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XAC DINH BIEN DO VA TAN SO PIEU BIEN TOI U CHO MAY
DO PHO HONG NGOAI

INVESTIGATION AND DETERMINATION OF THE OPTIMISED AMPLITUDE
AND FREQUENCY MODULATION FOR FT-IR SPECTROMETER
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TOM TAT

Trong cac may do phé hong ngoai (FT-IR), ky thudt diéu bién cuong do hodc pha thuong
dwoc sur dung dé loai bo anh huong nhiéu cia méi trieong va khuéch dai tin hiéu do. Bai bao nay
dé xudt phuong phap xdc dinh tan so diéu bién toi wu cho may phan tich pho hong ngoai sir dung
ky thuat diéu bién pha. Pha cua tin hiéu giao thoa dwoc diéu bién bang cach diéu bién dich chuyén
guong dong cua giao thoa ké Michelson s dung trong may do phé hong ngoai. Tan so6 diéu bién toi

wu dwge xac dinh dya vao do twong phan cua van giao thoa.

Tuw khéa: May phén tich phé hong ngoai, diéu bién pha, bé trich xuat dong bé va khuéch

dai, hé tlzéf?g cudn cam - dém khi, diéu bién quang hoc, do nét cua tin hiéu giao thoa.
ABSTRACT

Phase modulation technique is widely utilized for FT-IR spectrometers to improve the signal
to noise ratio of the output signal. In this paper, a method to determine the optimized amplitude and
[frequency modulation is proposed. Phase of the interference signal is modulated by modulating the
displacement of the movable mirror of the Michelson interferometer. The optimised amplitude and
frequency modulation is determined on the basis of the visibility of the interfernce fringes of He-Ne

laser.
Keywords: Phase modulation, FT-IR interferomter, lock-in amplifier (LI4), Voice Coil,

electro-optic modulator, visibility. &
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1. DAT VAN DE

May do phd hong ngoai 1a cong cu
phén tich dugc sir dung rdng réi trong nhiéu
linh vuc khoa hoc nhur héa hoc, vét liéu hay
sinh hoc. Cé hai dang co ban cua may do phd
héng ngoai, may do chu dong va may do bi
déng. May phan tich pho hdng ngoai chu dong
14 chiéu mot nguon héng ngoai di qua hé quang
va chit mu. Bang viéc phan tich phd cta birc
xa sau khi truyen qua miu chét va so sanh voi
phd birc xa chuan ban diu, thanh phén va sb
lwong ctia mau chit s& dugc xac dinh dua theo
dinh luit Lambert-Beer [1,2]. May do phé
hdng ngoai bi dong hoat ddng theo nguyén ly
tuong tw nhu may cha dong. Dlem khac biét
duy nhét 13 d6i tuong do 12 ngubn hong ngoai
bAt ki thay vi ngudn hong ngoai chit dong. Péi
tuong nghién clru trong bai bao nay 1a may do
phd héng ngoai dang bi dong dung phat hién
cac burc xa tir xa.

Thong thuong, buc xa héng ngoai trong
ti nhién yéu va bj anh hudng béi moi treong.
Do d6, ki thut didu bién bién d¢, tan sb hodc
pha thudng dugc sir dung dé loai bo nhiéu va
khuéch dai tin hidu do [3,4]. Diéu bién pha co6
vu diém vuot troi 14 don gian, khong can sir
dung thiét bi diéu bién, d6 phéan gii cao. Trén
thuc t& hé giao thoa ké rét nhay vai thay débi
nhiét d§, rung dong hay va dép. Mubn ning
cao d6 6n dinh va do chinh xac cia may do,
cac anh huéng nay can duoc giam thiéu hodc
loai bo.

2. PHUGNG PHAP PO

2.1. Ki thuét didu bién pha cho may do phd
hﬁng ngoai

So @b nguyén li ciia may do phd hong

ngoai bi d6ng dugc thé hién & hinh 1. Guong
parobol hoi tu chum birc xa tai tiéu diém cua
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thAu kinh héi tu. Chum tia song song sau thiu
kinh di vao giao thoa ké Michelson. Lang kinh
chia chum dugc ché tao cho pheép cuong do
4anh sang truyén qua va phan xa xap xi bing
nhau. Mot nira chum tia phan xa tai lang kinh
chia chum va di tdi guong tinh, ntra con lai
truyén qua ling kinh t6i guong dong. Guong
dong dugc dich chuyen chinh xac xung quanh
vi tri cin bing diéu khién nh¢ co cau cudn
cam-dém khi. Guong tinh va guong dong phan
xa chum buc xa vé lang kinh chia chum va tai
day ching giao thoa v&i nhau. Guong parabol
thir 2 hoi tu chum giao thoa di vao cam bién
hdng ngoai. Dong thdi, tia laser He-Ne ciing di
vao hé giao thoa ké Michelson. Dich chuyén
cua guong dong co thé xac dinh chinh xac nho
tin hiéu giao thoa cua laser dugc thu bdi cam
bién photodlode & budce song A = 633 nm. Phé
cia buc xa hong ngoai dugc xac dinh bang
phép bién dbi Fourier tir tin hiéu giao thoa két
hop véi vi tri cia gwong dong.

Guong tinh
- ﬂ—
B¢ 1o dao Guong dong BS

dong 7N W

Vaice coilf—-—1 X1

Cam bién
(613 nn)
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Hinh 1. So do nguyén li mdy do phé hong ngogi bi
dong LIA: (Iock-m amplifier) bg trich xudt dong
bé va khuéch dai; TK: Thau kinh héi tu,

P: Guong parabol, DAQ: Bé thu nhdn dir liéu.

Trong nghién clru nay pha cua tin hi€u
giao thoa dugc diéu bién bang cach diéu bién
dich chuyen cua guong dong. Tin hiéu dién
ap dang hinh sin dugc cép cho hé thong cudn
cam-dém khi thay vi dich chuyén tuyén tinh
thong thudng. Dich chuyén ciia guong dong bi
didu bién din dén hiéu quang 16 giita hai nhanh
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cua giao thoa ké bi diéu bién theo. P tré giiia
hai nhanh cua giao thoa ké Michelson thay doi
theo thot gian nhu sau [5]:

T(t)=1,tAtsino_ t (1)
Trong d6 T, 1a do tré ban dau do quang
duong gitra hai nhanh khong bang nhau, At 1a

bién do dicéu bién.

Cuong do tin hiéu giao thoa cua nguon
don sac duoc biéu dién nhu sau:

I(T,)=1, {1+cos2mu(t,+Atsino_ 1)}, (2)
Trong bi¢u thic (2) 1, la cuong do

trung binh cua tin hiéu giao thoa. Khai trién
phuong trinh (2) sir dung ham Bessel [6].

I(t,t) = L{1 + cos(2muty)[Jo(2mvaT) + 2>.{]3k(2nvﬂr)ms2kmmt]
-sin(2mutg) 23, Ty (2mvAT) sin(2k — 1)w,,t)). 3
Trong phuong trinh 3, cuong d6 ngudn
giao thoa bao gdm thanh phan mot chiéu va
chudi cdc ham diéu hoa véi tan sé 1a boi sd
cia tan s6 diéu bién. Ham diéu hoa thanh phan
duoc xac dinh sir dung ki thut trich xudt dong
bo va khuéch dai (lock-in amplifier, LIA). So
do nguyén li cua bo LIA duoc thé hién trén
hinh 2.
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Hinh 2. Nguyén Ii cua bg dao dong trich xuat
dong b¢

Mot tin hiéu chuan (Asinw ) dong bo
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vi tin hiéu diéu bién dugre tao ra tir bo tao dao
dong. Tin hiéu chuan sau d6 duoc nhan véi tin
hiéu giao thoa nho bo nhén tin hiéu. Do do, tin
hiéu thu nhan dugc khéng con bi anh huong
boi nhidu va duge khuéch dai. Ki thuat LIA
cho phép do cac tin hiéu diéu hoa duoc tao ra
boi mot trong céc ki thuat diéu bién pha, cuong
do hay tan sb co cuong do nho trén nén nhidu
16n. Bic biét trong mot s6 truong hop nhidu co
thé 16n hon nhiéu I4n tin hiéu. St dung ki thuat
LIA, cuong dé cua tin hidu bic mét, trich xuit
tir tin hiéu giao thoa ding nguén don séc duoc
biéu dién nhu sau:

=21 J, (2mvAt) sin2mot, (4)

Khi ngudn c6 dai phé rong véi nhiéu
tan s6 di vao giao thoa ké, phin bd phd duoc
dic trung boi cac thanh phan tan sd cé cudng
do I(v) nhu trong phuong trinh 2, céc birc xa
c6 tan s6 khac nhau khong két hop vc'xi nhau,
cuong d¢ giao thoa tong hop cua ngudn da tin
s6 1a tong clia cac ngudn don séc:

I(t,t) = _fom I(v) {1 + cos2mu(ty + Atsinwn,t)}dv.(5)

Tuong tu nhu ddi voi ngu5n don sic,
str dung ki thudt LIA, cuong do tong hop cua
céc tin hiéu bac mot & cac tan sd khac nhau
duoc xac dinh nhu sau:

L(tt) = fOOOle(U) IoJ1 (2muAT) sin 2mvT, dv. (6)

vié phéi cua phuong trinh (6) c6 dang

sine theo bién déi Fourier cua I, (v),do do
phuong trinh (6) ¢6 thé duoc viét lal

Li(t,t) =F{I,(v)}. (7

Khi thuat toan bién doi Fourier dugce
thuc hién, cudong do va tan so cua cac bic xa

thanh phan trong nguon dai rong duoe xac dinh.
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2.2. Phwong phap danh gi, lya chon tin sb
va bién d¢ dicu bién toi wu cho may do pho
héng ngoai bi dong

Trong ki thuat diéu bién pha, cip mot
dao dong cho co céu cuén cam-dém khi co
nhiéu wu diém nhu dap tng nhanh, dai dong
16n, do phan giai luc hay momen ma co céau
sinh ra chi phu thudc vao d6 phén giai cia dién
ap hay dong dién cung cap. Tuy nhién, nhuoc
diém cua co ciu nay la pham vi lam viéc thong
thuong chi vai centimet [7]. Trong hé théng
tho nghiém sir dung laser He-Ne (633 nm)
dugc cho giao thoa ké Michelson. Tia laser
nam trong dai nhin thay nén dé dang cho viéc
hiéu chinh h¢ thong. Puong di cua tia laser la
hoan toan tring khop véi duong di cua buc
Xa héng ngoai, do do duoc s dung dé danh
gid anh huéng cta bién do va tan sb didu bién.
Bién do va tan s didu bién téi wu duoc xac
dinh trén co so danh gia do tuong phan ctia vin
giao thoa laser. P9 tuong phan cua van duoc
danh gia theo [8].

s Ima.x_lmin (8)

Imax+Imin

Trong cong thirc trén I_ x, lan luot
1a cudng do 16m nhat va nho nhat cua van giao
thoa thu bang cam bién.

3. THUC NGHIEM

He¢ thong thiét bj do phd hong ngoai bi
dong duoc thé hién trong hinh 3. Hé thong giao
thoa ké duoc dat trén ban chéng rung dé giam
thiéu anh huéng cia rung dong dén hé thong.
Ngudn laser He-Ne & bude song 633 nm dugc
sir dung dé xac dinh anh hudng cua tan sb va
bién do diéu bién tGi do twong phan cua van
giao thoa.

Tin hiéu giao thoa cua giao thoa ké
Michelson duoc thu boi cam bién photodiode.
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Tin hiéu sau cam bién dugc cho qua bd bién
doi twong tu sang sb (ADC, USB 1208FS,
Measurement Computing Corp.). B chuyén
d6i ADC nay co 12 bit (do phan giai=1/212) va
cho phep ldy mau véi tan s6 50 kS/s. Tin hiéu
sau chuyén d6i duoc xur 1i va luu vao may tinh
nho giao tiép USB trong méi trudng cua phan
mén DASYLAB (Measurement Computing
Corp.).

Ngoai ra, dé xac dinh tin hiéu thanh
phan bac nhit nhu trong phuong trinh (4)
bo lock-in amplifier dugc st dung (PS1
Sciencetech Inc.). Tin hiéu giai diéu bién cip
cho bd lock-in amplifier dugc cung cp tir mot
b phat dao dong nén hoan toan déng bd véi tin
hiéu diéu bién cép cho cudn cam-dém khi.

| 3%

Hinh 3. May do phé hong ngoai bi dong:
1) Bo phat dao dong; 2) Pong co Voice Coil;
3) Ngz:(jrr laser; 4) Cira s6 vdo;
5) Lock-in amplifier; 6) Bé giao thoa Michelson;
7)Cam bién hong ngoai;
8)Ban giam chéin; 9)Bé thu thap div liéu;
10)May tinh; 11)Két qua do.
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Diéu kién thi nghiém dugc mé ta trong
bang 1. Bé xac dinh duoc thong sb diéu bién
ti wu, bién d va tan sb diéu bién duoc thay
ddi. Do tuong phan cta van giao thoa duogc
sir dung dé danh gia va lya chon bé théng
sé diéu bién ti wu. Két qua thi nghiém duoc
trinh bay trén hinh 4 va hinh 5. Khi pha cua
tin hiéu giao thoa dugc didu bién, cuong do
giao thoa ciing bi diéu bién theo ham sé nhu
phuong trinh 2. Hinh 4 thé hién vén giao thoa
khi giit nguyén bién do diéu bién 5 V, dong
thoi thay dbi tin sé didu bién tir 4 Hz, 8 Hz va

30 Hz. D6 tuong phan cua van giao thoa dugc
tinh bing cong thire (8). Trong cac tan sb dicu
bién, tin s6 8 Hz cho gié tri d6 twong phan la
cao nhit (=87%, hinh 4b). Hinh 5, thé hién van
giao thoa khi giit nguyén tan sé diéu bién 8 Hz,
ddng thoi thay déi cac gia tri bién do diu bién
tr 4V, 6V vag V. Trong truong hop nay bién
d¢ diéu bién bang 8 V ciing cho do twong phan
cao nhit (hinh 5b). Nhu véy, trong thi nghiém
nay, tan s6 8 Hz va bién do diéu bién 6 V cho
do twong phan 1a cao nhat.

Bang 1. Diéu kién thi nghiém xdc dinh do twong phan ciua van giao thoa

Ngudn sang:

Tén s6 didu bién: 4 Hz, 6 Hz, 10Hz

Bién do diéu bién: 4V, 6V,8V
Tan s6 lay mau: 10 kHz

da
&

He-Ne laser, 633 nm, 100 pW

1)

Cuimg 33 [V]
L]
ra

Cumg &5 [V)

; 5
0 0 100 10 200 250 v o
Thin gian [ms]

a)Do trong phan V=068 %

Thin gian [ms]

b)Dg wong phan V= 87 %

Cuimg &4 (V)
"

150 ‘:w :_;0 0 50 100 150 200 250
Thin gman [ms]

c)Do tircong phan V= 84 %

Hinh 4. Tin hiéu giao thoa cua giao thoa ké Mtchelson Vol cung bién dé diéu b:en 6 Vva cdc gid tri tdn sé
diéu bién khac nhau a) Tan s6 4 Hz; b) Tan sé 8 Hz; ¢) Tan sé 30 Hz.
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Hinh 5. Tin hiéu giao thoa ctia giao thoa ké Michelson vii cing tan s6 diéu bién 8 Hz va cdc gia tri bién
do diéu bién khdc nhau: a) Bién do 4V b) Bién dp 6V; c) Bién do 8V. &
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Pé kiém tra tin hiéu thanh phan béc
mot trong phuong trinh 4, tin hiéu giao thoa
v6i tan sb va bién do diéu bién tdi wu lan lu’0’t
1a 8 Hz va 6 V di vao bo loc cho qua tan sb
thép. Tan sé ngudng 10 Hz va d6 khuéch dai
10 1an duoc sir dung. Tin hiéu diéu hoa bac
mot dugc thé hién trong hinh 6: Tin hiéu c6 do
nét cao va 6n dinh, do d6 hoan toan pht hop
voi li thuyét da xdy dung.

| i

Q

Brn di [V

Thn gian [ms]
Hinh 6. Tin hiéu thanh phan bdac mét trich xuat tie
tin hiéu giao thoa laser

4. KET LUAN

Trong nghién clru nay, co so 1y thuyét
cua may do phé hdng ngoai str dung ki thuét
diéu bién pha duoc phan tich, dé xuét. Laser
He-Ne dugc sir dung dé hiéu chinh va xac dinh
anh huong cua tan s6 va bién do didu bién téi
uu cho voice-coil. B thong s6 didu bién ti wu
dugc xac dinh dua trén do twong phan cua van
giao thoa. Tan sb va bién do diéu bién t6i wu
dugc 1an lugt 14 8 Hz va 6 V 1a phit hop nhat
voi hé thong duroc nhom nghién ctru thue hién.
Két qua nghién ciru dong gdp vao co sé nham
xdy dyng, hoan thién va ning cao chat luong
cua méay do pho hdng ngoai bi dong. <
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