nhan dién cac san phdm trong phan tng hat nhan.

Hé thong phd ké thoi gian bay bao gdm hé thdng thoi gian nhanh-chim va
nhanh-nhanh. Trén hinh 7.15 dua ra cac khoi cia hé théng thoi gian nhanh-cham.

HV —l » CFD » DELAY
Nal(TI) > P.AmMp > AMP » SCA . Stop
l v
Source * FCOINC TAC —| MCA
Nal(Tl) [—>| P.amp > AMP »| SCA Start
HV j » CFD

Hinh 7.15: Hé thdng thoi gian nhanh-cham.

Trong hé thong bao gdom phép do trling phiing gamma-gamma Véi detector
nhap nhay va bo CFD tao xung cho bd TAC. Khai niém “nhanh” 13 néi dén tin
hi¢u lay ra tir catod ctia b nhian quang dién dugc nhanh chong dua toi kénh thoi
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gian cua hé thdng, con céc tin hiéu dugc iy ra tir cic dinod s& duoc tich phan
thong qua b tién khuéch dai, nghia 1a duoc xtr i “chdm” trudc khi dua vao cac
méy phan tich don kénh dé chon dai ning lugng theo mong mudn trong timg
detector. Viéc m¢ TAC bang 16i ra trung phing nhanh dam bao chi c6 nhiing
xung lot vao cira sb nang lugng méi duge chon dé dua vao phép do phd thoi gian.

Trén hinh 7.16 dua ra hé thdng tring phiing thoi gian nhanh-nhanh, ¢ day tin
hi¢u tir anod (nhanh) dugc téi hai nhanh dé thyc hién chirc nang: thu thdng tin
thoi gian va chon dai bién d§ xung.

Céc bo phan biét thdp va cao cia cac bd CFD chon dai bién do xung, trong
khi d6, bo phan biét cit khong phan doan khong dbi bo sung thong tin vé thoi
gian. Uu diém cta hé thong thoi gian nhanh-nhanh 1a cho kha ning 1am viéc ¢ dai
tan s cao hon so v&i hé théng nhanh-cham.

HV CFD DELAY
Stop
A A
F-COINC » TAC »| MCA
Nal(TI)
Source < Start
Nal(TI)
A
HV || » CFD

Hinh 7.16: Hé thdng trling phiing thoi gian nhanh - nhanh,
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§7.8. HE THONG PO TAN XA CONG HUONG PROTON

Mot hé théng do tan xa cong hudng proton nhim giai quyét bai toan vé cau
trdc hat nhan, nghia 1a tir thwc nghiém phai rit ra dugc cac dac trung lugng tir cla
cac mirc hat nhan véi gia tri don tri cao, nhu: muc ning luong, spin, tinh chin 1¢
ciing nhu cac dic trung khac md ta co ché phan tmg. Trén phuong dién thuc
nghiém, hé thong do tan xa cong hudng proton phai dat duoc cac yéu cau sau:

- Po duoc s6 dém tan xa dan hoi,

- Po duogc sé dém tan xa khong dan hoi,

- Loai bo duoc sy trling phiing ngau nhién xuét hién trong hé thong do,

- LAy duoc cac thdng tin Xac suat CAc trang thai tir con ciia kénh ra phan tmg,
- Po dugc phan bd goc.

V6i yéu cau do, hé théng tan xa hat nhan cong hudng duge bd tri nhu hinh
7.18. Trong hé thong gdm céc detector ban dan dé ghi do sd proton tan xa. Ching
dugc phan bd theo mit phang tan xa véi goc 0°, 45° 90° va ¢ kha ning dich
chuyén trong mit phang d6 quanh truc luong tir Z.

Dé minh hoa cho mot hé thong tin xa cong hudng proton, sau day ta xét véi
Mot tan xa cong hudng proton cu thé 2Si(p,p’)?®Si. é nang cao tinh don tri cua cac
tham sé dic trung lugng tir ctia cac trang thai cong hudng, ciing nhu cac thong tin
lién quan tdi tan xa cong hudng proton, trong nghién ciru da su dung phuong phap
do x4c suit dinh xr céc trang thai tr con cua muc 2, VOi cac s6 luong tir
m = 0; £1;+ 2, & la phuong phap dua trén co s& do sb tring phung
(p', 7) Vvoi viée st dung hai detector gamma d6i xtng c6 cac goc khdi du 16m.
Truc cta hai detector ndy tring véi truc Z, d6 1a truc vudng goc véi mat phang tan
Xa. Hé toa do véi truc Z vudng goc véi mat phang tan xa duoc chi ra trén hinh
7.18. Tryc X dugc chon trling véi hudng cua hat t6i va nd nam trong mit phing
tan xa cung véi truc Y. Goc 6,, ¢, la géc bay ra cua lugng tir y doi véi truc Z va
truc X, 6, la goc bay ra cua proton. Khi tin xa v&i spin bang 1/2 ta ¢6 4 kha ning

thay d6i hudng spin cta hat t6i va tan Xa, twong tmg v6i cac kha ning (mode tan
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xa) d6 cua tan xa duoc ki hiéu bai chi sb v. Xé&c suat ciia mode tan xa ki hiéu 1a G,
va thoa man diéu kién chuan hod » G, =1.

v
Z
: i |
m=0 m =+1

= m=+2

2

Hinh 7.17: Dang phan b6 goc ciia | X5,

Ham s6ng [y (6,)) trang thai kich thich 2, cita hat nhan cudi di véi mdi
mot mode tan xa ¢ thé biéu dién ¢ dang chong chét cac ham ¢, (6,) cua cac
trang thai con voi s luong tir:

m=0; £ 1 + 2,

v 0,)= 3 a,0.6,)

$.(6,))-

Déi véi dich chuyén thuan tay E2 phan bd goc cua cac lugng tir y ¢6 thé bicu
dién ¢ dang khai trién theo ham cau vector )ZZm (6,,4, )va khi st dung tinh chat
tryc giao cua ham X, (0,,4,) tathu dugc:

6, max

NG, =N, [ sing'(6,)3G, |a,0) [X.n (6.4, )| d6,
0 v

Tir day ta rt ra sb (p',¥) - trang phing N ;),y d6i voi mot trong hai detector

. +2 .
la: N, =N > peni1=1,2
m=0
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6, max

trong d6 & = I g (07)\>Z;m sin 6,do,, &' cO y nghia cua hiéu ung ghi vi phan
0

cua detector do gamma thtr i dugc ghi nhan khi phan ra tir trang thai con thir m.

Dang phan bd goc cia |X;,[ dugc bidu dién wén hinh 7.17 voi

m=0; + 1 + 2, thoa man dinh i Bohr d6i v&i phan tng hai hat A+p = B+p', va
trong phan tmg momen gac, tinh chan 1é dugc bao toan thi tinh chin 1é ctia hé c6
thé duoc biéu dién & dang:
ﬂAﬂpﬂBﬂp,.ei”(M“M*) =1

trong d6, M; va Mg Ia tong hinh chiéu trén truc Z cac spin ciia cac hat tac dung trudc
Vva sau phan tmg. Boi vay dé do py (ac suat spin-flip) chi cin mot detector ghi do
gamma (phia trén) bé tri doc theo truc Z nhu hinh 7.18, detector ghi do gamma thi
hai (phia dudi) 1a loai giéng dé do po. Céc két qua vé Xac suat dinh xi cac trang thai
tir con dugc thyc hién chuan hoé theo diéu kién: p2+ p1+ po= 1.

1

' dety

Oy

o

Y . det p

dety

Hinh 7.18: B4 tri thi nghiém nghién ctu tan xa cong hudng proton.
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Trén hinh 7.19 dua ra so d6 khi cta hé thong tan xa cong hudng proton. So
d6 bao gom cac detector ban dan loai Si dé ghi proton tan xa, hai detector nhap
nhay dé ghi blrc xa gamma. Birc xa gamma bao gom:

- Blrc xa gamma phat ra tir cac trang thai kich thich ctuia hat nhan ¢ kénh ra
clia phan tng dé tré vé céc trang thai kich thich thap hon hodc trang thai co
ban, twong tmg voi n6 1a xac suat dinh xir cac trang thai tir con (cac trang
thai phu thudc vao s6 lugng tir tir m),

- Cé&c birc xa ngau nhién tir ngoadi phan tng roi vao detector, day 1a tin hi¢u
ndm ngoai sy mong mudn cia phép do. S6 dém ngau nhién s& dugc loai trir
bang viéc so sanh giira s6 tring phiing thuc véi sé dém tong thu duoc.

Tir so d6 cho thiy, c4u hinh do d4 dan téi khoang cach hinh hoc, tinh khong
d6ng nhit vé hiéu suit ctia timg detector ciing nhu tinh ngiu nhién vé bién d6 va
thoi gian cua burc xa da cho xung ra cua cac detector 1a khong nhu nhau. Trong
lic d6, hé thong do can c6 sy dong nhit giita cic nhanh cia hé théng. Vi thé hé
thdng do tan xa cong huong duoc xdy dung trén phép do trung phing va ldy phd
thoi gian dua trén mach TAC. Tin hiéu Start mdt mat dugc dua téi TAC, mat khac
duogc dua t6i khéi diéu khién chung cia hé thong dé diéu khién ADC, tao lap dia
chi cho cic bd nhé ngoai trude khi chuyén cac dir liéu do vao may tinh.

1
G-Det »|( CFD |— AMP
R . 2
G-Det 4 CFD —| ] 1 StOp ADC
TAC >  MCA
2
P-Det »| CFD 5 1 Start
P-Det »| cFrD |
¢ AMP

Hinh 7.19: Hé thdng do tan xa cong hudng proton.
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Tir cac phan tich hé thong do thoi gian, trén co so cta cac phép do tring
phiing cho chiing ta thiy vai tro khdng thé thiéu ciia bd CFD trong cac phép do
phtic tap néu trén. Pong thoi qua trén ciing cho ching ta thiy tinh 6n dinh cia
thoi diém khoi phat anh huong rat 16n dén do phan giai ciia phép do va hé thong,
Vi vay, mot yéu ciu mang tinh quyét dinh dbi véi cac bd CFD 1a thoi gian troi Ty
caa xung khoi phat d6i voi cac xung ¢ cling thoi gian ting ts nhu nhau nhung
bién d6 khac nhau phai dat gi4 tri cang nho cang tét. Trong thuc té, cac bo khoi
phét thoi gian co thoi gian troéi duge chap sir dung trong hé thong do thuong cd
giatri T, =1+ 4ns.
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