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Chƣơng 1 

CÁC KIẾN THỨC CƠ BẢN 
 

1.1 Ánh sáng 

1.1.1. Tính chất vật lý của ánh sáng 

          Bằng phương pháp toán học, Macxoen đã chứng minh rằng điện từ 

trường do một điện tích điểm dao động theo phương thẳng đứng tại một điểm 

sinh ra sẽ lan truyền trong không gian dưới dạng sóng. Sóng đó được gọi là 

sóng điện từ.  

Người ta nói rằng điện tích dao động đã bức xạ ra sóng điện từ. Nếu xét 

theo một phương truyền Ox, sóng điện từ là sóng ngang có thành phần điện 

dao động theo phương thẳng đứng và thành phần từ dao động theo phương 

nằm ngang.  

 
Hình 1.1. Sóng điện từ lan truyền trong không gian  

Tần số sóng điện từ bằng tần số của điện tích dao động và vận tốc của 

nó trong chân không bằng vận tốc ánh sáng trong chân không.  

Năng lượng của sóng điện từ tỉ lệ với luỹ thừa bậc 4 của tần số. 

Ngày nay, người ta đã biết rằng sóng điện từ có đầy đủ các tính chất như 

sóng cơ học, nhưng sóng cơ học, truyền đi trong  những môi trường đàn hồi, 

còn sóng điện từ thì tự nó truyền đi mà không cần nhờ đến sự biến dạng của 

một môi trường đàn hồi nào cả, vì vậy nó truyền được cả trong chân không. 

Ánh sáng khả kiến dùng để chỉ các bức xạ điện từ có bước sóng nằm 

trong vùng quang phổ nhìn thấy được bằng mắt thường (tức là từ khoảng 400 

nm đến 700 nm).  

"Ánh sáng lạnh" là ánh sáng có bước sóng tập trung gần vùng quang phổ 

tím. "Ánh sáng nóng" là ánh sáng có bước sóng nằm gần vùng đỏ.  

Ánh sáng có quang phổ trải đều từ đỏ đến tím là ánh sáng trắng, ánh sáng 

có bước sóng tập trung tại vùng quang phổ rất hẹp gọi là "ánh sáng đơn sắc".                
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Hình 1.2. Phân loại Sóng điện từ 

Ánh sáng tự nhiên hoặc ánh sáng nhìn thấy được chiếm một phần rất 

nhỏ trong phổ sóng điện từ.  

1.1.2. Bƣớc sóng và màu sắc ánh sáng  

 Đo bước sóng của những ánh sáng đơn sắc khác nhau bằng phương 

pháp giao thoa, người ta thấy mỗi ánh sáng đơn sắc có một bước sóng hoàn 

toàn xác định. Chẳng hạn: 

 ánh sáng màu đỏ ở đầu của dải màu liên tục có bước sóng: . 

 ánh sáng màu tím ở cuối của dải màu liên tục có bước sóng:  

 Ánh sáng  vàng do đèn hơi natri phát ra có bước sóng:  .  

Như vậy, ánh sáng đơn sắc là ánh sáng có một bước sóng xác định. 

Màu ứng với ánh sáng đó gọi là màu đơn sắc hay màu quang phổ. 

Thực ra, những ánh sáng đơn sắc có bước sóng lân cận nhau thì gần 

như có cùng một màu. Vì vậy, người ta đã phân định ra trong quang phổ liên 

tục những vùng màu khác nhau: 

 Vùng đỏ có bước sóng từ:   

 Vùng da cam và vàng có bước sóng từ:  (Vùng da 

cam và Vùng vàng) 

 Vùng lục có bước sóng từ:   

 Vùng lam - chàm có bước sóng từ:  (Vùng lam-

chàm) 

 Vùng tím có bước sóng từ:   

Ngoài các màu đơn sắc, còn có các màu không đơn sắc, là hỗn hợp của 

nhiều màu đơn sắc với những tỉ lệ khác nhau. 
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Hình 1.3. màu sắc và bước sóng của ánh sáng 

1. Tia hồng ngoại 

 Tia hồng ngoại là những bức xạ không nhìn thấy dược có bước sóng 

lớn hơn bước sóng của ánh sáng đỏ . Tia hồng ngoại có bản chất là 

sóng điện từ. Tia hồng ngoại do các vật bị nung nóng phát ra. 

          Vật có nhiệt độ thấp chỉ phát ra được các tia hồng ngoại. Chẳng hạn 

như thân thể người ở nhiệt độ chỉ phát ra các tia hồng ngoại trong đó 

mạnh nhất là các tia có bước sóng ở vùng . 

          Vật có nhiệt độ   bắt đầu phát ra ánh sáng màu đỏ tối nhưng mạnh 

nhất vẫn là các tia hồng ngoại ở vùng bước sóng . 

Trong ánh sáng mặt trời, có khoảng 50% năng lượng của chùm sáng là 

thuộc về các tia hồng ngoại. Nguồn phát tia hồng ngoại thường dùng là các 

bóng đèn có dây tóc bằng vonfram nóng sáng công suất từ 250W đến 1000W. 

Nhiệt độ dây tóc bóng đèn đó vào khoảng . 

Tác dụng nổi vật nhất của tia hồng ngoại là tác dụng nhiệt. Ngoài ra, tia 

hồng ngoại cũng có tác dụng lên một loại kính ảnh đặc biệt gọi là kính ảnh 

hồng ngoại. Nếu chụp ảnh các đám mây bằng kính ảnh hồng ngoại thì ảnh các 

đám mây sẽ nổi lên rất rõ rệt. Đó là các đám mây chứa hơi nước ít hay nhiều 

sẽ hấp thụ các tia hồng ngoại yếu hay mạnh rất khác nhau. 

Ứng dụng quan trọng nhất của các tia hồng ngoại là dùng để sấy hoặc 

sưởi. Trong công nghiệp, người ta dùng tia hồng ngoại để sấy khô các sản 

phẩm sơn (như vỏ ôtô, vỏ tủ lạnh v.v…) hoặc các hoa quả như chuối, nho 

v.v… Trong y học, người ta dùng đèn hồng ngoại để sưởi ấm ngoài da cho 

máu lưu thông được tốt. 
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2. Tia tử ngoại 

  Tia tử ngoại là những bức xạ không nhìn thấy được, có bước sóng ngắn 

hơn bước sóng của ánh sáng tím . 

 Tia tử ngoại có bản chất là sóng điện từ. 

Mặt Trời là một nguồn phát tia tử ngoại rất mạnh. Khoảng 9% công 

suất của chùm ánh sáng mặt trời là thuộc về các tia tử ngoại. Các hồ quang 

điện cũng là những nguồn phát tia tử ngoại mạnh. Trong các bệnh viện và 

phòng thí nghiệm, người ta dùng các đèn thuỷ ngân làm nguồn phát các tia tử 

ngoại. Ngoài ra những vật nung nóng trên  cũng phát ra tia tử ngoại rất 

mạnh. 

Tia tử ngoại bị thuỷ tinh, nước v.v… hấp thụ rất mạnh. Thạch anh thì 

gần như trong suốt đối với các tia tử ngoại có bước sóng nằm trong vùng từ 

  ( gọi là vùng tử ngoại gần ). 

Tia tử ngoại có tác dụng rất mạnh lên kính ảnh. Nó có thể làm cho một 

số chất phát quang. Nó có tác dụng iôn hoá không khí. Ngoài ra, nó còn có tác 

dụng gây ra một số phản ứng quang hoá, phản ứng quang hợp v.v… 

Tia tử ngoại có một số tác dụng sinh học. 

Trong công nghiệp, người ta sử dụng tia tử ngoại để phát hiện các vết 

nứt nhỏ, vết xước trên bề mặt các sản phẩm tiện. Muốn vậy, người ta xoa trên 

bề mặt sản phẩm một lớp bột phát quang rất mịn. Bột sẽ chui vào các khe nứt, 

vết xước. Khi đưa sản phẩm vào chùm tử ngoại, các vết đó sẽ sáng lên. 

 Trong y học, người ta dùng tia tử ngoại để chữa bệnh còi xương. 

3. Tia X 

   Năm 1895, nhà bác học Rơn-ghen (Roentgen), người Đức, nhận thấy 

rằng khi cho dòng tia catốt trong ống tia catốt đập vào một miếng kim loại có 

nguyên tử lượng lớn như bạch kim hoặc vonfram thì từ đó sẽ phát ra một bức 

xạ không nhìn thấy được. Bức xạ này đi xuyên qua thành thuỷ tinh ra ngoài và 

có thể làm phát quang một số chất hoặc làm đen phim ảnh. Người ta gọi bức 

xạ này là tia X    

Khi mới được phát hiện, người ta tưởng lầm tia X là một dòng hạt nào 

đó. Tuy nhiên, khi cho tia X đi qua điện trường và từ trường mạnh thì nó 

không bị lệch đường. Như vậy, tia X không mang điện. Tia X là một loại sóng 

điện từ có bước sóng ngắn hơn bước sóng của tia tử ngoại. Bước sóng của tia 

X nằm trong khoảng từ  (tia X mềm).     

Tia X có những tính chất và công dụng sau 

Tính chất nổi bật của tia X là khả năng đâm xuyên. Nó truyền qua được 

những vật chắn sáng thông thường như giấy, bìa, gỗ. Nó đi qua kim loại khó 

khăn hơn. Kim loại có khối lượng riêng càng lớn thì khả năng cản tia X của 
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http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=570#10
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=441#11
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=441#11
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=570#10
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=343#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=343#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=570#10
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=570#10
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=570#10
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=570#10
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=570#10
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=570#10
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=193#2
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=570#20
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=570#10
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=575#6
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=570#10
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=441#0
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=570#10
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=570#10
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=571
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=571#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=571#2
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572#5
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572#5
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=571#3
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=571
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=571
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=320#0
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=347
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=571
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=571
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=211
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=211
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=193#2
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=193#2
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=570#10
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=193#2
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=571
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=571
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=571#6
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=571
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=441#0
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=571
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=215#3
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=427#7
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=571
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nó càng mạnh. Chẳng hạn, tia X xuyên qua dễ dàng một tấm nhôm dầy vài 

cm, nhưng lại bị lớp chì dầy vài mm cản lại. Vì vậy, chì được dùng làm các 

màn chắn bảo vệ trong kĩ thuật kỹ thuậtRơnghen. 

Nhờ khả năng đâm xuyên mạnh mà tia X được dùng trong y học để 

chiếu điện, chụp điện, trong công nghiệp để dò các lỗ hổng khuyết tật nằm 

bên trong các sản phẩm đúc. 

Tia X có tác dụng rất mạnh lên kính ảnh, nên nó được dùng để chụp 

điện. 

Tia X có tác dụng làm phát quang một số chất. Màn huỳnh quang dùng 

trong việc chiếu điện là màn có phủ một lớp platinocyanua bary. Lớp này phát 

quang màu xanh lục dưới tác dụng của tia X. 

Tia X có khả năng ion hoá các chất khi. Người ta lợi dụng đặc điểm này 

để làm các máy đo liều lượng tia X. 

Tia X có tác dụng sinh lý. Nó có thể huỷ hoại tế bào, giết vi khuẩn. Vì 

thế tia X dùng để chữa những ung thư nông, gần ngoài da. 

 

Hình 1.4. Ứng dụng sóng điện từ. 

1.1.3. Các hiện tƣợng quang hình học 

 Ánh sáng nói riêng,  các bức xạ điện từ nói chung dù ở bất kỳ tần số 

nào đều có tốc độ truyền như nhau trong môi trường chân không: 299 792,5 

km/s # 300 000 km/s 

Tuy nhiên, ở trong môi trường khác tốc độ truyền ánh sáng sẽ thay đổi  

 Môi trường chân không và không khí : 300 000 km/s 

 Môi trường nước : 225 000 km/s 

 Thuỷ tinh : 200 000 km/s 

 

http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=571
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=571#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=571
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=441#0
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=571
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=575#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=571
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=571
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=571
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=571
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=571
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=211
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1. Hiện tƣợng khúc xạ ánh sáng 

 
Hình 1.5. Hiện tượng khúc xạ ánh sáng 

Khúc xạ thường dùng để chỉ hiện tượng ánh sáng đổi hướng khi đi qua 

mặt phân cách giữa hai môi trường có chiết suất khác nhau. Mở rộng ra, đây 

là hiện tượng đổi hướng đường đi của bức xạ điện từ, khi lan truyền trong môi 

trường không đồng nhất 

2. Hiện tƣợng tán sắc 

  

Hình 1.6. Hiện tượng tán sắc 

 

Ánh sáng trắng là tổng hợp của rất nhiều tia sáng, mỗi tia sáng tương 

ứng với các độ dài sóng điện từ khác nhau và có màu sắc khác nhau. Tia sáng 

có sóng điện từ ngắn càng dễ bị khúc xạ. Như vậy có nghĩa là ánh sáng xanh 

dễ bị khúc xạ hơn so với ánh sáng đỏ 

 Lăng kính là một dụng cụ quang học, sử dụng để khúc xạ, phản xạ và 

tán xạ ánh sáng sang các màu quang phổ (như màu sắc của cầu vồng). Lăng 

kính thường được làm theo dạng kim tự tháp đứng, có đáy là hình tam giác. 

 Tia sáng đi từ một môi trường (như môi trường không khí) sang một 

môi trường khác (như tthuỷtinh trong lăng kính), nó sẽ bị chậm lại, và giống 

như kết quả, nó sẽ hoặc bị cong (khúc xạ) hoặc bị phản xạ hoặc đồng thời xảy 

ra cả hai hiện tượng trên. Góc mà tia sáng hợp với trục thẳng góc tại điểm mà 

tia sáng đi vào trong lăng kính được gọi là góc tới, và góc tạo ra ở đầu bên 

http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=D%E1%BB%A5ng_c%E1%BB%A5_quang_h%E1%BB%8Dc&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/Kh%C3%BAc_x%E1%BA%A1
http://vi.wikipedia.org/wiki/Ph%E1%BA%A3n_x%E1%BA%A1
http://vi.wikipedia.org/wiki/T%C3%A1n_x%E1%BA%A1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A0u_quang_ph%E1%BB%95&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/Kim_t%E1%BB%B1_th%C3%A1p
http://vi.wikipedia.org/wiki/Tam_gi%C3%A1c
http://vi.wikipedia.org/wiki/Th%E1%BB%A7y_tinh_(ch%E1%BA%A5t)
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kia, qua quá trình khúc xạ được gọi là góc ló. Tương tự, tia sáng đi vào trong 

lăng kính được gọi là tia tới và tia sáng đi ra ngoài lăng kính được gọi là tia ló. 

Các lăng kính phản xạ được sử dụng để phản xạ ánh sáng, ví dụ như các 

ống nhòm, vì, nhờ hiện tượng phản xạ toàn phần, chúng dễ dàng được sử 

dụng hơn là các gương. Các lăng kính tán sắc được sử dụng để chia ánh sáng 

thành các thành phần quang phổ màu, bởi vì độ khúc xạ của chúng phụ thuộc 

vào bước sóng của tia sáng (hiện tượng tán sắc); khi một tia sáng trắng đi vào 

trong lăng kính, nó có một góc tới xác định, trải qua quá trình khúc xạ, và 

phản xạ bên trong lăng kính, dẫn đến việc tia sáng bị bẻ cong, hay gập khúc, 

và vì vậy, màu sắc của tia sáng ló sẽ khác nhau. Ánh sáng màu xanh có bước 

sóng nhỏ hơn ánh sáng màu đỏ và vì vậy nó cong hơn so với ánh sáng màu 

đỏ. Cũng có loại lăng kính phân cực, nó có thể chia ánh sáng thành các thành 

phần phân cực khác nhau. 

1.1.4.  Lƣỡng tính sóng hạt của ánh sáng 

Nguyên tử gồm: 

Hạt nhân ( điện tích +Z) gồm: 

  Proton (p), mp =1,672. 10
-27

 kg, tích điện dương + 1,602. 10
-19

 C. 

  Nơtron(n), mn = 1,675. 10
-27

 kg, không mang điện . 

Hạt nhân của các nguyên tố đều bền (trừ các nguyên tố phóng xạ). 

Electron(e) ,me = 9,1. 10
-31

 kg , tích điện âm - 1,602. 10
-19

 C. 

Trong bảng hệ thống tuần hoàn (HTTH), số TT nguyên tố = điện tích 

hạt nhân = số e. 

1. Hiện tƣợng quang điện  

Ánh sáng là một sóng điện từ lan truyền trong chân không với vận tốc c 

= 3.10
8
m/s, được đặc trưng bằng bước sóng l hay tần số dao động ν = c/l  

Thuyết sóng của ánh sáng giải thích được những hiện tượng liên quan 

với sự truyền sóng như giao thoa và nhiễu xạ nhưng không giải thích được 

những dữ kiện thực nghiệm về sự hấp thụ và sự phát ra ánh sáng khi đi qua 

môi trường vật chất. 

Năm 1900, M.Planck đưa ra giả thuyết: “ Năng lượng của ánh sáng 

không có tính chất liên tục mà bao gồm từng lượng riêng biệt nhỏ nhất gọi là 

lượng tử. Một lượng tử của ánh sáng (photon) có năng lượng là E=hν 

Trong đó 

 E là năng lượng của photon 

 ν : tần số bức xạ 

 h = 6,626 .10
-34

 J.s - hằng số Planck. 

http://vi.wikipedia.org/wiki/%E1%BB%90ng_nh%C3%B2m
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Ph%E1%BA%A3n_x%E1%BA%A1_to%C3%A0n_ph%E1%BA%A7n&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=G%C6%B0%C6%A1ng&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/B%C6%B0%E1%BB%9Bc_s%C3%B3ng
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=T%C3%A1n_s%E1%BA%AFc&action=edit&redlink=1
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Năm 1905, Anhstanh đã dựa vào thuyết lượng tử đã giải thích thỏa 

đáng hiện tượng quang điện. Bản chất của hiện tượng quang điện là các kim 

loại kiềm trong chân không khi bị, khi bị chiếu sáng sẽ phát ra các electron; 

năng lượng của các electron đó không phụ thuộc vào cường độ của ánh sáng 

chiếu vào mà phụ thuộc vào tần số ánh sáng. 

Anhstanh cho rằng khi được chiếu tới bề mặt kim loại, mỗi photon với 

năng lượng hν sẽ truyền năng lượng cho kim loại. Một phần năng lượng E0 

được dùng để làm bật electron ra khỏi nguyên tử kim loại và phần còn lại sẽ 

trở thành động năng của electron 

 

Những bức xạ có tần số bé hơn tần số giới hạn sẽ không gây ra hiện 

tượng quang điện. 

Sử dụng công thức trên ta có thể tính được vận tốc của electron bật ra 

trong hiện tượng quang điện. 

 

 

 

2. Mô hình nguyên tử Bohr 

Trong nguyên tử mỗi electron quay xung quanh nhân chỉ theo những 

quỹ đạo tròn đồng tâm có bán kính xác định. 

Mỗi quỹ đạo ứng với một mức năng lượng xác định của electron. Quỹ 

đạo gần nhân nhất ứng với mức năng lượng thấp nhất, quỹ đạo càng xa nhân 

ứng với mức năng lượng càng cao.  

Khi e chuyển từ quỹ đạo này sang quỹ đạo khác thì xảy ra sự hấp thụ 

hoặc giải phóng năng lượng. Khi e chuyển từ quỹ đạo có mức năng lượng 

thấp sang mức năng lượng cao hơn thì nó hấp thụ năng lượng. Khi electron 

chuyển từ một mức năng lượng cao sang mức năng lượng thấp hơn thì xảy ra 

sự phát xạ năng lượng. Năng lượng của bức xạ hấp thụ hoặc giải phóng là 

 
Electron tồn tại ở các mức năng lượng riêng biệt trong một nguyên tử. 

Các mức năng lượng có thể hiểu là tương ứng với các quỹ đạo riêng biệt của 

electron xung quanh hạt nhân. Electron ở bên ngoài sẽ có mức năng lượng cao 

hơn những electron ở phía trong. Khi có sự tác động vật lý hay hóa học từ bên 

ngoài, các hạt electron này cũng có thể nhảy tử mức năng lượng thấp lên mức 
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năng lượng cao hay ngược lại. Các quá trình này có thể tạo ra hay hấp thụ các 

photon. Tập hợp các photon này tạo ra ánh sáng. 

 

 

1.7. Minh hoạ tượng trưng 1 photon 

Bước sóng ( màu sắc) của tia sáng phụ thuộc vào sự chênh lệch năng 

lượng giữa các mức. 

3. Lƣỡng tính sóng hạt của các hạt vi mô 

Mô hình trên đều không giải thích được 1 số vấn đề thực nghiệm đặt ra. 

Nguyên nhân là do: 

- Không đề cập đến tính chất sóng của electron 

- Do đó coi quỹ đạo chuyển động của electron trong nguyên tử là quỹ 

đạo tròn có bán kính xác định. 

Năm 1924 nhà vật lý học người Pháp Louis De Broglie đã đưa ra giả 

thuyết: mọi hạt vật chất chuyển động đều có thể coi là quá trình sóng được 

đặc trưng bằng bước sóng l và tuân theo hệ thức  

 

Trong đó 

 m - Khối lượng của hạt, kg 

 v - Vận tốc chuyển động của hạt , m/s 

 h - Hằng số Planck, h= 6,63.10
-34

 J.s 

Đối với hạt vĩ mô: m khá lớn (h =const)  l khá nhỏ -> tính chất sóng 

có thể bỏ qua. 
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Đối với hạt vi mô : m nhỏ (h =const)  l  khá khá lớn -> không thể bỏ 

qua tính chất sóng. 

Ví dụ : Một hạt có khối lượng m = 0,3 kg, vận tốc chuyển động V= 30m/s thì  

l của hạt là? 

Giải: 

Áp dụng hệ thức Louis De Broglie 

 

l của hạt vô cùng nhỏ nên bỏ qua tính chất sóng của hạt. 
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4. Nguyên lý bất định Heisenberg 

Không thể xác định đồng thời chính xác cả toạ độ và vận tốc của hạt, do 

đó không thể vẽ được chính xác quỹ đạo chuyễn động của hạt. 

 

Đây là hệ thức bất định Heisenberg 

Trong đó  

 Δx  Độ bất định (sai số) về toạ độ theo phương x 

 Δvx  Độ bất định (sai số) về vận tốc theo phương x 

Nếu Δx càng nhỏ thì Δvx càng lớn, nghĩa độ bất định về toạ độ càng nhỏ 

thì độ bất định về vận tốc càng lớn. Từ đây rút ra một kết luận quan trọng là 

không thể dùng cơ học cổ điễn để mô tả một cách chính xác quỹ đạo chuyển 

động của hạt vi mô như thuyết của Bohr mà phải sử dụng một môn khoa học 

mới là cơ học lượng tử. 

1.1.5. Ánh sáng laser  

Laser là tên viết tắt của cụm từ Light Amplification by Stimulated 

Emission of Radiation có nghĩa là "khuếch đại ánh sáng bằng phát xạ kích 

thích" hoặc "khuếch đại ánh sáng bằng bức xạ cưỡng bức". 

Tính chất 

           Trong thực tế, Laser là sự tạo ra một chùm hạt photon được phát xạ  

thỏa mản các điều kiện sau đây 

 Tất cả các photon phát ra đều có cùng bước sóng giống nhau.(ta gọi đây 

là sự đơn sắc)  

 Tất cả các photon đều có cùng pha dao động. Nói cách khác là các 

photon phải được tạo ra vào cùng một thời điểm như nhau.  

 Tất cả các photon đều cùng phân cực theo một phương .  

Sự khác nhau giữa ánh sáng thƣờng và ánh sáng Laser 

Ánh sáng laser gồm nhiều photon cùng một tần số, đồng pha và bay gần 

như song song với nhau, nên có cường độ rất cao và chiều dài đồng pha của 

chùm sáng lớn. Tia laser thông dụng có thể có chiều dài đồng pha cỡ vài chục 

cm . Các tính chất này rất quý cho nhiều ứng dụng thực nghiệm.  



Chương 1: Các kiến thức cơ bản 

 12 

1.2. Bản chất của sự nhìn thấy 

Chúng ta nhìn thấy được mọi vật xung quanh là do nguồn sáng  chiếu 

vào vật đó rổi phản xạ vào mắt ta, nên ta thấy được vật đó.   

Các dao động của điện trường trong ánh sáng tác động mạnh đến các tế 

bào cảm thụ ánh sáng trong mắt người.  

1.2.1. Cấu tạo của mắt 

 Mắt giống như một máy ảnh. Nó có chức năng tạo ra một ảnh thật, nhỏ 

hơn vật, trên một lớp tế bào nhậy với ánh sáng, để từ đó tạo ra những tín hiệu 

thần kinh, đưa lên não. Tuy nhiên hệ thống quang học của mắt phức tạp hơn 

hệ thống quang học của máy ảnh rất nhiều.  

Bộ phận chính của mắt là một thấu kính hội tụ, trong suốt, mềm, gọi là 

thuỷ tinh thể. Độ cong của hai mặt thuỷ tinh thể có thể thay đổi được nhờ sự 

co giãn của cơ đỡ nó. 

 

 

Hình 1.8. Cấu tạo sơ lược mắt                                  

Đằng trước thuỷ tinh thể là một chất lỏng trong suốt, có chiết suất n = 

1,333 gọi là thuỷ dịch. 

Đằng sau thuỷ tinh thể cũng là một chất lỏng trong suốt khác, có chiết 

suất n = 1,333, gọi là dịch thuỷ tinh. 

Mặt ngoài cùng của mắt là một màng mỏng trong suốt, cứng như sừng, 

gọi là giác mạc. 

Thành trong của mắt, phần đối diện với thuỷ tinh thể, gọi là võng mạc. 

Nó đóng vai trò như một màn ảnh, tại đó có các tế bào nhạy sáng, nằm ở đầu 

các dây thần kinh thị giác. 

http://vi.wikipedia.org/wiki/Ä�iá
http://vi.wikipedia.org/wiki/Táº¿_bÃ o
http://vi.wikipedia.org/wiki/Táº¿_bÃ o
http://vi.wikipedia.org/wiki/Máº¯t
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#0
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#0
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=221#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#3
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#3
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#3
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=218#13
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#7
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#3
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=218#13
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=218#13
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#5
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#9
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#3
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#10
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Trên võng mạc, có một vùng nhỏ màu vàng, rất nhạy với ánh sáng, nằm 

gần giao điểm V của trục chính của mắt với võng mạc. Vùng này gọi là điểm 

vàng. 

Dưới điểm vàng một chút có điểm mù M  là điểm hoàn toàn không 

nhạy sáng, vì tại đó các dây thần kinh phân nhánh và không có đầu dây thần 

kinh thị giác. 

Sát mặt trước của thuỷ tinh thể có một màng không trong suốt, màu đen 

(hoặc xanh hay nâu) gọi là màng mống mắt (hay lòng đen). 

Giữa màng mống mắt có một lỗ tròn nhỏ gọi là con ngươi. Tuỳ theo 

cường độ của chùm ánh sáng tới mà đường kính của con ngươi sẽ tự động 

thay đổi, để điều chỉnh chùm sáng chiếu vào võng mạc. ở ngoài nắng, con 

ngươi thu nhỏ lại; trong phòng tối, nó mở rộng ra. 

Một đặc điểm rất quan trọng về mặt cấu tạo của mắt là: độ cong ( do đó, 

tiêu cự) của thuỷ tinh thể có thể thay đổi được. Trong khi đó, khoảng cách từ 

quang tâm của thuỷ tinh thể đến võng mạc (d’ = OV) lại luôn luôn không đổi 

(d’ = 2,2cm). 

Võng mạc người được chia làm 2 lớp (xét về mặt chức năng) gồm lớp 

tế bào cảm nhận ánh sáng và lớp tế bào dẫn truyền xung thần kinh.  

Về tế bào học, võng mạc người chỉ có 2 loại tế bào: Tế bào gậy và tế 

bào nón.  

 

Hình 1.9. Phân bố các tế bào que và tế bào nón trong võng mạc 

Tế bào gậy có chức năng xác định về cấu trúc, hình thể vật , những hình 

ảnh trong tối.  

 Có từ 75-150 triệu 

 Rất nhạy cảmvới ánh sáng 

 Cảm nhận trên dải rộng 

 Ánh sáng ban ngày và đêm 

http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#10
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#10
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#11
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#11
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#11
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#12
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#3
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#19
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#16
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#19
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#20
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#20
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=215#7
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#10
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#20
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#20
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=216#12
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#3
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=221#7
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#3
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#10
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 Cung cấp khả năng nhìn đêm 

 Cảm nhận độ chói (cườngđộsáng)  

 Độ phân giải cao 

 

Hình 1.10. Độ nhạy sáng của tế bào que và tế bào nón 

Tế bào nón có chức năng xác định rõ về màu sắc, độ sắc nét. Trong đó, 

tế bào nón lại được phân thành 3 loại, nhận cảm màu sắc ánh sáng tương ứng 

với 3 vùng quang phổ khác nhau 

 Có từ 6-7 triệu 

 Tập trung chủ yếu tại điểm vàng tại trung tâm võng mạc 

 Cảm nhận trên dải hẹp 

 Độ phân giải thấp 

 Có 3 loại tế bào nón cảm nhận các tần số cảm nhận màu sắc 460 

nm ( xanh lam ), 575 nm ( xanh lục), 625 nm ( đỏ) 

 Chỉ có khả năng nhìn ban ngày 

Có 3 loại tế bào nón cảm nhận 3 vùng quang phổ khác nhau (tức ba 

màu sắc khác nhau). Sự kết hợp cùng lúc 3 tín hiệu từ 3 loại tế bào này tạo 

nên những cảm giác màu sắc.  

Tế bào cảm giác màu đỏ và màu lục có phổ hấp thụ rất gần nhau, do 

vậy mắt người phân biệt được rất nhiều màu nằm giữa màu đỏ và lục (màu 

vàng, màu da cam, xanh nõn chuối, ...).  

Tế bào cảm giác màu lục và màu lam có phổ hấp thụ nằm xa nhau, nên 

mắt người phân biệt về các màu xanh không tốt.  

Để tạo ra hình ảnh màu trên màn hình, người ta cũng sử dụng 3 loại đèn 

phát sáng ở 3 vùng quang phổ nhạy cảm của người. 

 

http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Quang_ph%E1%BB%95&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/MÃ u_sáº¯c
http://vi.wikipedia.org/wiki/MÃ u_Ä�á
http://vi.wikipedia.org/wiki/MÃ u_lá
http://vi.wikipedia.org/wiki/MÃ u_vÃ ng
http://vi.wikipedia.org/wiki/MÃ u_vÃ ng
http://vi.wikipedia.org/wiki/MÃ u_da_cam
http://vi.wikipedia.org/wiki/Xanh_nÃµn_chuá
http://vi.wikipedia.org/wiki/MÃ u_lam
http://vi.wikipedia.org/wiki/MÃ n_hÃ¬nh
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Hình 1.11. Các tế bào nón hấp thụ các phổ Si(λ) có đỉnh tại các bước sóng 

1.2.2. Các thuộc tính mô tả màu sắc 

 Các màu được phân biệt dựa theo các thuộc tính: độ sáng, sắc độ, và độ 

bão hòa màu 

 Độ sáng: đặc trưng cho độ rọi cảm nhận 

 Đặc trưng màu ( Chrominance ) 

o Sắc độ( Hue ) 

 Là thuộc tính liên quan tới bước sóng chủ yếu trong hỗn 

hợp các bước sóng ánh sáng.  

 Đặc trưng cho màu sắc chủ đạo được người quan sát cảm 

nhận 

o Độ bão hòa ( Saturation ) 

 Đặc trưng cho độ thuần khiết tương đối 

 Phụ thuộc vào độ rộng của phổ ánhsáng 

 Thẻ hiện lượng màu trắng được trộnvới sắc độ 

o Hue và độ bão hòa gọi là đặc trưng màu( chromaticity ) 
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24-bit RGB color cube                                       RGB safe color cube 

Hình 1.12. Sự biểu diễn màu sắc 

 

Hầu hết mắt của các sinh vật nhạy cảm với bức xạ điện từ có bước sóng 

nằm trong khoảng từ 300 nm đến 1200 nm. Khoảng bước sóng này trùng 

khớp với vùng phát xạ có cường độ mạnh nhất của Mặt Trời.  

Các loài vật trên Trái Đất  tiến hoá để thu nhận vùng bức xạ tự nhiên 

mạnh nhất đem lại lợi thế sinh tồn cho chúng.  

http://vi.wikipedia.org/wiki/Bá
http://vi.wikipedia.org/wiki/NanÃ´mÃ©t
http://vi.wikipedia.org/wiki/Máº·t_Trá
http://vi.wikipedia.org/wiki/TrÃ¡i_Ä�áº¥t
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Hình 1.13. Sự cảm nhận sai độ tương phản và hình dáng kích thước của mắt 
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1.3. Góc khối 

1.3.1. Khái niệm góc  khối                                                                                             

 
Hình 1.14. Góc khối 

Đơn vị đo góc khối là góc khối trương tại tâm của một hình cầu có bán 

kính r theo một phần trên bề mặt của hình cầu có diện tích r². Như vậy ta có 

4π Sterađian trong hình cầu 

1.3.2. Góc trông vật và năng suất phân li của mắt     

Góc trông vật AB có dạng một đoạn thẳng đặt vuông góc với trục chính 

của mắt, là góc tạo bởi hai tia sáng đi từ hai đầu A và B của vật qua quang 

tâm O của mắt. 

Muốn phân biệt được hai điểm A và B thì không những hai điểm đó 

phải nằm trong giới hạn nhìn rõ của mắt, mà góc trông đoạn AB phải đủ lớn. 

Thực vậy, khi đoạn AB ngắn lại, góc trông đoạn AB giảm đi, hai ảnh A’ và B’ 

của chúng trên võng mạc sẽ tiến lại gần nhau. Khi hai ảnh A’, B’ nằm trên 

cùng một đầu tế bào nhạy ánh sáng thì ta không còn phân biệt được hai điểm 

A và B nữa. 

Do đó, người ta gọi năng suất phân li của mắt là góc trông nhỏ nhất 

giữa hai điểm A và B mà mắt còn có thể phân biệt được hai điểm đó. 

Lúc đó hai ảnh A’ và B’ của chúng nằm tại hai tế bào nhạy sáng cạnh nhau 

trên võng mạc. 

 Năng suất phân li của mắt phụ thuộc vào từng con mắt. Phép đo đạc 

thống kê cho ta kết quả 

                

1.3.3. Sự lƣu ảnh trên võng mạc   

Sau khi tắt ánh sáng kích thích trên võng mạc, phải mất một khoảng 

thời gian cỡ 0,1s, võng mạc mới hồi phục lại như cũ. Trong khoảng thời gian 

đó, cảm giác sáng chưa bị mất và người quan sát vẫn còn thấy hình ảnh của 

vật. Đó là sự lưu ảnh trên võng mạc. 

Hiện tượng này được sử dụng trong chiếu bóng, trong vô tuyến truyền 

hình 

1.4. Trắc quang 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3f/Steradian.png
http://vi.wikipedia.org/wiki/H%C3%ACnh_c%E1%BA%A7u
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#40
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#45
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#40
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=215#6
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=221#7
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=221#7
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#35
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#10
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#45
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#10
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#45
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#60
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#10
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#10
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#60
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1.4.1. Quang phổ 

1. Quang phổ liên tục 

 Nếu nguồn là một bóng đèn có dây tóc nóng sáng thì qua lăng kính ta 

thấy có một dải sáng có màu biến đổi liên tục từ đỏ đến tím. Đó là quang phổ 

liên tục của ngọn đèn  

 Các vật rắn, lỏng hoặc khí có tỉ khối lớn khi bị nung nóng sẽ phát ra 

quang phổ liên tục. Mặt Trời là một khối khí có tỉ khối lớn phát sáng. Quang 

phổ của ánh sáng mặt trời là quang phổ liên tục. Trong quang phổ liên tục các 

vạch màu cạnh nhau nằm sát nhau đến mức chúng nối liền với nhau tạo nên 

một dải màu liên tục. 

 

Hình 1.15. Bước sóng tia hồng ngoại phát ra giảm 

khi nhiệt độ các vật bị nung nóng tăng. 

 Một đặc điểm quan trọng của quang phổ liên tục là nó không phụ thuộc 

thành phần cấu tạo của nguồn sáng, mà chỉ phụ thuộc vào nhiệt độ của nguồn 

sáng. 

 Một miếng sắt và một miến sứ đặt trong lò, nung đến cùng một nhiệt độ 

sẽ cho hai quang phổ liên tục rất giống nhau. 

 Ở nhiệt độ , vật bắt đầu phát sáng đỏ, nhưng rất yếu, nên mắt 

chưa cảm nhận được và vật vẫn tối. 

 Nhiệt độ càng cao, miền phát sáng của vật càng mở rộng về phía ánh 

sáng có bước sóng ngắn của quang phổ liên tục. 

 Các dây tóc bóng đèn có nhiệt độ khoảng từ 2500 K đến 3000K phát 

sáng khá mạnh ở vùng ánh sáng nhìn thấy và cho một quang phổ liên tục có 

đủ màu sắc từ đỏ đến tím. ánh sáng của các bóng đèn này là ánh sáng trắng. 

 Nhiệt độ của bề mặt Mặt Trời khoảng 6000K. Vùng sáng mạnh của 

quang phổ liên tục của Mặt Trời nằm lân cận bước sóng , ánh sáng mặt 

trời là ánh sáng trắng. 
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Hình 1.16. Phổ mặt trời 

 Trên bầu trời có các ngôi sao màu sáng xanh. Nhiệt độ của các ngôi sao 

này càng cao hơn nhiệt độ của Mặt Trời rất nhiều. 

 Người ta lợi dụng đặc điểm trên để xác định nhiệt độ của các vật phát 

sáng do nung nóng như nhiệt độ của dây tóc bóng đèn, hồ quang, lò cao, Mặt 

Trời, các sao v.v… 

Muốn đo nhiệt độ của một vật bị nung nóng sáng, người ta so sánh độ 

sáng của vật đó với độ sáng của một dây tóc bóng đèn ở một vùng bước sóng 

nào đó (thường là đỏ). 

 Nhiệt độ của dây tóc bóng đèn ứng với những độ sáng khác nhau đã 

hoàn toàn biết trước. 

2. Quang phổ vạch phát xạ. 

   Chiếu một chùm tia sáng do một đèn phóng điện chứa khí loãng (đèn 

hơi thuỷ ngân, đèn hyđrô, đèn natri v.v…) phát ra vào khe của một máy quang 

phổ, ta sẽ thu được trên tấm kính của buồng ảnh một quang phổ phát xạ của 

chất khí hoặc hơi kim loại đó. Quang phổ này bao gồm một hệ thống những 

vạch mầu riêng rẽ nằm trên một nền tối và gọi là quang phổ vạch. 

Quang phổ vạch phát xạ do các khí hay hơi ở áp suất thấp bị kích thích 

phát sáng ra. Có thể kích thích cho một chất khí phát sáng bằng cách đốt nóng 

hoặc bằng cách phóng một tia lửa điện qua đám khí hay hơi đó v.v… 

Thực nghiệm cho thấy quang phổ vạch phát xạ của các nguyên tố khác 

nhau thì rất khác nhau về số lượng các vạch quang phổ, vị trí các vạch, màu 

sắc các vạch và độ sáng tỉ đối của các vạch đó.     
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Như vậy, mỗi nguyên tố hoá học ở trạng thái khí hay hơi nóng sáng 

dưới áp suất thấp cho một quang phổ vạch riêng, đặc trưng cho nguyên tố đó. 

3. Quang phổ vạch hấp thụ 

Chiếu một chùm sáng trắng do một đèn có dây tóc nóng sáng phát ra 

vào khe của một máy quang phổ ta thu được một quang phổ liên tục trên tấm 

kính của buồng ảnh. Nếu trên đường đi của chùm sáng ta đặt một ngọn đèn có 

hơi natri nung nóng thì trong quang phổ liên tục nói trên xuất hiện một vạch 

tối (thực ra là hai vạch tối nằm sát cạnh nhau) ở đúng vị trí của vạch vàng 

trong quang phổ phát xạ của natri. Đó là quang phổ hấp thụ của natri. 

Nếu thay hơi natri bằng hơi kali thì trên quang phổ liên tục xuất hiện 

những vạch tối ở đúng chỗ những vạch màu của quang phổ phát xạ của kali. 

Đó là quang phổ hấp thụ của kali. 

Quang phổ của Mặt Trời mà ta thu được trên Trái Đất là quang phổ hấp 

thu. Bề mặt của Mặt Trời (quang cầu) phát ra một quang phổ liên tục. ánh 

sáng từ quang cầu đi qua lớp khí quyển của Mặt Trời đến Trái Đất cho ta một 

quang phổ hấp thụ của khí quyển đó. 

Điều kiện để thu được quang phổ hấp thụ là nhiệt độ của đám khí hay 

hơi hấp thụ phải thấp hơn nhiệt độ của nguồn sáng phát ra quang phổ liên tục. 

4. Hiện tƣợng đảo sắc các vạch quang phổ 

Có một hiện tượng đặc biệt liên hệ giữa quang phổ vạch hấp thụ và 

quang phổ vạch phát xạ của cùng một nguyên tố: hiện tượng đảo sắc. Hiện 

tượng này xảy ra như sau 

Giả sử đám hơi hấp thụ ở trong thí nghiệm trên được nung nóng đến 

nhiệt độ mà chúng có thể phát sáng, tuy nhiệt độ này vẫn còn thấp hơn nhiệt 

độ của nguồn sáng trắng. Trên kính ảnh của máy quang phổ, ta thu được 

quang phổ hấp thụ của đám hơi đó. 

  Bây giờ ta đột nhiên tắt nguồn sáng trắng đi. Ta sẽ thấy biến mất nền 

quang phổ liên tục trên kính ảnh, đồng thời những vạch đen của quang phổ 

hấp thụ trở thành những vạch màu của quang phổ vạch phát xạ của chính 

nguyên tố đó. Đó là hiện tượng đảo sắc của vạch quang phổ. 

  Thí dụ: trong quang phổ hấp thụ của hơi natri có một vạch đen kép 

nằm đúng vị trí của hai vạch vàng của natri. 

Vậy, ở một nhiệt độ nhất định, một đám hơi có khả năng phát ra những 

ánh sáng đơn sắc nào thì nó cũng có khả năng hấp thụ những ánh sáng đơn sắc 

đó. 

Quang phổ vạch hấp thụ của mỗi nguyên tố cũng có tính chất đặc trưng 

riêng cho nguyên tố đó. Vì vậy, cũng có thể căn cứ vào quang phổ vạch hấp 
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thụ để nhận biết sự có mặt của nguyên tố đó trong các hỗn hợp hay hợp chất. 

Đó là nội dung của phép phân tích quang phổ hấp thụ. 

Nhờ có việc phân tích quang phổ hấp thụ của Mặt Trời mà người ta đã 

phát hiện ra hêli ở trên Mặt Trời, trước khi tìm thấy nó ở Trái Đất. Ngoài ra 

người ta còn thấy có mặt của rất nhiều nguyên tố trong khí quyển Mặt Trời 

như hiđrô, natri, canxi, sắt v.v… 

5. Phép phân tích quang phổ và tiện lợi của phép phân tích quang phổ  

Phép phân tích thành phần cấu tạo của các chất dựa vào việc nghiên 

cứu quang phổ gọi là phép phân tích quang phổ. 

Trong phép phân tích quang phổ định tính, người ta chỉ cần biết sự có 

mặt của các thành phần khác nhau trong mẫu mà người ta cần nghiên cứu. 

Phép phân tích quang phổ định tính thì đơn giản và cho kết quả nhanh hơn các 

phép phân tích hoá học. 

Trong phép phân tích quang phổ định lượng, người ta cần biết cả nồng 

độ của các thành phần trong mẫu. Phép phân tích quang phổ hết sức nhạy. 

Người ta có thể phát hiện được một nồng độ rất nhỏ của chất trong mẫu 

(thường vào khoảng 0,002%). 

Nhờ phép phân tích quang phổ mà người ta đã biết được thành phần cấu 

tạo và nhiệt độ của các vật ở rất xa như Mặt Trời và các sao. 

1.4.2. Khái niệm quang trắc 

Các hệ đo ánh sáng dựa trên cơ sở mô phỏng đáp ứng của mắt người 

với ánh sáng.  

Trắc quang là phép đo các đại lượng liên quan với ánh sáng trong vùng 

400-700 nm.  

Phép trắc quang và quang kế sử dụng các đại lượng và đơn vị khác với 

bức xạ kế. Các hệ trắc quang dựa trên cơ sở các bộ thu có đáp ứng với năng 

lượng bức xạ theo kiểu như đáp ứng của mắt người.  

Người ta dùng một số rất lớn dữ liệu thống kê để tạo ra đường cong 

chuẩn mô tả đáp ứng phổ của mắt, gọi là đường quan sát chuẩn (hay đường 

đặc trưng cho quan sát chuẩn) (Standard observer curve hay Luminosity curve 

for the Standard observer) hay còn gọi là đường cong CIE (“Commision 

International de l’Eclairage” của Hội đồng “International Commision on 

Illumination”).  
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Hình 1.17. đường quan sát chuẩn  

Lưu ý trên đồ thị đường cong chuẩn (độ trưng tương đối phụ thuộc 

bước sóng). Bước sóng 555nm là sáng nhất .Một nguồn có thể bức xạ một 

năng lượng bức xạ như nhau ở 555nm và 610nm, sẽ có độ sáng 0,5 khi hoạt 

động ở 610nm so với độ sáng 1 khi hoạt động ở 555 nm  

BẢNG ĐỘ TRƢNG TƢƠNG ĐỐI η (η = 1 Tại bƣớc sóng 555 nm) 

Bƣớc 

sóng  

(nm)  

Độ 

trƣng  

tƣơng 

đối  

Bƣớc 

sóng  

(nm)  

Độ 

trƣng  

tƣơng 

đối  

410  0,001  570  0,952  

420  0,004  585  0,870  

430  0.012  595  0,757  

443  0,023  600  0,631  

450  0,038  610  0,503  

460  0,060  621  0,381  

470  0,091  630  0,265  

480  0,193  640  0,175  

490  0,208  650  0,107  

500  0,323  660  0,061  

510  0,503  670  0,032  

520  0,710  680  0,017  

530  0,862  690  0,008  

540  0,954  700  0,004  

550  0,995  710  0,002  

560  0,995  720  0,001  
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Dòng công suất quang được đo theo Lumen và ký hiệu F
V
. Lumen có 

nghĩa tương tự như đơn vị của công suất Watt nhưng dùng trong vùng bước 

sóng khả kiến  

Quan hệ giữa dòng công suất bức xạ và dòng công suất quang  

F
V 

= 683[lm/W].Φ
e 
 η 

Với  

 F
V 

: Dòng quang (lumen)  

 Φ
e 
: Dòng bức xạ (Watt)  

 683 lm/W : Hằng số vật lý  

 η : Độ trưng tương đối ở bước sóng đang xét  

Các đặc trƣng cơ bản:  

 Năng lượng quang trưng (Luminous Energy): Q
v 

  lumen.second (lm.s)  

 Dòng quang trưng:   F
v 
= dQ

v
/dt    lumen (lm)  

 Mật độ dòng quang trưng chiếu xạ : E
v 
= dF

v
/dA  lm/m

2

 

 Kích thích quang trưng:  M
v 
= dF

v
/dA   lm/m

2

 

 Cường độ sáng):   I
v 
= dF

v
/dω =E

v
.R

2 
 lm/sr  

  ω góc đặc ( góc khối)      Sr (SteRadian) 

 Độ quang trưng-Luminance L
v 
= dF

v
/ (dω.dA.cosθ)  lm/sr.m

2

 

Độ quang trưng-Luminance L
v 
của một nguồn có cường độ I

(θ) 
tại vị trí của 

đầu thu 

L
v 
= I 

(θ)
/a

t
cosθ  

I 
(θ) 

: Cường độ bức xạ, là hàm số theo θ (góc giữa tia tới và pháp tuyến của 

diện tích bị chiếu xạ)  

a
t 
: Diện tích của nguồn bức xạ.  

  

1.4.3.  Các đơn vị đo bức xạ  

Các khái niệm cơ bản 
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Radiant energy (năng lượng bức xạ)   Q
e     Joule 

(J)  

Radiant Flux (dòng bức xạ)   Φ
e 
= (dQ

e
/dt)|

qua diện tích dA  
Watt 

(W) 

Flux density (mật độ dòng quang tới /đvdt)  

còn gọi là irradiance (độ rọi năng lượng):  H
e 
= d Φ

e
/dA   (W/m

2

)  

Radiant Emittance (độ trưng năng lượng)  

là mật độ dòng kích thích trên bề mặt của nguồn được kiểm tra:  

M
e 
= d Φ

e
/dA   (W/m

2

)  

Radiant Intensity (cường độ bức xạ)  I
e 
= d Φ

e
/dω   (W/sr) 

với dω = dA/R
2 
 Steradian (sr)  

Chú ý trường hợp nguồn điểm đẳng hướng I
e 
= Φ

e
/4π = H

e
R

2

.  

Radiance (công suất bức xạ trên đơn vị góc đặc và trên đơn vị diện tích)  

Lλ = d Φe/dωdAcosθ 

 (W/sr.m2)  

Spectral Radiant Power (công suất bức xạ trên đơn vị bước sóng):  

Φλ = dQe/dλ   (W/nm)  

Spectral Emittance (phổ kích thích, độ rọi phổ)  

Wλ = dMe/ dλ  

 (W/m
2
.nm)  

Spectral Radiant Intensity:    I
λ 
= dI

e
/ dλ   

 (W/sr.nm)  

Spectral Radiance      L
λ 
= dL

e
/ dλ  (W/sr.m

2

.nm) 

 

 

 

Đơn vị ánh sáng và bức xạ điện từ có liên quan 

1 năng 

lượng bức 

xạ 

jun J 1J = 1N.1m = 1m
2
.kg.s

-2 
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2 công suất 

bức xạ 

(thông 

lượng bức 

xạ) 

oát W 1W = 1J/1s = 1m
2
.kg.s

-3 

3 cường độ 

bức xạ 

oát 

trên 

sterad

ian 

W/sr
 

Oát trên steradian là cường độ bức xạ 

của một nguồn điểm phát đều thông lượng 

bức xạ 1 oát trong góc khối 1 steradian. 

1W/sr = 1m
2
.kg.s

-3 

4 độ chói 

năng 

lượng 

oát 

trên 

sterad

ian 

mét 

vuôn

g 

W/(sr.

m
2
)

 

Oát trên steradian mét vuông là độ chói 

năng lượng theo một hướng đã cho tại một 

điểm trên bề mặt có cường độ bức xạ của 

phân tố bề mặt ấy là 1 oát trên steradian và 

diện tích hình chiếu của phân tố lên mặt 

phẳng vuông góc với hướng trên là 1 mét 

vuông. 

1W/(sr.m
2
) = 1kg.s

-3 

5 năng suất 

bức xạ 

oát 

trên 

mét 

vuôn

g 

W/m
2 

Oát trên mét vuông là năng suất bức xạ 

tại một điểm trên bề mặt có thông lượng 

bức xạ từ một phân tố diện tích 1 mét 

vuông của bề mặt này là 1 oát. 

1W/m
2
=1kg.s

-3 

6 độ rọi 

năng 

lượng 

oát 

trên 

mét 

vuôn

g 

W/m
2 

Oát trên mét vuông là độ rọi năng 

lượng ở một điểm trên bề mặt có thông 

lượng bức xạ 1 oát chiếu lên phân tố diện 

tích 1 mét vuông của bề mặt đó. 

1W/m
2
=1kg.s

-3 

7 cường độ 

sáng 

cande

la 

cd Candela là cường độ sáng theo một 

phương xác định của một nguồn phát ra 

bức xạ đơn sắc có tần số 540 x 10
12

 héc và 

có cường độ bức xạ theo phương đó là 

1/683 oát trên steradian (CGPM lần thứ 16, 

1979). 

Đơn vị cơ bản. 
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8 độ chói cande

la 

trên 

mét 

vuôn

g 

cd/m
2 

Canđela trên mét vuông là độ chói của 

một nguồn phẳng 1 mét vuông có cường độ 

sáng 1 candela đo theo phương vuông góc 

với nguồn. 

1cd/m
2
 = 1m

-2
.cd 

9 quang 

thông 

lume

n 

lm Lumen là quang thông do một nguồn 

sáng điểm cường độ 1 candela phát đều 

trong góc khối 1 steradian. 

1lm = 1cd.1sr = 1cd 

10 lượng 

sáng 

lume

n giây 

lm.s Lumen giây là lượng sáng của quang 

thông 1 lumen tính trong thời gian 1 giây. 

1lm.s = 1cd.s 

lume

n giờ 

lm.h 1lm.h = 3 600 lm.s 

11 năng suất 

phát sáng 

(độ trưng) 

lume

n trên 

mét 

vuôn

g 

lm/m
2 

Lumen trên mét vuông là năng suất 

phát sáng của một nguồn hình cầu có diện 

tích mặt ngoài 1 mét vuông phát ra một 

quang thông 1 lumen phân bố đều theo mọi 

phương. 

1lm/m
2 
= 1m

-2
.cd 

12 độ rọi lux lx Lux là độ rọi của một mặt phẳng nhận 

quang thông 1 lumen phân bố đều trên diện 

tích 1 mét vuông của mặt đó. 

1lx = 1lm/1m
2
 = 1m

-2
.cd 

13 lượng rọi lux 

giây 

lx.s Lux giây là lượng rọi ứng với độ rọi 1 

lux trong thời gian 1 giây. 

1lx.s = 1m
-2

.s.cd 

lux 

giờ 

lx.h 1lx.h = 3 600 lx.s 

14 độ tụ 

(quang 

lực) 

một 

trên 

mét 

m
-1 

Một trên mét là độ tụ của một hệ quang 

có tiêu cự 1 mét trong môi trường chiết 

suất bằng 1. 

1m
-1 

= 1m
-1 
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điôp dp Điôp là tên gọi khác của đơn vị một 

trên mét. 

1dp = 1m
-1 
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Chương 2 

BÁN DẪN 

 

2.1 . Lý thuyết dải năng lượng 

2.1.1 Mức năng lượng và dải năng lượng 

Ta biết rằng vật chất đƣợc cấu tạo từ những nguyên tử (đó là thành 

phần nhỏ nhất của nguyên tố mà còn giữ nguyên tính chất của nguyên tố đó). 

Theo mô hình của nhà vật lý Anh Rutherford (1871-1937), nguyên tử gồm có 

một nhân mang điện tích dƣơng (Proton mang điện tích dƣơng và Neutron 

trung hoà về điện) và một số điện tử (electron) mang điện tích âm chuyển 

động chung quanh nhân và chịu tác động bởi lực hút của nhân.  

Nguyên tử luôn luôn trung hoà điện tích, số electron quay chung quanh 

nhân bằng số proton chứa trong nhân - điện tích của một proton bằng điện tích 

một electron nhƣng trái dấu). Điện tích của một electron là -1,602.10
-19

 C 

(Coulomb), điều này có nghĩa là để có đƣợc 1 Coulomb điện tích phải có 

6,242.10
18

 electron. điện tích của điện tử có thể đo đƣợc trực tiếp nhƣng khối 

lƣợng của điện tử không thể đo trực tiếp đƣợc. Tuy nhiên, ngƣời ta có thể đo 

đƣợc tỉ số giữa điện tích và khối lƣợng (e/m), từ đó suy ra đƣợc khối lƣợng 

của điện tử là  mo=9,1.10
-31

 Kg 

2

0 2
/ 1e

v
m m

c
   

Đó là khối lƣợng của điện tử khi nó chuyển động với vận tốc rất nhỏ so 

với vận tốc ánh sáng (c=3.10
8
 m/s). Khi vận tốc điện tử tăng lên, khối lƣợng 

của điện tử đƣợc tính theo công thức Lorentz-Einstein: 

Mỗi điện tử chuyển động trên một đƣờng tròn và chịu một gia tốc 

xuyên tâm. Theo thuyết điện từ thì khi chuyển động có gia tốc, điện tử phải 

phát ra năng lƣợng. Sự mất năng lƣợng này làm cho quỹ đạo của điện tử nhỏ 

dần và sau một thời gian ngắn, điện tử sẽ rơi vào nhân. Nhƣng trong thực tế, 

các hệ thống này là một hệ thống bền theo thời gian. Do đó, giả thuyết của 

Rutherford không đứng vững. 

Nhà vật lý học Đan Mạch Niels Bohr (1885- 1962) đã bổ túc bằng các 

giả thuyết sau: 

 Có những quỹ đạo đặc biệt, trên đó điện tử có thể di chuyển mà không 

phát ra năng lƣợng. Tƣơng ứng với mỗi quỹ đạo có một mức năng 

lƣợng nhất định. Ta có một quỹ đạo dừng. 
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 Khi điện tử di chuyển từ một quỹ đạo tƣơng ứng với mức năng lƣợng 

w1 sang quỹ đạo khác tƣơng ứng với mức năng lƣợng w2 thì sẽ có hiện 

tƣợng bức xạ hay hấp thu năng lƣợng. Tần số của bức xạ (hay hấp thu) 

này là 

2 1w w
f

h


  

Trong đó, h=6,62.10
-34

 J.s (hằng số Planck). 

 Trong mỗi quỹ đạo dừng, moment động lƣợng của điện tử bằng bội số 

của  

2

h



 

Moment động lƣợng:  

. . . .
2

h
m v r n n 

  

 
Hình 2.1. Mô hình nguyên tử hydro 

Với giả thuyết trên, ngƣời ta đã dự đoán đƣợc các mức năng lƣợng của 

nguyên tử hydro và giải thích đƣợc quang phổ vạch của Hydro, nhƣng không 

giải thích đƣợc đối với những nguyên tử có nhiều điện tử. Nhận thấy sự đối 

tính giữa sóng và hạt, Louis de Broglie (Nhà vật lý học Pháp) cho rằng có thể 

liên kết mỗi hạt điện khối lƣợng m, chuyển động với vận tốc v một bƣớc sóng 

h
=

mv
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Trong khi giải phƣơng trình Schrodinger để tìm năng lƣợng của những 

điện tử trong một nguyên tử duy nhất, ngƣời ta thấy rằng mỗi trạng thái năng 

lƣợng của electron phụ thuộc vào 4 số nguyên gọi là 4 số nguyên lƣợng 

 Số nguyên lƣợng xuyên tâm (Số nguyên lƣợng chính). Xác định kích 

thƣớc của quỹ đạo n=1,2,3,…7 

 Số nguyên lƣợng phƣơng vị: (Số nguyên lƣợng phụ). Xác định hình thể 

quỹ đạo l=1,2,3,…,n-1 

 Số nguyên lƣợng từ. Xác định phƣơng hƣớng của quỹ đạo ml=0, l,…, 

l 

 Số nguyên lƣợng Spin. Xác định chiều quay của electron  

1

2
sm    

Trong một hệ thống gồm nhiều nguyên tử, các số nguyên lƣợng tuân 

theo nguyên lý ngoại trừ Pauli. Nguyên lý này cho rằng: trong một hệ thống 

không thể có 2 trạng thái nguyên lƣợng giống nhau, nghĩa là không thể có hai 

điện tử có 4 số nguyên lƣợng hoàn toàn giống nhau. 

 

2.1.2 Phân bố điện tử trong nguyên tử theo năng lượng 

Tất cả các nguyên tử có cùng số nguyên lƣợng chính n hợp thành một 

tầng có tên là K,L,M,N,O,P,Q ứng với n=1,2,3,4,5,6,7. 

Ở mỗi tầng, các điện tử có cùng số l tạo thành các phụ tầng có tên s, p, d, f 

tƣơng ứng với l =0,1,2,3 

 Tầng K (n=1) có một phụ tầng s có tối đa 2 điện tử. 

 Tầng L (n=2) có một phụ tầng s có tối đa 2 điện tử và một phụ tầng p 

có tối đa 6 điện tử. 

 Tầng M (n=3) có một phụ tầng s (tối đa 2 điện tử), một phụ tầng p (tối 

đa 6 điện tử) và một phụ tầng d (tối đa 10 điện tử). 

 Tầng N (n=4) có một phụ tầng s (tối đa 2 điện tử), một phụ tầng p (tối 

đa 6 điện tử), một phụ tầng d (tối đa 10 điện tử) và một phụ tầng f (tối 

đa 14 điện tử). 

Nhƣ vậy:  

 Tầng K có tối đa 2 điện tử. 

 Tầng L có tối đa 8 điện tử. 

 Tầng M có tối đa 18 điện tử. 
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 Tầng N có tối đa 32 điện tử. 

 Các tầng O,P,Q cũng có 4 phụ tầng và cũng có tối đa 32 điện tử. 

Ứng với mỗi phụ tầng có một mức năng lƣợng và các mức năng lƣợng 

đƣợc xếp theo thứ tự nhƣ sau: 

 

Hình 2.2. Phân bố điện tử trong nguyên tử theo năng lượng 

Khi không bị kích thích, các trạng thái năng lƣợng nhỏ bị điện tử chiếm 

trƣớc (gần nhân hơn) khi hết chỗ mới sang mức cao hơn (xa nhân hơn).  

Thí dụ: nguyên tử Na có số điện tử z=11, có các phụ tầng 1s,2s,2p bị 

các điện tử chiếm hoàn toàn nhƣng chỉ có 1 điện tử chiếm phụ tầng 3s. 

Cách biểu diễn 
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Hình 2.3. . Mô hình nguyên tử Na, Si, Ge 

Lớp bão hoà: Một phụ tầng bão hoà khi có đủ số điện tử tối đa. 

Một tầng bão hoà khi mọi phụ tầng đã bão hoà. Một tầng bão hoà rất 

bền, không nhận thêm và cũng khó mất điện tử. 

Tầng ngoài cùng: Trong một nguyên tử, tầng ngoài cùng không bao giờ 

chứa quá 8 điện tử. Nguyên tử có 8 điện tử ở tầng ngoài cùng đều bền vững 

(trƣờng hợp các khí trơ). 

Các điện tử ở tầng ngoài cùng quyết định hầu hết tính chất hoá học của 

một nguyên tố. 

2.1.3. Dải năng lượng (Energy bands) 

Những công trình khảo cứu ở tia X chứng tỏ rằng hầu hết các chất bán 

dẫn đều ở dạng kết tinh. 

Tính chất dẫn điện của các vật liệu rắn đƣợc giải thích nhờ lý thuyết 

vùng năng lƣợng. Nhƣ ta biết, điện tử tổn tại trong nguyên tử trên những mức 

năng lƣợng gián đoạn (các trạng thái dừng). Nhƣng trong chất rắn, khi mà các 

nguyên tử kết hợp lại với nhau thành các khối, thì các mức năng lƣợng này bị 

phủ lên nhau, và trở thành các vùng năng lƣợng và sẽ có ba vùng chính. 

http://thuvienvatly.com/w/index.php?title=L%C3%BD_thuy%E1%BA%BFt_v%C3%B9ng_n%C4%83ng_l%C6%B0%E1%BB%A3ng&action=edit
http://thuvienvatly.com/w/index.php?title=L%C3%BD_thuy%E1%BA%BFt_v%C3%B9ng_n%C4%83ng_l%C6%B0%E1%BB%A3ng&action=edit
http://thuvienvatly.com/wiki/%C3%84%C2%90i%C3%A1%C2%BB%C2%87n_t%C3%A1%C2%BB%C2%AD
http://thuvienvatly.com/wiki/Nguy%C3%83%C2%AAn_t%C3%A1%C2%BB%C2%AD
http://thuvienvatly.com/w/index.php?title=Tr%E1%BA%A1ng_th%C3%A1i_d%E1%BB%ABng&action=edit
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Ta khảo sát một tinh thể bất kỳ, năng lƣợng của điện tử đƣợc chia thành 

từng dải. Dải năng lƣợng cao nhất bị chiếm gọi là dải hoá trị, dải năng lƣợng 

thấp nhất chƣa bị chiếm gọi là dải dẫn điện. Khoảng cách hai dải năng lƣợng 

này gọi là dải cấm. 

Vùng hóa trị (valence band): Là vùng có năng lƣợng thấp nhất theo 

thang năng lƣợng, là vùng mà điện tử bị liên kết mạnh với nguyên tử và 

không linh động.  

Vùng dẫn (Conduction band): Vùng có mức năng lƣợng cao nhất, là 

vùng mà điện tử sẽ linh động (nhƣ các điện tử tự do) và điện tử ở vùng này sẽ 

là điện tử dẫn, có nghĩa là chất sẽ có khả năng dẫn điện khi có điện tử tồn tại 

trên vùng dẫn. Tính dẫn điện tăng khi mật độ điện tử trên vùng dẫn tăng.  

Vùng cấm (Forbidden band): Là vùng nằm giữa vùng hóa trị và vùng 

dẫn, không có mức năng lƣợng nào do đó điện tử không thể tồn tại trên vùng 

cấm. Nếu bán dẫn pha tạp, có thể xuất hiện các mức năng lƣợng trong vùng 

cấm (mức pha tạp). Khoảng cách giữa đáy vùng dẫn và đỉnh vùng hóa trị gọi 

là độ rộng vùng cấm, hay năng lƣợng vùng cấm (Band Gap). Tùy theo độ 

rộng vùng cấm lớn hay nhỏ mà chất có thể là dẫn điện hoặc không dẫn điện.  

 

Hình 2.4.  Dải năng lượng  

Nhƣ vậy, tính dẫn điện của các chất rắn và tính chất của chất bán dẫn có 

thể lý giải một cách đơn giản nhờ lý thuyết vùng năng lƣợng nhƣ sau 

Kim loại có vùng dẫn và vùng hóa trị phủ lên nhau (không có vùng 

cấm) do đó luôn luôn có điện tử trên vùng dẫn vì thế mà kim loại luôn luôn 

dẫn điện.  

Các chất bán dẫn có vùng cấm có một độ rộng xác định. Ở không độ 

tuyệt đối (0 K), mức Fermi nằm giữa vùng cấm, có nghĩa là tất cả các điện tử 

tồn tại ở vùng hóa trị, do đó chất bán dẫn không dẫn điện. Khi tăng dần nhiệt 

độ, các điện tử sẽ nhận đƣợc năng lƣợng nhiệt (kB.T với kB là hằng số 

Boltzmann) nhƣng năng lƣợng này chƣa đủ để điện tử vƣợt qua vùng cấm nên 

điện tử vẫn ở vùng hóa trị. Khi tăng nhiệt độ đến mức đủ cao, sẽ có một số 

http://thuvienvatly.com/wiki/Kim_lo%C3%A1%C2%BA%C2%A1i
http://thuvienvatly.com/w/index.php?title=M%E1%BB%A9c_Fermi&action=edit
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điện tử nhận đƣợc năng lƣợng lớn hơn năng lƣợng vùng cấm và nó sẽ nhảy 

lên vùng dẫn và chất rắn trở thành dẫn điện. Khi nhiệt độ càng tăng lên, mật 

độ điện tử trên vùng dẫn sẽ càng tăng lên, do đó, tính dẫn điện của chất bán 

dẫn tăng dần theo nhiệt độ (hay điện trở suất giảm dần theo nhiệt độ).  

Ta có 3 trƣờng hợp tóm tắt sau 

 Dải cấm có độ cao khá lớn (EG >5eV)(1eV=1,602.10
-19

 J). Đây là 

trƣờng hợp của các chất cách điện. Thí dụ nhƣ kim cƣơng có EG =7eV, 

SiO2 EG=9eV. 

 Dải cấm có độ cao nhỏ (EG <5eV). Đây là trƣờng hợp chất bán dẫn 

điện. Thí dụ: Germanium có EG =0,75eV, Silicium có EG =1,12eV, 

Galium Arsenic có EG =1,4eV 

 Dải hoá trị và dải dẫn điện chồng lên nhau, đây là trƣờng hợp của chất 

dẫn điện. Thí dụ nhƣ đồng, nhôm… 
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Hình 2.5. Độ dẫn điện phụ thuôc vào dải cấm 

Giả sử ta tăng nhiệt độ của tinh thể, nhờ sự cung cấp nhiệt năng, điện tử 

trong dải hoá trị tăng năng lƣợng.  

Trong trƣờng hợp (a), vì EG lớn, điện tử không đủ năng lƣợng vƣợt dải 

cấm để vào dải dẫn điện. Nếu ta cho tác dụng một điện trƣờng vào tinh thể, vì 

tất cả các trạng thái trong dải hoá trị điều bị chiếm nên điện tử chỉ có thể di 

chuyển bằng cách đổi chỗ cho nhau. Do đó, số điện tử đi, về một chiều bằng 

với số điện tử đi, về theo chiều ngƣợc lại, dòng điện trung bình triệt tiêu. Ta 

có chất cách điện. 

Trong trƣờng hợp (b), một số điện tử có đủ năng lƣợng sẽ vƣợt dải cấm 

vào dải dẫn điện. Dƣới tác dụng của điện trƣờng, các điện tử này có thể thay 

đổi năng lƣợng dễ dàng vì trong dải dẫn điện có nhiều mức năng lƣợng trống 

để tiếp nhận chúng. Vậy điện tử có năng lƣợng trong dải dẫn điện có thể di 

chuyển theo một chiều duy nhất dƣới tác dụng của điện trƣờng, ta có chất bán 

dẫn điện. 

Trong trƣờng hợp (c) cũng giống nhƣ trƣờng hợp (b) nhƣng số điện tử 

trong dải dẫn điện nhiều hơn làm cho sự di chuyển mạnh hơn, ta có kim loại 

hay chất dẫn điện. 

2.2 . Sự dẫn điện trong bán dẫn 

2.2.1. Chất bán dẫn điện (Semiconductor) 

1. chất bán dẫn điện thuần (Pure semiconductor ) 

Hầu hết các chất bán dẫn đều có các nguyên tử sắp xếp theo cấu tạo 

tinh thể. Hai chất bán dẫn đƣợc dùng nhiều nhất trong kỹ thuật chế tạo linh 

kiện điện tử là Silicium và Germanium. Mỗi nguyên tử của hai chất này đều 

có 4 điện tử ở ngoài cùng kết hợp với 4 điện tử của 4 nguyên tử kế cận tạo 
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thành 4 liên kết hoá trị. Vì vậy tinh thể Ge và Si ở nhiệt độ thấp là các chất 

cách điện. 

 
 

Hình 2.6. Tinh thể chất bán dẫn ở nhiệt độ thấp (T = 0 
0
K)  

Nếu ta tăng nhiệt độ tinh thể, nhiệt năng sẽ làm tăng năng lƣợng một số 

điện tử và làm gãy một số nối hoá trị. Các điện tử ở các nối bị gãy rời xa nhau 

và có thể di chuyển dễ dàng trong mạng tinh thể dƣới tác dụng của điện 

trƣờng. Tại các nối hoá trị bị gãy ta có các lỗ trống (hole). Về phƣơng diện 

năng lƣợng, ta có thể nói rằng nhiệt năng làm tăng năng lƣợng các điện tử 

trong dải hoá trị. 

 
 

Hình 2.7. Tinh thể chất bán dẫn ở nhiệt độ cao (T = 3000K) 

Khi năng lƣợng này lớn hơn năng lƣợng của dải cấm (0,7eV đối với Ge 

và 1,12eV đối với Si), điện tử có thể vƣợt dải cấm vào dải dẫn điện và chừa 

lại những lỗ trống (trạng thái năng lƣợng trống) trong dải hoá trị). Ta nhận 

thấy số điện tử trong dải dẫn điện bằng số lỗ trống trong dải hoá trị. 
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Nếu ta gọi n là mật độ điện tử có năng lƣợng trong dải dẫn điện và p là 

mật độ lỗ trống có năng lƣợng trong dải hoá trị. Ta có n=p=ni 

 Khi T tăng thì ni tăng. 

 
 

Hình 2.8. Tinh thể chất bán dẫn 

Ta gọi chất bán dẫn có tính chất n = p là chất bán dẫn thuần. Thông 

thƣờng ngƣời ta gặp nhiều khó khăn để chế tạo chất bán dẫn loại này. 

2. Chất bán dẫn ngoại lai hay có chất pha (Doped/Extrinsic 

Semiconductor) 

Chất bán dẫn loại N: (N - type semiconductor) 

 
Hình 2.9. Tinh thể Si 

Giả sử ta pha vào Si thuần những nguyên tử thuộc nhóm V của bảng 

phân loại tuần hoàn nhƣ As (Arsenic), Photpho (p), Antimony (Sb). Bán kính 

nguyên tử của As gần bằng bán kính nguyên tử của Si nên có thể thay thế một 

nguyên tử Si trong mạng tinh thể. Bốn điện tử của As kết hợp với 4 điện tử 

của Si lân cận tạo thành 4 nối hoá trị, Còn dƣ lại một điện tử của As. Ở nhiệt 

độ thấp, tất cả các điện tử của các nối hoá trị đều có năng lƣợng trong dải hoá 

trị, trừ những điện tử thừa của As không tạo nối hoá trị có năng lƣợng ED nằm 
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trong dải cấm và cách dẫy dẫn điện một khoảng năng lƣợng nhỏ chừng 

0,05eV. 

Giả sử ta tăng nhiệt độ của tinh thể, một số nối hoá trị bị gãy, ta có 

những lỗ trống trong dải hoá trị và những điện tử trong dải dẫn điện giống nhƣ 

trong trƣờng hợp của các chất bán dẫn thuần. Ngoài ra, các điện tử của As có 

năng lƣợng ED cũng nhận nhiệt năng để trở thành những điện tử có năng 

lƣợng trong dải dẫn điện. Vì thế ta có thể coi nhƣ hầu hết các nguyên tử As 

đều bị Ion hoá (vì khoảng năng lƣợng giữa ED và dải dẫn điện rất nhỏ), nghĩa 

là tất cả các điện tử lúc đầu có năng lƣợng ED đều đƣợc tăng năng lƣợng để 

trở thành điện tử tự do. 

 

 
Hình 2.10. tăng nhiệt độ  

 

Nếu ta gọi ND là mật độ những nguyên tử As pha vào (còn gọi là những 

nguyên tử cho donor atom). 

Ta có: n = p + ND 

Với  

 n  mật độ điện tử trong dải dẫn điện. 

 p mật độ lỗ trống trong dải hoá trị. 

Ngƣời ta cũng chứng minh đƣợc: n.p = n i
 2
 (n < p) 

 n I  mật độ điện tử hoặc lỗ trống trong chất bán dẫn thuần trƣớc khi 

pha. 

Chất bán dẫn nhƣ trên có số điện tử trong dải dẫn điện nhiều hơn số lỗ 

trống trong dải hoá trị gọi là chất bán dẫn loại N. 

Chất bán dẫn loại P 

Thay vì pha vào Si thuần một nguyên tố thuộc nhóm V, ta pha vào 

những nguyên tố thuộc nhóm III nhƣ Indium (In), Galium (Ga), nhôm (Al),... 

Bán kính nguyên tử In gần bằng bán kính nguyên tử Si nên nó có thể thay thế 

một nguyên tử Si trong mạng tinh thể. Ba điện tử của nguyên tử In kết hợp với 
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ba điện tử của ba nguyên tử Si kế cận tạo thành 3 nối hoá trị, còn một điện tử 

của Si có năng lƣợng trong dải hoá trị không tạo một nối với Indium. Giữa In 

và Si này ta có một trang thái năng lƣợng trống có năng lƣợng EA nằm trong 

dải cấm và cách dải hoá trị một khoảng năng lƣợng nhỏ chừng 0,08eV. 

 

 
Hình 2.11. Tinh thể chất bán dẫn loại P 

 

 

Ở nhiệt độ thấp (T=0 
0
K), tất cả các điện tử đều có năng lƣợng trong dải 

hoá trị. Nếu ta tăng nhiệt độ của tinh thể sẽ có một số điện tử trong dải hoá trị 

nhận năng lƣợng và vƣợt dải cấm vào dải dẫn điện, đồng thời cũng có những 

điện tử vƣợt dải cấm lên chiếm chỗ những lỗ trống có năng lƣợng EA. 

 
Hình 2.12. tăng nhiệt độ chất bán dẫn loại P 

 

Nếu ta gọi NA là mật độ những nguyên tử Indium pha vào (còn đƣợc gọi là 

nguyên tử nhận), ta cũng có: 

p = n + NA 

 p: mật độ lỗ trống trong dải hoá trị. 

 n: mật độ điện tử trong dải dẫn điện. 
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Ngƣời ta cũng chứng minh đƣợc: 

n.p = n i
 2
 (p > n) 

ni là mật độ điện tử hoặc lỗ trống trong chất bán dẫn thuần trƣớc khi 

pha. 

Chất bán dẫn nhƣ trên có số lỗ trống trong dải hoá trị nhiều hơn số điện 

tử trong dải dẫn điện đƣợc gọi là chất bán dẫn loại P. 

Nhƣ vậy, trong chất bán dẫn loại p, hạt tải điện đa số là lỗ trống và hạt 

tải điện thiểu số là điện tử. 

 

Chất bán dẫn hỗn hợp 
Ta cũng có thể pha vào Si thuần những nguyên tử cho và những nguyên 

tử nhận để có chất bán dẫn hỗn hợp. Hình sau là sơ đồ năng lƣợng của chất 

bán dẫn hỗn hợp. 

 
Hình 2.13. Dải năng lượng Chất bán dẫn hỗn hợp 

 

Trong trƣờng hợp chất bán dẫn hỗn hợp, ta có: 

n+NA = p+ND 

n.p = n i 
2
 

Nếu ND > NA => n > p, ta có chất bán dẫn hỗn hợp loại N. 

Nếu ND < NA => n < p, ta có chất bán dẫn hỗn hợp loại P. 

2.2.2 Dẫn suất của chất bán dẫn 
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Hình 2.15. những điện tử di chuyển trong tinh thể 

Dƣới tác dụng của điện trƣờng, những điện tử có năng lƣợng trong dải 

dẫn điện di chuyển tạo nên dòng điện In, nhƣng cũng có những điện tử di 

chuyển từ một nối hoá trị bị gãy đến chiếm chỗ trống của một nối hoá trị đã bị 

gãy. Những điện tử này cũng tạo ra một dòng điện tƣơng đƣơng với dòng điện 

do lỗ trống mang điện tích dƣơng di chuyển ngƣợc chiều, ta gọi dòng điện này 

là Ip. Hình sau đây mô tả sự di chuyển của điện tử (hay lỗ trống) trong dải hoá 

trị ở nhiệt độ cao. 

Vậy ta có thể coi nhƣ dòng điện trong chất bán dẫn là sự hợp thành của 

dòng điện do những điện tử trong dải dẫn điện (đa số đối với chất bán dẫn loại 

N và thiểu số đối với chất bán dẫn loại P) và những lỗ trống trong dải hoá trị 

(đa số đối với chất bán dẫn loại P và thiểu số đối với chất bán dẫn loại N). 

 
Hình 2.16. Dòng điện trong chất bán dẫn 

 

Dƣới tác dụng của điện trƣờng, các điện tử và lỗ trống di chuyển với 

vận tốc trung bình vn = .n.E và vp = p.E. 

Tƣơng ứng với những dòng điện này, ta có những mật độ dòng điện J, 

Jn, Jp sao cho: J = Jn+Jp 

Jn = n.e.vn = n.e..n.E. 
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 Jn Mật độ dòng điện trôi của điện 

 n là độ linh động của điện tử 

 n là mật độ điện tử trong dải dẫn điện 

Jp = n.e.vp = n.e..p.E. 

 Jp Mật độ dòng điện trôi của lỗ 

 p là độ linh động của lỗ trống 

 p là mật độ lỗ trống trong dải hoá trị). 

Nhƣ vậy: J=e.(n..n+p..p).E.  

Theo định luật Ohm, ta có:  J = .E 

=> = e.(n..n+p.. p) đƣợc gọi là dẫn suất của chất bán dẫn. 

Trong chất bán dẫn loại N, ta có n >> p nên    n..n.e. 

Trong chất bán dẫn loại P, ta có p >> n nên     p.. p.e. 

2.3 . Hiện tượng quang điện 

2.3.1. Thí nghiệm Hecxơ 

Năm 1887, nhà bác học Hecxơ ngƣời Đức đã làm thí nghiệm sau: chiếu 

một chùm ánh sáng do một hồ quang phát ra vào một tấm kẽm tích điện âm, 

gắn trên một điện nghiệm (có thể thay điện nghiệm bằng tĩnh điện kế). Ông 

thấy hai lá của điện nghiệm cụp lại. Điều đó chứng tỏ tấm kẽm đã mất điện 

tích âm. 

 

 

Hình 2.17. Tinh thể 

http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572#0
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572#0
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=321#35
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=317#2
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=317#2
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Nếu tấm kẽm tích điện dƣơng thì không có hiện tƣợng gì xảy ra. 

Hiện tƣợng cũng xảy ra tƣơng tự nếu thay tấm kẽm bằng các tấm đồng, 

nhôm, bạc, niken v.v… 

Nếu dùng một tấm thuỷ tinh không màu chắn chùm tia hồ quang thì 

hiện tƣợng trên không xảy ra. Ta biết rằng thuỷ tinh hấp thụ mạnh các tia tử 

ngoại. 

Nhiều thí nghiệm tƣơng tự đã đƣa ta đến kết luận:  

Khi chiếu một chùm sáng thích hợp (có bước sóng ngắn) vào mặt một 

tấm kim loại thì nó làm cho các electrôn ở mặt kim loại đó bị bật ra. Đó là 

hiện tượng quang điện. 

Thực ra, khi chiếu ánh sáng tử ngoại vào tấm kẽm tích điện dƣơng thì 

vẫn có êlectrôn bị bật ra. Tuy nhiên, chúng lập tức bị hút trở lại, nên điện tích 

của tấm kẽm coi nhƣ không thay đổi. 

 

2.3.2. Tế bào quang điện 

Tế bào quang điện là một bình chân không nhỏ trong đó có hai điện 

cực: anốt A và catốt K. Anốt( anôt) là một vòng dây kim loại. Catốt ( catôt) có 

dạng một chỏm cầu làm bằng kim loại (mà ta cần nghiên cứu) phủ ở thành 

trong của tế bào. 

Ánh sáng do một hồ quang phát ra, đƣợc chiếu qua một kính lọc F để 

lọc lấy một thành phần đơn sắc nhất định, chiếu vào catốt K. 

 

Ta thiết lập giữa anốt và catốt một điện trƣờng nhờ bộ acquy E. Hiệu 

điện  thế U giữa A và K có thể thay đổi (về độ lớn và về dấu) nhờ thay đổi vị 

trí của chốt cắm C trên bộ nguồn. 

Một vôn kế V dùng để đo hiệu điện thế U và một miliampe kế nhạy G 

để đo cƣờng độ dòng điện chạy qua tế bào quang điện. 

Điện trở trong của các acquy rất nhỏ so với điện trở của tế bào quang 

điện. 
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Hình 2.18. Tế bào quang điện  

Khi chiếu vào catốt ánh sáng có bƣớc sóng ngắn thì trong mạch xuất 

hiện dòng điện mà ta gọi là dòng quang điện. 

Trong tế bào quang điện, dòng quang điện có chiều từ anốt sang catốt. 

Nó là dòng các êlectrôn quang điện bay từ catốt sang anốt dƣới tác dụng của 

điện trƣờng giữa anốt và catốt. 

Nghiên cứu sự phụ thuộc của hiện tƣợng quang điện vào bƣớc sóng của 

ánh sáng kích thích (ánh sáng chiếu vào catốt) ngƣời ta thấy: đối với mỗi kim 

loại dùng làm catốt, ánh sáng kích thích phải có bƣớc sóng nhỏ hơn một giới 

hạn nào đó thì mới gây ra đƣợc hiện tƣợng quang điện. Nếu ánh sáng kích 

thích có bƣớc sóng lớn hơn thì dù chùm ánh sáng có mạch cũng không gây ra 

hiện tƣợng quang điện. 

Sau khi chiếu ánh sáng vào catốt để gây ra hiện tƣợng quang điện, 

ngƣời ta nghiên cứu sự phụ thuộc của cƣờng độ dòng quang điện I vào hiệu 

điện thế UAK giữa anốt và catốt. đƣờng cong đồ thị này gọi là đƣờng đặc trƣng 

von-ampe của tế bào quang điện. 

Thoạt tiên khi tăng  thì dòng quang điện  tăng. Khi đạt 

đến một giá trị nào đó thì cƣờng độ dòng quang điện đạt đến giá trị bão hoà 

. 

Sau đó giá trị của cƣờng độ dòng quang điện sẽ không đổi dù có tăng . 

Nghiên cứu sự phụ thuộc của cƣờng độ dòng quang điện bão hoà  

vào cƣờng độ của chùm ánh sáng kích thích, ta thấy  tỉ lệ thuận với cƣờng 

độ sáng kích thích 
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Muốn cho dòng quang điện triệt tiêu hoàn toàn thì phải đặt giữa anốt và 

catốt một hiệu điện thế âm  nào đó ( ). đƣợc gọi là hiệu 

điện thế hãm. Giá trị của  ứng với giao điểm của đƣờng đặc trƣng vôn-

ampe của tế bào quang điện với trục hoành. 

Thí nghiệm cho thấy giá trị của hiệu điện thế hãm  ứng với mỗi kim 

loại dùng làm catốt hoàn toàn không phụ thuộc vào cƣờng độ của chùm sáng 

kích thích mà chỉ phụ thuộc vào bƣớc sóng của chùm sáng kích thích đó. Nếu 

hai chùm sáng kích thích 1 và 2, đơn sắc, có cùng bƣớc sóng, thì các đƣờng 

đặc trƣng von-ampe 1 và 2 sẽ cắt trục  tại cùng một điểm  

2.3.3 Các định luật quang điện 

a) Định luật quang điện thứ nhất 

 Đối với mỗi kim loại dùng làm catốt có một bước sóng giới hạn 

nhất định gọi là giới hạn quang điện. Hiện tượng quang điện chỉ xảy ra khi 

bước sóng của ánh sáng kích thích nhỏ hơn giới hạn quang điện (  ). 

Giá trị giới hạn quang điện của một số kim loại (tính ra ) đƣợc 

cho  

 

Bạc    0,26,    Canxi    0,45,  Đồng    0,30,    Natri    0,50,    Kẽm    0,35,    

Kali    0,55,    Nhôm    0,36,    Xedi    0,66. 

Ta thấy ánh sáng nhìn thấy đƣợc chỉ có khả năng gây ra đƣợc hiện 

tƣợng quang điện ở canxi và các kim loại kiềm. 

b) Định luật quang điện thứ hai 

Với ánh sáng kích thích có bước sóng thoả mãn định luật quang điện 

thứ nhất thì cường độ dòng quang điện bão hòa tỉ lệ thuận với cường độ của 

chùm sáng kích thích. 

 

c) Định luật quang điện thứ ba 

Sự tồn tại của hiệu điện thế hãm  chứng tỏ rằng khi bật ra khỏi mặt 

kim loại, các êlectrôn quang điện có một vận tốc ban đầu . Điện trƣờng cản 

mạnh đến mức độ nào đó thì ngay cả những êlectrôn có vận tốc ban đầu lớn 

nhất cũng không bay đến đƣợc anốt. Lúc đó dòng quang điện triệt 

tiêu hoàn toàn và công của điện trƣờng cản có giá trị đúng bằng động năng 

ban đầu cực đại của êlectrôn quang điện. 

    

Từ sự nghiên cứu thực nghiệm giá trị của  mà ta đã trình bày ở bài 

trƣớc, ta rút ra định luật sau 
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Động năng ban đầu cực đại của các êlectrôn quang điện không phụ 

thuộc vào cường độ của chùm sáng kích thích, mà chỉ phụ thuộc vào bước 

sóng của ánh sáng kích thích và bản chất kim loại dùng làm catốt. 

2.3.4 Thuyết lượng tử 

a) Các định luật quang điện hoàn toàn mâu thuẫn với tính chất sóng của 

ánh sáng. Thực vậy, theo thuyết sóng, khi ánh sáng chiếu vào mặt catốt, điện 

trƣờng biến thiên trong sóng ánh sáng sẽ làm cho các electrôn trong kim loại 

dao động. Cƣờng độ của chùm sáng kích thích càng lớn. thì  điện trƣờng đó 

càng mạnh và nó làm cho êlectrôn dao động càng mạnh. Đến mức độ nào đó 

thì electrôn sẽ bị bật ra, tạo thành dòng quang điện. Do đó, bất kì chùm sáng 

nào cũng có thể gây ra hiện tƣợng quang điện, miễn là nó có cƣờng độ đủ lớn 

và động năng ban đầu cực đại của êlectrôn quang điện phải phụ thuộc vào 

cƣờng độ của chùm sáng kích thích. 

b) Ta chỉ có thể giải thích đƣợc các định luật quang điện, nếu thừa nhận 

một thuyết mới gọi là thuyết lƣợng từ  do nhà bác học Plăng (Planck) ngƣời 

Đức, đề xƣớng vào năm 1900. 

Theo thuyết lƣợng tử: Những nguyên tử hay phân tử vật chất không hấp 

thụ hay bức xạ ánh sáng một cách liên tục, mà thành từng phần riêng biệt, . 

Mỗi phần có mang một năng lượng hoàn toàn xác định được gọi là lượng tử 

ánh sáng, có độ lớn là , trong đó,  là tần số của ánh sáng mà nó phát 

ra, còn  là một hằng số gọi là hằng số Plăng. 

 
Mỗi phần đó gọi là một lƣợng tử năng lƣợng 

Ta thấy mỗi lƣợng tử ánh sáng rất nhỏ, mỗi chùm sáng dù yếu cũng 

chứa một số rất lớn lƣợng tự ánh sáng. Do đó, ta có cảm giác chùm sáng là 

liên tục. 

Khi ánh sáng truyền đi, các lƣợng tử ánh sáng không bị thay đổi, không 

phụ thuộc khoảng cách tới nguồn sáng, dù nguồn đó là một ngôi sao nằm cách 

xa ta hàng triệu năm ánh sáng. 

 

2.3.5 Giải thích các định luật quang điện bằng thuyết lượng tử 

Nhà bác học Anhxtanh (Einstein), ngƣời Đức, là ngƣời đầu tiên vận 

dụng thuyết lƣợng tử để giải thích các định luật quang điện. Ông coi chùm 

sáng nhƣ một chùm hạt và gọi mỗi hạt là một phôtôn. Mỗi phôtôn ứng với 

một lƣợng tử ánh sáng. 

Theo Anhxtanh, trong hiện tƣợng quang điện có sự hấp thụ hoàn toàn 

phôtôn chiếu tới. Mỗi phôtôn bị hấp thụ sẽ truyền toàn bộ năng lƣợng của nó 
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cho một êlectron. Đối với các electron nằm ngay trên bề mặt kim loại thì phần 

năng lƣợng này sẽ đƣợc dùng vào hai việc 

Cung cấp cho êlectrôn đó một công A để nó thắng đƣợc các lực liên kết 

trong tinh thể và thoát ra ngoài. Công này gọi là công thoát. 

Cung cấp cho  êlectrôn đó một động năng ban đầu. So với động năng 

ban đầu mà các êlectrôn nằm ở các lớp sâu thu đƣợc khi bị bứt ra thì động 

năng ban đầu này là cực đại 

                                     (8-1) 

 

Đây là công thức Anhxtanh về hiện tƣợng quang điện. 

Đối với các electron nằm ở các lớp sâu bên trong mặt kim loại thì trƣớc 

khi đến bề mặt kim loại, chúng đã chạm với các ion của kim loại và mất một 

phần năng lƣợng. Do đó động năng ban đầu của chúng nhỏ hơn động năng 

ban đầu cực đại nói ở trên. 

Công thức  (8-1) cho thấy động năng ban đầu cực đại của các êlectrôn 

quang điện chỉ phụ thuộc tần số (hay bƣớc sóng ) của ánh sáng kích thích 

và bản chất của kim loại dùng làm catốt (K) mà không phụ thuộc vào cƣờng 

độ của chùm sáng kích thích. Đó chính là nội dung của định luật quang điện 

thứ ba. 

Công thức (8-1) còn cho thấy: nếu năng lƣợng của phôtôn nhỏ hơn 

công thoát thì nó không thể làm cho êlectron bật ra khỏi catốt và hiện tƣợng 

quang điện sẽ không xẩy ra. 

Ta có 

 
 

Đặt                        (8-2) 

 

chính là giới hạn quang điện của kim loại. Bất đẳng thức (8-2) biểu thị 

định luật quang điện thứ nhất. 

Cuối cùng, ta giải thích định luật quang điện thứ hai nhƣ sau 

Với chùm sáng có khả năng gây ra hiện tƣợng quang điện thì số 

êlectrôn quang điện bị bật ra khỏi catốt trong đơn vị thời gian tỉ lể thuận với 

số phôtôn đến đập vào mắt catốt trong thời gian đó. Mặt khác, số phôtôn này 

lại tỉ lệ thuận với cƣờng độ của chùm sáng; còn cƣờng độ dòng quang điện 

bão hoà lại tỉ lệ thuận với số êlectrôn quang điện bị bật ra khỏi catốt trong đơn 

vị thời gian. Vì vậy, cƣờng độ của dòng quang điện bão hoà sẽ tỉ lệ thuận với 

cƣờng độ của chùm sáng kích thích. 
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2.3.6 Lưỡng tính sóng - hạt của ánh sáng 

Ánh sáng nhìn thấy cũng nhƣ các tia hồng ngoại, tia tử ngoại, tia 

Rơnghen, đều là các sóng điện từ có bƣớc sóng khác nhau. Ngƣời ta nói 

chúng có cùng bản chất điện từ 

Ta lại thấy ánh sáng có tính chất hạt (tính chất lƣợng tử). Vậy, ánh sáng 

vừa có tính chất sóng, vừa có tính chất hạt. Ngƣời ta nói: ánh sáng có lƣỡng 

tính sóng - hạt. 

Những sóng điện từ có bƣớc sóng càng ngắn thì phôtôn ứng với chúng 

có năng lƣợng càng lớn. Thực nghiệm cho thấy tính chất hạt của chúng thể 

hiện càng đậm nét, tính chất sóng càng ít thể hiện. 

Ta có thể coi những tác dụng sau đây là những biểu hiện của tính chất 

hạt: khả năng đâm xuyên, tác dụng quang điện, tác dụng ion hoá, tác dụng 

phát quang. 

Ngƣợc lại, những sóng điện từ có bƣớc sóng càng dài thì phôtôn ứng 

với chúng có năng lƣợng càng nhỏ. Thực nghiệm cho thấy: tính chất hạt của 

chúng càng khó thể hiện, tính chất sóng của chùng càng dễ bộc lộ. Ta dễ dàng 

quan sát thấy hiện tƣợng giao thoa, hiện tƣợng tán sắc của các sóng đó. 

2.3.7 Hiện tượng quang dẫn 

Một số chất bán dẫn là chất cách điện khi không bị chiếu sáng và trở 

thành chất dẫn điện khi bị chiếu sáng. Hiện tƣợng giảm mạnh điện trở của 

chất bán dẫn khi bị chiếu sáng gọi là hiện tƣợng quang dẫn. 

Trong hiện tƣợng quang điện, khi có ánh sáng thích hợp chiếu vào catốt 

của tế bào quang điện thì êlectrôn sẽ bị bật ra khỏi catốt. Vì vậy, hiện tƣợng 

này còn gọi là hiện tƣợng quang điện ngoài.( hay hiện tƣợng quang điện bên 

ngoài) 

Trong hiện tƣợng quang dẫn, mỗi phôtôn của ánh sáng kích thích khi bị 

hấp thụ sẽ giải phóng một electrôn liên kết để nó trở thành một êlectrôn tự do 

chuyển động trong khối chất bán dẫn đó. Các electrôn liên kết khi đƣợc giải 

phóng, sẽ để lại một “lỗ trống” mang điện dƣơng. Những lỗ trống này cũng có 

thể chuyển động tự do từ nút mạng này sang nút mạng khác và cũng tham gia 

vào quá trình dẫn điện. 

Hiện tƣợng giải phóng êlectrôn liên kết để cho chúng trở thành các 

êlectrôn dẫn gọi là hiện tƣợng quang điện bên trong. 

Vì năng lƣợng cần thiết để giải phóng một êlectrôn liên kết chuyển nó 

thành êlectrôn dẫn không lớn lắm, nên để gây ra hiện tƣợng quang dẫn, không 

đòi hỏi phôtôn phải có năng lƣợng lớn. Rất nhiều chất quang dẫn hoạt động 

đƣợc với ánh sáng hồng ngoại. Thí dụ: có giới hạn quang dẫn là . 

Ta hiểu giới hạn quang dẫn của một chất là bƣớc sóng dài nhất của ánh sáng 
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có khả năng gây ra hiện tƣợng quang dẫn ở chất đó. Đây là một lợi thế của 

hiện tƣợng quang dẫn so với hiện tƣợng quang điện. 

2.3.8 Quang trở (LDR) 
Cấu tạo Quang trở gồm một lớp chất bán dẫn (cadimi sunfua CdS 

chẳng hạn) (1) phủ trên một tấm nhựa cách điện (2). Có hai điện cực (3) và (4) 

gắn vào lớp chất bán dẫn đó 

 

Nối một nguồn khoảng vài vôn với quang trở thông qua một miliampe kế. Ta 

thấy khi quang trở đƣợc đặt trong tối thì trong mạch không có dòng điện. Khi 

chiếu quang trở bằng ánh sáng có bƣớc sóng ngắn hơn giới hạn quang dẫn của 

quang trở thì sẽ xuất hiện dòng điện trong mạch. 

     

Điện trở của quang trở giảm đi rất mạnh khi bị chiếu sáng bởi ánh sáng nói 

trên. Đo điện trở của quang trở CdS, ngƣời ta thấy: khi không bị chiếu sáng, 

điện trƣờng của nó vào khoảng ; khi bị chiếu sáng, điện trở của nó chỉ 

còn khoảng . 

 

Ngày nay, quang trở đƣợc dùng thay cho các tế bào quang điện trong hầu hết 

các mạch điều khiển tự động. 

 

2.3.9 Pin quang điện: 
 

Pin quang điện là một nguồn điện trong đó quang năng đƣợc biến đổi trực tiếp 

thành điện năng. Pin hoạt động dựa vào hiện tƣợng quang điện bên trong xẩy 

ra trong một chất bán dẫn. 

     

Ta hãy xét một pin quang điện đơn giản. Pin đồng oxit (h.8.6) 

 

Pin có một điện cực bằng đồng. Trên bản đồng này có phủ một lớp đồng oxit 

. Ngƣời ta phun một lớp vàng rất mỏng trên mặt lớp để làm điện 

cực thứ hai. Lớp vàng này mỏng đến mức cho ánh sáng truyền qua đƣợc. ở 

chỗ tiếp xúc giữa và hình thành một lớp có tác dụng đặc biệt: nó chỉ 

cho phép êlectrôn chạy qua nó theo chiều từ sang . 

 

Khi chiếu một chùm sáng có bƣớc sóng thích hợp vào mặt lớp thì ánh 

sáng sẽ giải phóng các êlectrôn liên kết trong thành electrôn dẫn. Một 

phần các êlectrôn này khuếch tán sang cực . Cực thừa êlectrôn nên 

nhiễm điện âm. nhiễm điện dƣơng. Giữa hai điện cực của pin hình 

thành một suất điện động. 

     

Nếu nối hai điện cực với nhau bằng một dây dẫn thông qua một điện kế, ta sẽ 

thấy có một dòng điện chạy trong mạch theo chiều từ sang . 

http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=574#0
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=574#0
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=574#4
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=574#4
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=321#8
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=574#4
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=326#40
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=574#4
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=326#0
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=574#4
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=193#2
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=574#4
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=326#0
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=336#4
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=574#4
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=336#3
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=574#4
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=320#0
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=336#3
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=574#4
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572#44
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=574#6
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=574#6
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=331#0
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=332#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=574#2
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=574#6
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=332#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=332#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=319#55
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=215#7
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=193#2
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=319#55
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=319#56
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=319#55
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=319#55
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=317#50
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=317#50
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=332#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=331#2
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=321#15
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=326#0
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Ngoài pin quang điện đồng oxit, còn có rất nhiều loại pin quang điện khác, 

phổ biến nhất là pin sêlen. 

 

Ngày nay, các pin quang điện có rất nhiều ứng dụng. Các pin mặt trời ở các 

máy tính bỏ túi, trên các vệ tinh nhân tạo v.v… đều là pin quang điện. 

 

 

TÀI LIỆU THAM KHẢO 

 

1. SÁCH LINH KIỆN QUANG ĐIỆN TỬ (THẦY DƢƠNG MINH TRÍ). 

2. TÀI LIỆU CẤU KIỆN ĐIỆN TỬ  (THS. TRẦN THỊ CẨM). 

3. http://www.vocw.edu.vn/content/m10422/latest/. 

4. http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572 

5. http://www.onthi.com/ly-thuyet/thuyet-luong-tu-va-cac-dinh-luat-quang-

dien_573.html. 

6. http://www.onthi.com/ly-thuyet/quang-tro-va-pin-quang-dien_574.html. 

7. www.wikipedia.org. 

 

Và một số tài liệu tham khảo khác. 

http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=574#6
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=574#6
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=574#9
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=574#6
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=332#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=574#6
http://www.vocw.edu.vn/content/m10422/latest/
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572
http://www.onthi.com/ly-thuyet/thuyet-luong-tu-va-cac-dinh-luat-quang-dien_573.html
http://www.onthi.com/ly-thuyet/thuyet-luong-tu-va-cac-dinh-luat-quang-dien_573.html
http://www.onthi.com/ly-thuyet/quang-tro-va-pin-quang-dien_574.html
http://www.wikipedia.org/


Chương 3: Led_Light emitting diode 

 

 
 

1 

Chương 3 

LED-LIGHT EMITTING DIODE 

 

3.1. Giới thiệu về Diode phát quang - LED (Light Emitting Diode)  

Điôt phát quang là linh kiện bán dẫn quang điện tử. Nó có khả năng phát 

ra ánh sáng khi có hiện tượng tái hợp xảy ra trong tiếp xúc P-N. Điốt phát 

quang thường được gọi tắt là LED do viết tắt từ các từ tiếng Anh: Light- 

Emitting Diode. Tuỳ theo vật liệu chế tạo mà ta có ánh sáng bức xạ ra ở các 

vùng bước sóng khác nhau. 

Chất bán dẫn của LED được làm từ một miếng tinh thể cực mỏng. Vỏ 

bao bọc chất bán dẫn được làm trong suốt (nhưng thường là có màu sắc). Hai 

chân bọc chì được kéo đưa ra khỏi lớp bao bọc epoxy.   

Chất bán dẫn có 2 cực p và n đươc chia bởi một mối nối. Cực p mang 

điện tích dương; cực n mang điện tích âm (electron).Mối nối p-n nằm giữa 

cực p và cực n. 

Loại bức xạ ra ánh sáng nhìn thấy gọi là LED chỉ thị. LED chỉ thị có ưu 

điểm là tần số hoạt động cao, kích thước nhỏ, công suất tiêu hao nhỏ, không 

sụt áp khi bắt đầu làm việc. LED không cần kính lọc mà vẫn cho ra màu sắc. 

LED chỉ thị rất rõ khi trời tối. Tuổi thọ của LED khoảng 100 ngàn giờ. 

 

 Hình 3.1. Cấu tạo và ký hiệu LED 

Vật liệu chế tạo LED là các nguyên tử nhóm III và V: GaAs, GaP, 

GaAsP… đây  là những vật liệu tái hợp trực tiếp. Nồng độ hạt dẫn của P và N 

rất cao nên điện trở của chúng rất nhỏ. Do đó khi mắc LED phải mắc nối tiếp  

với một điện trở hạn dòng.  

3.2. Nguyên lý làm việc và cấu tạo của LED 

Dựa trên hiệu ứng phát sáng khi có hiện tượng tái hợp điện tử và lỗ trống 

ở vùng chuyển tiếp P – N. LED sẽ phát quang khi được phân cực thuận, nghĩa 

là biến đổi năng lượng điện thành năng lượng quang. Cường độ phát quang tỉ 

lệ với dòng qua LED.  Khi phân cực thuận các hạt dẫn đa số sẽ di chuyển về 

phía bán dẫn bên kia.  
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Khối bán dẫn loại p chứa nhiều lỗ trống tự do mang điện tích dương nên 

khi ghép với khối bán dẫn n (chứa các điện tử tự do) thì các lỗ trống này có xu 

hướng chuyển động khuếch tán sang khối n. Cùng lúc khối p lại nhận thêm 

các điện tử (điện tích âm) từ khối n chuyển sang. Kết quả là khối p tích điện 

âm (thiếu hụt lỗ trống và dư thừa điện tử) trong khi khối n tích điện dương ( 

thiếu hụt điện tử và dư thừa lỗ trống ).   

Ở biên giới hai bên mặt tiếp giáp, một số điện tử bị lỗ trống thu hút và 

khi chúng tiến lại gần nhau, chúng có xu hướng kết hợp với nhau tạo thành 

các nguyên tử trung hoà. Quá trình này có thể giải phóng năng lượng dưới 

dạng ánh sáng ( hay các bức xạ điện từ có bước sóng gần đó ). 

Tuỳ theo mức năng lượng giải phóng cao hay thấp mà bước sóng ánh 

sáng phát ra khác nhau (tức màu sắc của LED sẽ khác nhau). Mức năng lượng 

(và màu sắc của LED) hoàn toàn phụ thuộc vào cấu trúc năng lượng của các 

nguyên tử chất bán dẫn. 

Điện tử từ bên N sẽ khuếch tán sang P và lỗ trống bên P sẽ khuếch tán 

sang N. Trong quá trình di chuyển chúng sẽ tái hợp với nhau và phát ra các 

photon. 

Tùy theo mức năng lượng giải phóng cao hay thấp mà bước sóng ánh 

sáng phát ra khác nhau (tức màu sắc của LED sẽ khác nhau). Mức năng lượng 

(và màu sắc của LED) hoàn toàn phụ thuộc vào cấu trúc năng lượng của các 

nguyên tử chất bán dẫn. 

LED thường có điện thế phân cực thuận cao hơn điốt thông thường, 

trong khoảng 1,5 đến 3 V. Nhưng điện thế phân cực nghịch ở LED thì không 

cao. Do đó, LED rất dễ bị hư hỏng do điện thế ngược gây ra. 

 

Loại LED Điện thế phân cực thuận 

Đỏ 1,4 - 1,8V 

Vàng 2 - 2,5V 

Xanh lá cây 2 - 2,8V 

Hình 3.2. Điện thế phân cực thuận của LED 

Đặc tuyến V- A của LED giống như của diode thông thường 

Điện áp phân cực thuận UD =1,6 - 3 V; điện áp phân cực ngược Ung = 3 – 

5 V; dòng ID khoảng vài chục mA 

http://vi.wikipedia.org/wiki/M%C3%A0u_s%E1%BA%AFc
http://vi.wikipedia.org/wiki/Volt
http://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90%E1%BB%8F
http://vi.wikipedia.org/wiki/M%C3%A0u_v%C3%A0ng
http://vi.wikipedia.org/wiki/Xanh_l%C3%A1_c%C3%A2y
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Hình 3.3. Đặc tuyến Von-Ampe của LED 

Để tăng cường tính định hướng cho LED, người ta thường cấu tạo LED 

với một lỗ cho ánh sáng đi qua.  

Có hai loại LED là SLED (LED phát xạ mặt) và ELED (LED phát xạ 

cạnh). Dưới đây là hình minh hoạ cho việc lấy ánh sáng ra của một SLED. 

 

Hình 3.4. Cấu tạo SLED   

Tham số của LED  

* Nhiệt độ  

Khoảng nhiệt độ làm việc của LED :  - 60 
0
C đến +80 

0
C LED rất nhạy 

với nhiệt độ. Nhiệt độ càng tăng bước sóng của LED càng ngắn (bước sóng 

giảm 0,02 μm– 0,009 μm / 
0
C).và điện áp phân cực cho điôt có thể bị giảm 

(khoảng từ 1,3 mV đến 2,3 mV/ 
0
C). 

Độ rộng vùng cấm của các vật liệu càng lớn thì năng lượng được giải 

phóng ra càng lớn và bức xạ được phát ra có bước sóng càng ngắn. 
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Nhiệt độ tăng  cường độ bức xạ quang giảm (1% / 
0
C) 

* Công suất phát xạ  vài trăm mW đến vài W 

* Vật liệu 

Về nguyên tắc tất cả các chuyển tiếp P – N đều có khả năng phát ra ánh 

sáng khi được phân cực thuận nhưng chỉ có một số loại vật liệu tái hợp trực 

tiếp mới cho hiệu suất tái hợp cao. 

Các LED truyền thống  được làm từ các loại nguyên liệu chất bán dẫn vô 

cơ, sản xuất những màu sau đây:    

 Aluminium gallium arsenide (AlGaAs) — red and infrared 

 Aluminium gallium phosphide (AlGaP) — green 

 Aluminium gallium indium phosphide (AlGaInP) — high-brightness 

orange-red, orange, yellow, and green 

 Gallium arsenide phosphide (GaAsP) — red, orange-red, orange, and 

yellow 

 Gallium phosphide (GaP) — red, yellow and green 

 Gallium nitride (GaN) — green, pure green (or emerald green), and 

blue also white (if it has an AlGaN Quantum Barrier) 

 Indium gallium nitride (InGaN) — 450–470 nm — near ultraviolet, 

bluish-green and blue 

 Silicon carbide (SiC) as substrate — blue 

 Silicon (Si) as substrate — blue (under development) 

 Sapphire (Al2O3) as substrate — blue 

 Zinc selenide (ZnSe) — blue 

 Diamond (C) — ultraviolet 

 Aluminium nitride (AlN), aluminium gallium nitride (AlGaN), 

aluminium gallium indium nitride (AlGaInN) — near to far ultraviolet 

(down to 210 nm)  

Với sự thay đổi đa dạng của màu sắc, những LED đa màu có thể được 

thiết kế để sản xuất những mẫu mới lạ.          

Một số loại LED thông dụng 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium_gallium_arsenide
http://en.wikipedia.org/wiki/Infrared
http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium_gallium_phosphide
http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium_gallium_indium_phosphide
http://en.wikipedia.org/wiki/Gallium_arsenide_phosphide
http://en.wikipedia.org/wiki/Orange_%28color%29
http://en.wikipedia.org/wiki/Yellow
http://en.wikipedia.org/wiki/Gallium_phosphide
http://en.wikipedia.org/wiki/Gallium_nitride
http://en.wikipedia.org/wiki/Blue
http://en.wikipedia.org/wiki/Indium_gallium_nitride
http://en.wikipedia.org/wiki/Silicon_carbide
http://en.wikipedia.org/wiki/Silicon
http://en.wikipedia.org/wiki/Sapphire
http://en.wikipedia.org/wiki/Zinc_selenide
http://en.wikipedia.org/wiki/Diamond
http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium_nitride
http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium_gallium_nitride
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Aluminium_gallium_indium_nitride&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Ultraviolet
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Hình 3.4. Vật liệu của LED 

Phân loại và ứng dụng của LED 

LED bức xạ ánh sáng nhìn thấy được sử dụng trong báo hiệu, màn hình, 

quảng cáo… còn LED bức xạ ánh sáng trong vùng hồng ngoại dùng trong các 

hệ thống thông tin quang hoặc các hệ thống tự động điều khiển hoặc bảo mật. 

Để việc sử dụng được đơn giản và gọn nhẹ người ta thường ghép nhiều 

LED với nhau, nếu ghép các cực anot với nhau thì các đầu điều khiển đi vào 

các catot (điều khiển bằng xung âm) và LED gọi là anot chung. Nếu ghép các 

cực catot với nhau thì cực điều khiển đi vào anot (điều khiển bằng xung 

dương) và LED gọi là catot chung. Người ta thường tạo LED theo các cấu 

trúc sau 

LED đơn 

LED đôi 

LED 7 đoạn. Đây là một tổ hợp gồm có 7 LED được đấu nối với nhau 

theo hình số 8 dùng để hiện thị các số thập phân từ 0 đến 9. 

Băng chiếu sáng LED: Đây là tập hợp nhiều LED thành một chuỗi với 

mạch tổ hợp hoặc không có mạch tổ hợp bên trong. 
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Hình 3.5. Các loạiLED  

3.3. LED hồng ngoại (Infrared LED, IR LED) 

Đối với các hệ thống thông tin quang yêu cầu tốc độ bit xấp xỉ 100 đến 

200Mbit/s cùng sợi  quang  đa  mốt  với  công  suất  quang  khoảng  vài  chục  

μW,  các  điôt  phát  quang  bán  dẫn thường dùng làm các nguồn sáng. 

Hồng ngoại ít bị suy giảm khi qua khói bụi và chất bán dẫn nên LED 

hồng ngoại có hiệu suất cao  

3.3.1. Cấu tạo 

Cấu tạo của LED hồng ngoại cơ bản là giống các LED chỉ thị. Chỉ có 

một điểm khác biệt là một mặt của bán dẫn được mài nhẵn làm gương phản 

chiếu để đưa ánh sáng ra khỏi LED theo một chiều với độ tập trung cao. 
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Do đặc điểm cấu tạo đặc biệt nên LED hồng ngoại tạo ra ánh sáng nằm 

trong vùng hồng ngoại. Ngoài ra, những tia có hướng đi vào trong lớp bán dẫn 

sẽ gặp gương phản chiếu và bị phản xạ trở lại để đi ra ngoài theo cùng một 

hướng. Việc này sẽ tăng hiệu suất một cách đáng kể cho LED. Tia hồng ngoại 

có khả năng xuyên qua chất bán dẫn tốt hơn so với ánh sáng nhìn thấy nên 

hiệu suất phát của LED hồng ngoại cao hơn rất nhiều so với LED phát ánh 

sáng màu. 

 

 

Hình 3.6. Cấu tạo LED  hồng ngoại bước sóng 980nm 

Để bức xạ ánh sáng hồng ngoại, LED hồng ngoại được chế tạo từ vật liệu 

Galium Asenit (GaAs) với độ rộng vùng cấm EG = 1,43 eV tương ứng với 

bức xạ bước sóng khoảng 900nm. 

 

Hình 3.7.  Cấu trúc của LED hồng ngoại bức xạ bước sóng 950 nm 

Trong GaAs (N) tạo một lớp tinh thể có tính chất lưỡng tính với tạp chất 

Silic là GaAsSi (N) và một tiếp xúc P-N được hình thành. Tuỳ theo nồng độ 

pha tạp chất Silic ta có bức xạ với bước sóng phù hợp với các điểm cực đại 
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của các detector ( LED thu). Mặt dưới của LED được mài nhẵn tạo thành một 

gương phản chiếu tia hồng ngoại phát ra từ lớp tiếp xúc P-N. 

3.3.2. Nguyên lý làm việc  

 Hình sau mô tả sơ đồ nguyên lý đấu nối LED hồng ngoại trong mạch 

điện. 

  

Hình 3.8.  Sơ đồ nguyên lý của LED hồng ngoại 

Khi phân cực thuận cho điôt, các hạt dẫn đa số sẽ khuếch tán qua tiếp 

xúc P-N, chúng tái hợp với nhau   và phát ra bức xạ hồng ngoại. Các tia hồng 

ngoại bức xạ ra theo nhiều hướng khác nhau. Những tia hồng ngoại có hướng 

đi vào trong các lớp chất bán dẫn, gặp gương phản chiếu sẽ được phản xạ trở 

lại để đi ra ngoài theo cùng hướng với các tia khác. Điêù này làm tăng hiệu 

suất của LED. 

Ánh sáng hồng ngoại có đặc tính quang học giống như ánh sáng nhìn 

thấy, nghĩa là nó có khả năng hội tụ, phân kỳ qua thấu kính, có tiêu cự.... Tuy 

nhiên, ánh sáng hồng ngoại rất khác ánh sáng nhìn thấy ở khả năng xuyên suốt 

qua vật chất, trong đó có chất bán dẫn. Điều này giải thích tại sao LED hồng 

ngoại có hiệu suất cao hơn LED chỉ thị vì tia hồng ngoại không bị yếu đi khi 

vượt qua các lớp bán dẫn để ra ngoài. 

Tuổi thọ của LED hồng ngoại dài đến 100 000 giờ. LED hồng ngoại 

không phát ra ánh sáng nhìn thấy nên rất có lợi trong các thiết bị kiểm soát vì 

không gây sự chú ý. 

3.3.3. LED hồng ngoại cấu trúc đặc biệt 

Để truyền dẫn trong sợi quang đạt hiệu quả người ta sử dụng các loại 

LED hồng ngoại có độ sáng phát ra cao, có thời gian đáp ứng nhanh và hiệu 

suất lượng tử cao, đó là LED cấu trúc dị thể kép. Đây là cấu trúc được sử 

dụng rất rộng rãi hiện nay. 

Hình sau biểu diễn một LED cấu trúc dị thể kép (double heterostructure) 

bởi vì có hai lớp hợp kim Ga1-xAlxAs loại N và P đều có độ rộng vùng cấm 

lớn hơn độ rộng vùng cấm của lớp tích cực Ga1-yAlyAs loại N, cũng có nghĩa 
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là chiết suất của hai lớp này nhỏ hơn chiết suất của lớp tích cực (trong đó % 

phân tử lượng x > y). Bằng phương pháp cấu trúc Sandwich của các lớp hợp 

kim tổng hợp khác nhau, cả 2 loại hạt dẫn và trường ánh sáng được giam giữ 

lại trong trung tâm của lớp tích cực, (xem hình b). Đồng thời sự khác nhau về 

chiết suất của các lớp kề cận này đã giam giữ trường ánh sáng trong lớp tích 

cực ở trung tâm (xem hình c). Sự giam giữ hạt dẫn và ánh sáng ở trong lớp 

tích cực đã làm tăng độ bức xạ và hiệu suất quang lượng tử. 

 

 

 

Hình 3.9. 

a/ Mặt cắt của LED cấu trúc dị thể kép loại GaAlAs với x>y 

b/ Giản đồ năng lượng của vùng tích cực 

và hàng rào thế năng của điện tử và lỗ trống  

c/ Sự thay đổi chiết suất trong các lớp dị thể 

Hai dạng cơ bản của LED được dùng cho sợi quang là bức xạ bề mặt 

(còn gọi là bức xạ Burrus) và bức xạ cạnh. 



Chương 3: Led_Light emitting diode 

 

 
 

10 

 Trong bức xạ bề mặt, mặt phẳng của vùng tích cực bức xạ ánh sáng 

vuông góc với trục x của sợi quang như mô tả trong hình sau. Trong cấu trúc 

này một "cái giếng" được khắc qua phần chất nền của LED, sau đó sợi quang 

được gắn chặt vào để nhận ánh sáng bức xạ ra. Diện tích vòng tròn tích cực 

trong bề mặt bức xạ trên thực tế có đường kính 50μm và bề dày đến 2,5μm. 

Phổ bức xạ cơ bản là đẳng hướng với độ rộng chùm tia nửa công suất 

120
0
.Phổ đẳng hướng này từ một bức xạ bề mặt được gọi là phổ Lambe, trong 

đó độ phát sáng ở mọi hướng đều bằng nhau, nhưng công suất giảm đi theo 

hàm cosθ, với θ là góc giữa hướng chiếu ánh sáng và đường vuông góc với bề 

mặt. Do vậy công suất giảm xuống 50% so với trị số đỉnh của nó khi θ = 60
0
, 

để tổng độ rộng chùm tia nửa công suất là 120
0
. 

 

Hình 3.10.  Mặt cắt của LED bức xạ bề mặt. Vùng tích cực được giới hạn bởi 

một đường tròn có diện tích tương ứng với mặt cắt đầu lõi của sợi quang 

 

Hình 3.11. Cấu trúc của LED dị thể kép bức xạ cạnh. Chùm tia ra là Lambe ở 

bề mặt của tiếp xúc P-N (θ// = 120
0
) và hướng vuông góc với tiếp xúc P-N là 

θ⊥ = 30
0
. 
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 LED bức xạ cạnh được mô tả ở hình trên gồm một vùng tiếp xúc tích 

cực và hai lớp dẫn ánh sáng. Cả hai lớp dẫn quang đều có chiết suất thấp hơn 

của vùng tích cực nhưng cao hơn chiết suất của các vật liệu xung quanh. Cấu 

trúc này tạo ra một kênh dẫn sóng hướng bức xạ ánh sáng theo hướng lõi sợi 

quang. Để ghép khít lõi sợi quang đường kính từ 50μm đến 100μm, băng 

truyền tiếp xúc đối với bức xạ cạnh có chiều rộng là 50μm đến 70μm. Chiều 

dài của vùng tích cực khoảng từ 100μm đến 150μm. Phổ bức xạ của LED bức 

xạ cạnh định hướng tốt hơn so với bức xạ bề mặt, như biểu diễn trong hình (8- 

13). Ở bề mặt song song với tiếp xúc, mà tại đó không có hiệu ứng dẫn sóng, 

thì chùm tia bức xạ là phổ Lambe với độ rộng nửa- công suất của θ//  = 1200. 

Trong bề mặt vuông góc với tiếp xúc, bằng việc chọn độ dày của ống dẫn 

sóng, độ rộng chùm tia nửa- công suất θ⊥ được tạo ra nhỏ hơn 25 đến 35
0
. 

 

3.3.4. Các mạch lái LED hồng ngoại  

  

Hình 3.12. Các mạch lái LED hồng ngoại 
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3.3.5. LED hồng ngoại LD271 

 
LD 271, LD 271 H 

LD 271 L, LD 271 HL 

GaAs-IR-Lumineszenzdiode 
GaAs Infrared Emitter 

 

Features 

 GaAs infrared emitting diode, fabricated in a liquid phase epitaxy 

process 

 High reliability 

 High pulse handling capability 

 long leads 

 Available in groups 

 Same package as SFH 300, SFH 203 

Applications 

 IR remote control of hi-fi and TV-sets, video tape recorders, dimmers  

 Remote control of various equipment 

 Photointerrupters 
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Hình 3.13. Các thông số kỹ thuật LD 271 

 

Hình 3.14. Tính chất phổ của LD 271 
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Hình 3.15. Tính chất điện của LD 271 

 

Hình 3.16. Góc phát xạ của LD 271 

3.3.6. Ứng dụng 

LED hồng ngoại có nhiều ứng dụng trong việc truyền dữ liệu bằng vô 

tuyến hay cáp quang , mạch diều khiển  từ xa ( Remote) , đo khoảng cách … 
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Hình 3.17. Minh họa đo khoảng cách   

http://www.ikalogic.com/ir_prox_sensors.php 
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3.3.7. LED 7 đoạn 

1. Cấu trúc và mã hiển thị dữ liệu trên LED 7 đoạn 

 

 
Hình 3.18. Minh họa Dạng LED 7 đoạn 

 

 

Hình 3.19. Minh họa Dạng LED 7 đoạn Anode chung 

Đối với dạng LED anode chung, chân COM phải có mức logic 1 và 

muốn 

sáng LED thì tương ứng các chân a – f, dp sẽ ở mức logic 0. 

 

 

 
Hình 3.20. Minh họa Bảng mã cho LED Anode chung (a là MSB, dp là LSB) 
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Hình 3.21. Minh họa Bảng mã cho LED Anode chung (a là LSB, dp là MSB) 

2. Hiển thị số liệu dạng số 

Dùng phương pháp quét 

Khi kết nối chung các đường dữ liệu của LED 7 đoạn (hình vẽ), ta 

không thể cho các LED này sáng đồng thời (do ảnh hưởng lẫn nhau giữa các 

LED) mà phải thực hiện phương pháp quét, nghĩa là tại mỗi thời điểm chỉ 

sáng một LED và tắt các LED còn lại. Do hiện tượng lưu ảnh của mắt, ta sẽ 

thấy các LED sáng đồng thời. 

 

Hình 3.22. Minh họa phương pháp quét 
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Dùng phương pháp chốt 

Khi thực hiện tách riêng các đường dữ liệu của LED, ta có thể cho phép 

các LED sáng đồng thời mà sẽ không có hiện tượng ảnh hưởng giữa các LED. 

IC chốt cho phép lưu trữ dữ liệu cho các LED có thể sử dụng là 74LS373, 

74LS374. 

 

 

Hình 3.23. Minh họa phương pháp chốt 

3. Hiển thị số liệu dạng tương tự 

 

ICL7106, ICL7107, ICL7107S 

31/2 Digit, LCD/LED Display, A/D 
Converters 

The Intersil ICL7106 and ICL7107 are high performance, low power, 

31/2 digit A/D converters. Included are seven segment decoders, display 

drivers, a reference, and a clock. The ICL7106 is designed to interface with a 

liquid crystal display (LCD) and includes a multiplexed backplane drive; the 

ICL7107 will directly drive an instrument size light emitting diode (LED) 

display. The ICL7106 and ICL7107 bring together a combination of high 

accuracy, versatility, and true economy. It features autozero to less than 10μV, 

zero drift of less than 1μV/oC, input bias current of 10pA (Max), and rollover 

error of less than one count. True differential inputs and reference are useful 

in all systems, but give the designer an uncommon advantage when measuring 

load cells, strain gauges and other bridge type transducers. Finally, the true 

economy of single power supply operation (ICL7106), enables a high 

performance panel meter to be built with the addition of only 10 passive 

components and a display. 
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Chương 4 

CÁC DỤNG CỤ PHÁT HIỆN BỨC XẠ 
 

4.1. Đặc tính chung  

Ánh sáng là 1 dạng của bức xạ điện từ có dải bước sóng từ 0,001 nm 

đến 1cm hoặc dãi tần số rất cao, 10
14

  10
15

Hz. Sự thay đổi trạng thái năng 

lượng trong nguyên tử và phân tử là nguồn gốc của các bức xạ ánh sáng đó. 

Các ánh sáng được chia thành 3 vùng là 

Vùng cực tím 
Độ dài bước sóng từ  

100 nm - 380 nm 

Vùng ánh sáng nhìn thấy 
Độ dài bước sóng từ  

380 đến 780 nm 

Vùng hồng ngoại 
Độ dài bước sóng từ  

780 nm đến 1 mm 

 
Hình 4.1. Phổ của bức xạ điện từ 

Đặc điểm của mắt người là nhìn thấy các sóng điện từ   thuộc vùng 

ánh sáng nhìn thấy. Mắt người không chỉ phân biệt được độ sáng yếu hay 

mạnh, mà còn phân biệt được từng bước sóng riêng biệt gọi là độ cảm màu 

của mắt. Nhưng trong kỹ thuật chỉ dùng khái niệm bước sóng chứ không 

dùng khái niệm màu sắc, và ngay cả tần số cũng ít dùng.Các bước sóng trong 

thông  tin  quang  hiện  nay  nằm ở  vùng  hồng  ngoại  nên  khái  niệm màu  

sắc  càng  không  có  ý nghĩa. 
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4.2. Các linh kiện thu quang (hiệu ứng quang điện bên trong) 

Bộ thu quang là phần tử có nhiệm vụ biến đổi tín hiệu quang thành tín 

hiệu điện dựa trên nguyên lý biến đổi quang  điện. Nghĩa là, biến đổi năng 

lượng quang thành năng lượng điện. Khi các nguyên tử được cung cấp năng 

lượng dưới dạng năng lượng quang thích hợp, các điện tử ở lớp ngoài cùng 

của chúng có thể bật ra thành điện tử tự do. Bằng cách dùng điện trường 

ngoài để thu nhận các điện tử này ta sẽ có dòng điện ở mạch ngòai gọi là 

dòng quang điện có độ lớn phụ thuộc vào cường độ ánh sáng chiếu vào Tuỳ 

theo mục đích sử dụng và cấu trúc mà có nhiều loại bộ thu quang khác nhau, 

vì thế đặc tính của chúng cũng khác nhau. 

4.2.1. Điện trở quang  

 

Hình 4.2. Điện trở quang 

Điện trở quang là một linh kiện bán dẫn thụ động, không có lớp tiếp xúc 

P-N. 

Vật  liệu  dùng  để  chế  tạo  điện  trở  quang  thường  là  Cadmium  

Sulfid  (CdS),  Cadmium Selenid (CdSe), Sulfid kẽm (ZnS) hoặc các tinh thể 

hỗn hợp khác. Tất cả các vật liệu này được gọi là vật liệu bán dẫn nhạy quang. 

1. Cấu tạo 

Điện trở quang gồm một lớp vật liệu bán dẫn nhạy quang rải lên một 

tấm vật liệu cách điện và 2 chân dẫn điện. Để chống ẩm người ta bọc bên 

ngoài quang trở một lớp sơn chống ẩm trong suốt với vùng ánh sáng hoạt 

động của nó. Tất cả được bọc trong một vỏ bằng chất dẻo có cửa sổ cho ánh 
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sáng đi qua. 

2. Nguyên lý làm việc 

 

Hình 4.3. Nguyên lý làm việc  

Khi chiếu ánh sáng vào vật liệu bán dẫn nhạy quang với năng lượng 

photon lớn hơn hoặc bằng độ rộng vùng cấm của vật liệu, do quá trình hấp 

thụ quang năng, từng cặp điện tử- lỗ trống mới xuất hiện. Do vậy, nồng độ 

hạt dẫn trong chất bán dẫn tăng lên, làm độ dẫn điện của nó tăng, hay nói 

cách khác là điện trở của chất bán dẫn giảm xuống. 

Độ dẫn điện được tạo ra khi được chiếu ánh sáng là 

  0   F 

trong đó 

 0   - là độ dẫn điện khi chưa chiếu sáng. 

 F   - độ dẫn điện được tạo ra do ánh sáng  

  pq pnF  
             

ở đây Δn = Δp - nồng độ điện tử bằng nồng độ lỗ trống mới sinh ra.      

Dòng điện quang được tính theo công thức: 

EwdpqI pnph )(    

w.d  là tiết diện của lớp bán dẫn nhạy quang, E là cường độ điện 

trường. 

Qua công thức trên ta thấy độ dẫn điện của vật liệu bán dẫn có thể thay 

đổi được khi ta thay đổi nồng độ hạt dẫn và độ linh động hiệu dụng của điện 

tử và lỗ trống. Như vậy, khi ta thay đổi cường độ chiếu sáng lên điện trở 

quang thì cường độ dòng điện trong mạch cũng thay đổi theo. 

Các điện trở quang có khả năng khuếch đại dòng điện lên đến 10
5
  lần 

hoặc hơn nữa. Tuy nhiên, các giá trị này chỉ phù hợp khi cường độ ánh sáng 

không thay đổi theo thời gian hoặc thay đổi chậm. Khi tần số biến điệu, 

cường độ ánh sáng tăng thì hệ số khuếch đại của điện trở quang giảm. Khả 
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năng đáp ứng tần số của điện trở quang thấp, thường đạt từ vài chục Hz đến 

vài KHz. 

 

Hình 4.4. Độ nhạy quang 

3. Các tham số chính của điện trở quang 

Điện dẫn suất p là hàm số của mật độ năng lượng quang   khi độ 

dài bước sóng không đổi    

p =  p()   khi   = const 

Độ nhạy tương đối của điện trở quang S ()   là tỉ số giữa điện dẫn suất 

thay đổi theo bước sóng p và điện dẫn suất cực đại p.max  khi mật độ 

năng lượng quang   không đổi 







max

)(
)(

P

p
S 

                         

Vận tốc làm việc   là thời gian hồi đáp của một điện trở quang khi có sự 

thay đổi từ sáng  sang  tối  hay  từ  tối  sang  sáng.  Với  cường  độ  ánh  

sáng  mạnh,  điện  trở  quang  làm  việc nhanh hơn. Điện trở quang làm việc 

chậm hơn khi trời lạnh và cất giữ trong bóng tối. 

Hệ số nhiệt của điện trở quang: Hệ số nhiệt của điện trở quang tỉ lệ 

nghịch với cường độ chiếu sáng. Do đó, để giảm bớt sự thay đổi trị số của 

điện trở quang theo nhiệt độ, điện trở quang cần được cho hoạt động ở mức 

chiếu sáng tối đa. 

Điện trở tối Rd  : Điện trở tối là điện trở trong bóng tối của điện trở 

quang. Điện trở tối là tham số quan trọng, nó cho ta biết "dòng điện rò" lớn 

nhất đối với một điện thế trên điện trở quang. 

Điện thế hoạt động: Tuỳ theo cấu trúc mặt nạ của điện trở quang mà có 

các điện thế làm việc khác nhau. Điện thế này có thể lên tới 0,5 Kv/mm. 

Điện thế hoạt động cao nhất đo được khi điện trở quang hoạt động trong 

bóng tối. Khi sử dụng điện trở quang cần chọn giá trị điện áp cung cấp sao 

cho tối ưu đối với mạch điện mà không làm hỏng điện trở quang. 

Công suất tiêu tán cao nhất: Khi điện trở quang hoạt động cần phải giữ 
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cho nhiệt độ của nó thấp hơn một nhiệt độ cho phép. Nhiệt độ cho phép của 

điện trở quang thường giới hạn từ - 40
0
C đến +75

0
C. 

4.2.2. Photodiode – Diode quang  

1. Khái niệm chung 

Khi chiếu sáng một tiếp xúc P-N thì trên nó sẽ xuất hiện một điện áp. 

Tuỳ theo chức năng và cấu trúc có thể chia điôt quang thành nhiều loại như 

sau 

 Điôt quang loại tiếp xúc P-N. 

 Điôt quang loại PIN. 

 Điốt quang thác (APD). 

Một số đặc điểm của điôt quang là rất tuyến tính, ít nhiễu, dải tần số 

làm việc rộng, nhẹ, có độ bền cơ học cao và tuổi thọ cao. 

Điôt  quang  không  nhạy  bằng  điện  trở  quang  loại  CdS  nhưng  nó  

làm  việc  nhanh  gấp nhiều lần. 

 

Hình 4.5. Diode quang   

2. Vật liệu cơ bản 

Hiện nay, để truyền dẫn tín hiệu quang theo 3 cửa sổ suy hao nhỏ nhất 

của sợi quang, người ta chú ý đến các điôt quang làm việc ở hai vùng bước 

sóng: 

Vùng bước sóng từ 0,85 đến 0,9 μm. 

Vùng bước sóng từ 1,3 đến 1,6 μm. 

Trong vùng bước sóng thứ nhất từ 0,85 đến 0,9 μm, thì vật liệu chế tạo 

điôt quang được chọn là Silic vì Silic có độ nhạy cao với bước sóng quanh 

0,85 μm. Độ rộng vùng cấm của silic là EG = 1,1eV và bằng năng lượng 

quang cần hấp thụ, ta có 



C
hhvEG 

     

và sẽ có bước sóng cắt là: λP   =  1,1μm. 

Trong vùng bước sóng thứ hai từ 1,3 đến 1

dẫn có độ rộng vùng cấm hẹp hơn với EG  < 0,95 eV người ta thường chọn 
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vật liệu bán dẫn được chế tạo từ các liên kết III-V như GaAs, InP, InAs và 

GaSb... Ngoài ra, người ta cũng chú ý đến liên kết II-VI như PbSnSe và 

CdHgTe. Nhờ thay đổi hàm lượng phù hợp trong cấu trúc HgxCd1-xTe có 

thể chế tạo được các điôt quang làm việc ở bước sóng 1,3 m đến 1,55 m. 

Thực tế đã có loại điôt quang thác APD thử nghiệm chế tạo từ vật liệu 

Hg0,4Cd0,6Te. 

2.  Điôt quang loại tiếp xúc P-N 
 

 

 
 

Hình 4.6. Cấu tạo của điôt quang loại tiếp xúc P-N (a) 

và phân bố dải năng lượng của tiếp xúc P-N (b). 

Cấu tạo 

  Điôt quang gồm có một tiếp xúc P-N. Bề dày của lớp tiếp xúc là w. 

Hai phần bán dẫn P+ và N+  có nồng độ tạp chất cao. Điốt có một cửa sổ để 

chiếu ánh sáng vào. Hai chân anôt A và catôt K là kim loại được nối tới các 

phần bán dẫn.  

Nguyên lý làm việc   

 

Hình 4.7. Sơ đồ nguyên lý đấu nối điôt quang 
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Điôt quang được cấp nguồn ECC  sao cho tiếp xúc P-N phân cực 

ngược để tạo ra một điện trường dịch chuyển các hạt dẫn thiểu số sẽ được sinh 

ra dưới tác dụng của ánh sáng. Do đó, khi chưa có tác dụng ánh sáng thì trong 

điôt thu quang chỉ có dòng điện ngược (dòng điện tối hay dòng rò) rất nhỏ. 

Khi cho ánh sáng chiếu vào, do quá trình hấp thụ, trong bán dẫn xuất 

hiện từng cặp điện tử - lỗ trống. Các điện tử và lỗ trống này dưới tác động 

của điện trường ở tiếp xúc P-N phân cực ngược sẽ chuyển động trôi qua tiếp 

xúc P-N và tạo nên dòng điện gọi là dòng quang điện. 

Linh kiện cần có độ nhạy cao vì nó sẽ cho dòng điện quang cao hơn 

đối với cùng công suất quang chiếu vào. 

Tần số và cường độ của dòng quang điện hoàn toàn do tần số và cường 

độ của ánh sáng kích thích quyết định. 

Điôt quang loại tiếp xúc P-N có vùng điện tích không gian hẹp, ánh 

sáng được hấp thụ phần lớn ở trong vùng bán dẫn loại P và N. Như vậy hiệu 

suất lượng tử thấp và tốc độ đáp ứng thấp. Để tăng hiệu suất lượng tử hóa và 

độ nhạy người ta chế tạo điôt quang có vùng điện tích không gian rộng hơn. 

Đó là điôt quang loại PIN và điôt quang thác APD. 

3. Điôt quang loại PIN: 

Cấu tạo 

Điôt quang loại PIN gồm một lớp bán dẫn N+  có nồng độ tạp chất 

cao làm nền, trên đó phủ một lớp bán dẫn nguyên tính I (Intrinsic), rồi đến 

lớp bán dẫn loại P+  có nồng độ tạp chất cao. Do đó điôt có tên gọi là điôt 

P-I-N. Bên trên bề mặt của lớp bán dẫn P+  là điện cực vòng Anôt để ánh 

sáng có thể thâm nhập vào miền bán dẫn I. Trên lớp bán dẫn P có phủ một 

lớp mỏng chống phản xạ quang để tránh tổn thất ánh sáng chiếu vào. 

Nguyên lý hoạt động 

Điện áp cung cấp cho điôt phân cực ngược dọc theo linh kiện, vì vậy 

lớp I bị nghèo hoàn toàn trong suốt thời gian hoạt động của nó. 

Khi ánh sáng đi vào lớp bán dẫn P+, trường hợp lý tưởng mỗi 

photon sẽ sinh ra trong miền P+, I hoặc N+  một cặp điện tử- lỗ trống. Các 

điện tử và lỗ trống vừa sinh ra sẽ được điện trường mạnh hút về hai phía 

điện cực, tạo ra một dòng điện ở mạch ngoài và trên tải Rt  thu được một 

điện áp U Ra. 

Trên thực tế, một phần ánh sáng vào bị tổn thất do phản xạ. Lớp chống 

phản xạ tạo cho linh kiện có thể đạt hiệu suất tới 80%.   

Đối với silic, hệ số phản xạ ánh sáng Rf  hầu như là 30%. 
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Khả năng thâm nhập ánh sáng vào các lớp bán dẫn thay đổi theo bước 

sóng. Vì thế lớp bán dẫn P+  không được quá dày. Xác suất tạo ra các cặp 

điện tử - lỗ trống trong miền I tăng lên theo độ dày của miền này, do đó 

miền I càng dày càng đạt hiệu suất lượng tử hóa cao. Nhưng nếu độ rộng 

của lớp I tăng lên thì thời gian trôi qua nó chậm hơn và làm chậm tốc độ 

chuyển mạch. 

 
 

Hình 4.8. Hoạt động của điôt quang PIN 
a/ Mô hình cấu tạo của điôt PIN 

b/ Giản đồ năng lượng khi phân 

cực ngược 

c/ Đặc tính phát sinh hạt dẫn 

Trong điôt PIN không có khuếch đại và hiệu suất cực đại là đơn vị, 
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độ rộng băng tần có thể giới hạn bởi hằng số thời gian điện dung - điện trở 

ngoài. Trên thực tế, độ rộng băng có thể đạt 10 GHz. Điôt quang loại PIN có 

dòng điện tối rất nhỏ nên tiếng ồn thấp hơn so với điện trở quang. Vì nguyên 

nhân này, điôt PIN là bộ tách quang thông dụng trong các hệ thống thông tin 

quang. 

4. Điôt quang thác (APD) 

Để tăng độ nhạy của điôt quang, người ta có thể sử dụng hiệu ứng 

giống như hiệu ứng nhân điện tử trong các bộ nhân quang điện. Cấu tạo 

của điôt quang sẽ có dạng đặc biệt đó là điôt quang với hiệu ứng quang thác 

APD - Avalanche Photodiodes.  

Điôt quang thác giống như điôt PIN trừ điện áp phân cực lớn hơn 

nhiều để tạo ra sự nhân thác lũ về hạt dẫn và như vậy APD có khuếch đại 

dòng điện bởi sự ion hoá do va chạm và nhân hạt dẫn. 

Cấu tạo 

 
Hình 4.9.  Cấu tạo và sự phân bố điện trường trong điôt quang thác APD. 

 
Như hình vẽ, lớp bán dẫn nguyên tính I trong điôt P-I-N được thay 

bằng một lớp bán dẫn P có nồng độ tạp chất thấp. Như vậy, miền bán dẫn P 

tạo thành miền trôi và là nơi sinh ra các cặp điện tử- lỗ trống. 

Điện trường do điện áp phân cực ngược bên ngoài đặt vào thay đổi 

theo các lớp bán dẫn dọc theo điôt. Trong vùng trôi điện trường tăng chậm, 

nhưng trong vùng tiếp xúc   P-N+ thì tăng nhanh và tạo ra miền thác tại vùng 

này. 

Nguyên lý hoạt động 

Nguyên lý hoạt động của APD cơ bản giống như điôt P-I-N. 

Sơ đồ nguyên lý được mô tả trong hình trên. Theo sơ đồ này, điôt 

quang thác được phân cực ngược nhờ nguồn UCC  , và tín hiệu điện được lấy 

ra trên tải Rt. 

Khi chiếu ánh sáng vào, sẽ xuất hiện thêm các cặp điện- lỗ trống mới 
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trong miền trôi (bán dẫn P). Dưới tác động của điện trường, các điện tử 

trong miền P sẽ dịch chuyển đến vùng thác của tiếp xúc P-N+  và rơi vào 

vùng có điện trường mạnh nên được tăng tốc. Các điện tử có tốc độ lớn này 

sẽ va chạm vào các nguyên tử khác để tạo ra các cặp điện tử- lỗ trống mới. 

Hiện tượng này được gọi là hiện tượng ion hóa do va chạm. Do đó, dòng 

điện qua điôt APD tăng nhanh như được khuếch đại lên với hệ số khuếch đại 

M. Hệ số khuếch đại (hay còn gọi là hệ số nhân) phụ thuộc vào điện áp phân 

cực cho điôt và nó có thể đạt tới 200 lần. Xem hình dưới. 

 

Hình 4.10. Sự phụ thuộc của hệ số khuếch đại dòng điện M của điôt quang 

APD silic vào điện áp phân cực UCC  ở các bước sóng khác nhau tại nhiệt độ 

trong phòng. 

Hệ số nhân M cũng có thể tính theo công thức 

 ndtph

M
ph

VVI

I
M




1

1
    

Trong đó:  

 IM - là giá trị trung bình của dòng điện nhân tổng tại đầu ra. 

 Iph  - là dòng quang điện sơ cấp chưa được nhân, xác định theo công 

thức trên.  

 Vdt  - điện áp đánh thủng tại giá trị M xác định. 

 n – luỹ thừa, là hằng số vật liệu có giá trị từ 2,5 đến 7. 

 V = V0  – IMRM  
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o V0  là điện áp phân cực ngược cho điốt;  

o RM  là điện trở nối tiếp của điốt quang và điện trở tải của mạch 

tách quang   

o IM  là dòng điện nhân ở đầu ra của APD. 

Ta thấy điôt APD cần có điện áp phân cực lớn hơn nhiều so với điôt 

loại P-I-N. Nếu thời gian cho quá trình ion hóa trong miền thác càng dài 

thì hệ số khuếch đại M càng lớn, song tốc độ trôi qua miền thác sẽ chậm 

đi. Các xung cũng sẽ bị dãn rộng ra và hạn chế độ rộng băng tần B. Để 

đánh giá khả năng làm việc của APD, người ta định nghĩa tích số độ khuếch 

đại và độ rộng băng do quá trình thác là 

2

1
BM ph      (27) 

Trong đó:  là thời gian giữa 2 quá trình va chạm của điện tử với các 
nguyên tử. 

Sự tăng hệ số khuếch đại có thể đạt được khi tích hệ số khuếch đại - độ 

rộng băng tần đạt 100 GHz hoặc hơn. Thông thường, các APD cho phép đạt 

độ rộng băng trên 1GHz với giá trị Mph  lớn. Để ổn định giá trị Mph, ta cần 

cấp một điện áp nguồn lớn và ổn định về nhiệt do đó chi phí để đảm bảo chế 

độ làm việc cho APD lớn hơn nhiều so với điôt loại P-I-N. 

Trong điôt APD silic, ion hoá do va chạm bởi điện tử khoảng 50 lần lớn 

hơn lỗ trống và do đó nó cho tỉ lệ tín hiệu / tiếng ồn tốt nhất. 

5. Các đặc tính và tham số của điôt quang 

Hiệu suất lượng tử hóa η là tỉ số giữa số lượng các đôi điện tử- lỗ trống 

sinh ra trên số photon có năng lượng hν đi đến và nó được tính theo công 

thức sau 

hvP

qI ph

0


      

Trong đó  

Iph  là dòng quang điện trung bình sinh ra do công suất quang trung 

bình P0  đi tới điôt quang. 

Trên điôt thực tế hiệu suất lượng tử hóa η = (30  - 95)%. 

Độ nhạy của điốt quang S: (hay hệ số chuyển đổi) 

Độ nhạy chỉ rõ giá trị dòng quang điện sinh ra trên đơn vị công suất ánh 

sáng đi đến điôt. Nó liên hệ với hiệu suất lượng tử hóa theo công thức: 

    
hv

q

P

I
S

ph 


0

        

Trong các điôt quang loại P-I-N, độ nhạy là hàm của bước sóng được mô 



Chương 4: Các dụng cụ phát hiện bức xạ 
 

 

 

 12 

tả ở hình dưới 

Trong hầu hết các photođiôt, độ nhạy là một hàm tuyến tính với công 

suất quang. Có nghĩa là, dòng quang điện IPh  tỉ lệ thuận trực tiếp với công 

suất quang P0  chiếu vào cấu kiện tách quang, cũng như vậy, độ nhạy S là 

hằng số tại một bước sóng đã cho.  

Tuy nhiên, hiệu suất lượng tử hóa không phải là hằng số tại tất cả các 

bước sóng vì nó thay đổi theo năng lượng photon. Dẫn đến độ nhạy là hàm 

của bước sóng và vật liệu bán dẫn. 

 

Hình 4.11.  So sánh giữa hiệu suất lượng tử và độ nhạy như một hàm của 

bước sóng cho điôt quang loại P-I-N đối với các vật liệu khác nhau. 

Tạp âm của bộ tách quang 

Trong các hệ thống thông tin sợi quang, nhìn chung photođiôt được 

yêu cầu để tách các tín hiệu quang rất yếu. Việc tách các tín hiệu quang yếu 

nhất có thể yêu cầu bộ tách quang và mạch khuếch đại tiếp theo của nó phải 

tối ưu sao cho tỉ số tín hiệu trên tạp âm (S/N) được duy trì. Tỉ số tín hiệu 

trên tạp âm (S/N) tại đầu ra của một bộ thu quang được xác định như sau 

S   Công suất tín hiệu dòng quang điện 

N  Công suất tạp âm Diode quang + Công suất tạp âm mạch khuếch đại 

Thời gian hồi đáp 

Thời gian hồi đáp của điốt quang được biểu thị bằng thời gian lên và 

thời gian xuống của tín hiệu tách quang trên lối ra khi điôt quang được chiếu 

sáng bằng bức xạ quang đầu vào. Thời gian lên được đo từ 10% đến 90% 

sườn lên của xung ra và thời gian xuống cũng được đo như vậy. 
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Hình 4.12. Thời gian lên tr và thời gian xuống tf 

của đáp ứng điện áp lối ra của điôt quang. 
4.2.3. Tranzito quang – Phototransistor  

1. Cấu tạo 

Tranzito quang có 2 loại PNP và NPN. Ba chân cực: cực phát E, cực 

gốc B, và cực góp C. Cực gốc là bề mặt được ánh sáng chiếu vào, nó được 

chế tạo rất mỏng để có điện trở nhỏ. 

 
 

 Hình 4.13.  Cấu tạo và ký hiệu của tranzito quang 

2. Nguyên lý hoạt động 
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Trong hình, nguồn cung cấp ECC  tạo cho tiếp xúc phát phân cực 

thuận và tiếp xúc góp phân cực ngược. Tải Rt  để sụt bớt một phần điện áp 

phân cực cho tranzito, và lấy tín hiệu điện ra. 

 - Khi không có tín hiệu quang (hν = 0 hay IB  = IPhot.  = 0) trong 

mạch chỉ có dòng điện tối IC tối. Đây là dòng điện do các lỗ trống khuếch 

tán từ phần phát sang tới cực góp và nó có trị số nhỏ. 

 - Khi có tín hiệu quang đến (hν  0 hay IB  = IPhot   0), ở phần 

gốc sẽ xuất hiện các cặp điện tử- lỗ trống. Các lỗ trống sẽ di chuyển về 

cực góp tạo nên thành phần dòng quang điện IPphot., còn các điện tử 

chuyển động về phía tiếp xúc phát, kích thích cho sự khuếch tán của các hạt 

dẫn tại đây dễ dàng hơn.. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4.14.  Sơ đồ nguyên lý đấu nối tranzito quang 

 và đặc tuyến Vôn -Ampe của nó 

Với sơ đồ mắc cực phát chung như hình vẽ, ta có thể tính gần đúng 

dòng điện cực góp khi tranzito quang được chiếu sáng ICs: 

o Do cực gốc để hở và có ánh sáng chiếu đến nên dòng điện cực 

gốc chính là dòng tín hiệu quang IPhot.. 

o Hệ số khuếch đại dòng quang chính bằng hệ số khuếch đại của 

tranzito     trong sơ đồ mắc cực phát chung (M = ). 

Vậy, tổng dòng điện trong tranzito quang khi được chiếu sáng 

ICs     =  IPhot. + IPphot + IC tối  

Thành  phần  dòng  điện  tối  IC  tối   sẽ  hạn  chế  khả  năng  khuếch  

đại  tín  hiệu  quang  của tranzito. Để khắc phục hạn chế này người ta dùng 

tranzito quang 3 chân cực để giảm dòng điện tối và tăng trở kháng ra của 

mạch. Sơ đồ đấu tranzito 3 chân cực như trong hình 28. Với cách mắc này 

các tham số của mạch phụ thuộc vào dòng điện cực gốc rõ rệt. Tại giá trị 

dòng cực gốc tối ưu nào đó sẽ cho các thông số tối ưu: dòng điện tối có thể 
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giảm xuống 10 lần, trở kháng ra tăng lên khoảng 10 lần, và các hệ số khuếch 

đại dòng điện và điện áp tăng lên đáng kể so với mạch để hở cực gốc. Trong 

các mạch, tranzito quang cũng có thể mắc theo 3 cách mắc. 

Đó là các sơ đồ: cực gốc chung, cực phát chung và cực góp chung 

như tranzito thường chỉ có khác tín hiệu điều khiển là tín hiệu quang. 
 

 
Hình 4.15. 

 a- Sơ đồ mắc tranzito quang 3 chân cực để tối ưu các thông số 

 b- Sơ đồ tương đương của tranzito quang: điôt quang là tiếp xúc gốc- góp. 
 

Về mặt cấu trúc có thể coi tranzito quang như một mạch tích hợp đơn 

giản gồm một điôt quang làm nhiệm vụ biến đổi tín hiệu quang sang tín 

hiệu điện và một tranzito có nhiệm vụ khuếch đại  

Để có hệ số khuếch đại dòng quang lớn, người ta dùng sơ đồ 

Dacling- tơn đối với các tranzito  quang,  xem  hình 29.  Tranzito  quang  

Dacling-tơn  được  chế  tạo  như  chỉ  ra  trong hình. 

 

 

 Hình 4.16. Sơ đồ tranzito quang Darlingtơn 
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Từ sơ đồ tương đương ta thấy độ nhạy phổ của tranzito quang cũng 

giống như đối với các điôt quang tương ứng, tuy nhiên vì tranzito quang có 

khả năng khuếch đại nên độ nhạy của nó cao hơn điôt quang khoảng vài trăm 

lần. Tần số làm việc của tranzito quang thấp hơn điôt quang.  Tranzito  quang  

làm  việc  với  tần  số  đến  vài  trăm  KHz  (khoảng  300KHz,  còn  sơ  đồ 

Darling- tơn chỉ khoảng 30KHz) trong khi điôt quang làm việc đến vài chục 

MHz. 

 

 

BPW 21 
Features 

• Especially suitable for applications from 350nm to 820nm 

• Adapted to human eye sensitivity (Vλ) 

• Hermetically sealed metal package (similar to TO-5) 

Application 

• Exposure meter for daylight 

• For artificial light of high color temperature in photographic fields and 

color analysis 
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4.3. Các linh kiện thu quang (hiệu ứng quang điện bên ngoài) 

4.3.1. vacuum photodetectors  

Dùng hiệu ứng quang điện tạo ra dòng và áp tỷ lệ với mật độ dòng công suất 

sóng tới.   

Độ nhạy cao, đáp ứng nhanh .  

Chủ yếu dùng trong phòng thí nghiệm.  

1. Nguyên lý  

Cathode cấu tạo từ bề mặt kim loại cong có phủ lớp oxide.  

Anode: ống mỏng đặt tại tiêu điểm của cathode.  

Phát xạ điện tử từ bề mặt cathode đòi hỏi năng lượng photon đến phải đủ để 

kéo điện tử ra khỏi các lực liên kết của e- với nguyên tử và với bề mặt cathode (do 

các điện tích dương tạo ra bởi các điện tử rời khỏi bề mặt).  

E
kmax

 = hf  - W 

 W: công thoát điện tử  

 h: hằng số planck  

 f: tần số photon  

 

Hình 4.17. vacuum photodetectors  
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2. Các dặc trưng cơ bản  

Stopping voltage thế áp đặt để làm triệt tiêu E
k max 

độ dẫn = 0  

Tân số ngưỡng khi sóng đến có tần số nhỏ hơn tần số ngưỡng sẽ không phát xạ 

điện tử từ cathode, là tần số ứng với E
k
= 0.  

Đặc trưng thuận 

 - Tồn tai điện áp “knee voltage” mà trên đó dòng sẽ bảo hoà, photodiode hoạt 

động trong miền này.  

 -Dòng bão hoà tỷ lệ thuận với mật độ dòng quang tới H.  

 -Thế stop giống nhau với các mật độ dòng quang tới khác nhau (chỉ là hàm của 

tần số photon)  

 Đặc tuyến ra  có tải dùng để tính gần đúng dòng qua ống I
T
, thế rơi trên ống V

T 

khi biết tải R và mật độ dòng quang (lm)  

Các tính chất cơ bản của vacuum photodetector 

 1/ Dòng photodiode tăng tuyến tính theo mật độ dòng quang nếu trở tải nhỏ.  

 2/ Trường hợp lý tưởng, độ nhạy dòng S
I 
=  = const. và không phụ thuộc tải   

 3/ Các mạch thực tế lệch khỏi lý tưởng khi dòng lớn và bé .  

 4/ Thế anode giảm khi mật độ dòng quang tăng.  

 5/ Độ nhạy điện áp S
v 
=   tỷ lệ với trở tải .  

 6/ Với trở tải R
L
 nhỏ, độ nhạy điện áp gần không đổi và dòng, thế thay đổi gần 

tuyến tính theo mật độ dòng quang.    

4.3.2. Photomultiplier - Ống nhân quang 

Loại đèn điện tử dùng để khuếch đại dòng photon yếu.  

Cấu trúc gồm bóng chân không, photocatôt C1, các cực trung gian C2, C3... 

(còn gọi là các đinôt) và anôt A.  

Dòng photon yếu đập vào photocatôt làm phát xạ dòng electron, giữa các đôi 

điện cực C1C2, C2C3... có đặt hiệu thế gia tốc tăng dần, dựa vào hiệu ứng phát xạ 

thứ cấp của các đinôt, dòng điện tử đến anôt có thể tăng lên 10
5
 ¸ 10

9
 lần.  
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Hiện nay có nhiều loại Ống nhân quang khác nhau về cấu tạo catôt quang, 

phương pháp chiếu sáng, hệ thống các cực phát xạ thứ cấp, hệ thống hội tụ điện tử 

thứ cấp. Ống nhân quang dùng để khuếch đại những tia sáng yếu, biến thiên nhanh. 

Được sử dụng trong các hệ truyền hình, truyền ảnh và các ống đếm nhấp nháy 

 
Hình 4.18. Ống nhân quang điện 

O - Ống chân không; 

 V1 < V2 … < V7; 1,2,3,4,5,6 – Chùm điện tử; 

I - Bức xạ, tia phóng xạ;  

C1 … C6 – Catôt. A – Anôt. i – Dòng anôt; 

 Cặp (C1, C2) gọi là đinôt, tương tự như vậy là (C2, C3), (C3, C4)… 
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Chương 5 

LED-LIGHT EMITTING DIODE 

 

5.1. Nguyên tắc hoạt động và cấu tạo  

5.1.1. Hiện tượng phân cực ánh sáng. 

Ánh sáng là sóng điện từ có độ dài từ 0.4 μm đến 0.75 μm. Một nguồn 

sáng như một ngọn đèn, một ngọn lửa gồm vô số các hạt phát ra ánh sáng. 

Các hạt này là các phân tử, nguyên tử hay ion.  

 

Hình 5.1. Lan truyền sóng điện từ 

Các sóng điện từ phát ra bởi các hạt đó có vectơ cường độ điện trường 

E hướng theo tất cả mọi phương thẳng góc với phương truyền tia sáng. Ánh 

sáng như vậy được gọi là ánh sáng tự nhiên. Vậy ánh sáng tự nhiên được coi 

là gồm vô số các dao động thẳng, phân bố đều nhau theo tất cả mọi phương 

thẳng góc với phương truyền của tia sáng. Không có một phương nào được ưu 

đãi. 

Nếu bằng cách nào đó ta làm mất sự đối xứng này của các phương dao 

động sáng thì ánh sáng đó được gọi là ánh sáng phân cực.  

Có thể có ánh sáng phân cực một phần hay ánh sáng phân cực hoàn 

toàn. 

Sự phân cực (Polarization): hiện tượng vector dao động bị giới hạn 

phương dao động. 

Ánh sáng tự nhiên: Vector E dao động theo mọi phương 

Ánh sáng phân cực: Phương dao động của vector E không còn tính đối 

xứng xung quanh phương truyền nữa. 



Chương 5: Led_light emitting diode 

 2 

  
Hình 5.2. Ánh sáng không phân cực hay phân cực một phần  

 

Hiện tượng phân cực do phản xạ 

Ánh sáng tự nhiên bị phản xạ qua một bề mặt với một góc thích hợp sẽ 

bị phân cực. 

Định luật Brewster 

Để có ánh sáng phân cực hoàn toàn do sự phản xạ trên một bề mặt của 

một môi trường trong suốt, góc tới i phải có một trị số xác định tùy thuộc vào 

bản chất của môi trường và được tính bởi công thức 

tg i =n 

n là chiết suất của môi trường 

Góc i được gọi là góc Brewster (iB) 

Nếu môi trường tới là thủy tinh có n = 1,5 

tg iB = 1,5. Suy ra iB = 57
0
. 

 

Hình 5.3. Ánh sáng  phân cực Brewster 

Hiện tượng phân cực do truyền qua môi trường dị hướng 
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Hình 5.4. Ánh sáng  phân cực do truyền qua môi trường dị hướng 

 (ảnh minh hoạ) 

5.1.2. Mặt chỉ thị tinh thể lỏng (LCD - Liquid Crystal Display) 

LCD có những lợi điểm sau 

 rất ít tốn điện, khoảng 10Uw 

 chữ số hiện rõ ràng dễ đọc ở nơi có nhiều ánh sáng 

 cấu trúc phẳng, dẹp, có độ bền cơ học cao 

 có thể được điều khiển trực tiếp bằng các linh kiện TTL, hay 

CMOS 

 có thể chỉ thị những dấu hiệu phức tạp 

Tuy nhiên, LCD cũng có những bất lợi sau: 

 đời sống tương đối ngắn so với LED 

 khi trời tối chỉ có thể đọc được với ánh đèn từ bên ngoài hay 

chiếu từ phía sau 

 thời gian tắt và mở tương đối chậm 

Với những tính chất như trên, LCD được dùng làm mặt chỉ thị cho 

đồng hồ, máy tính, máy đo digital, các đồng hồ trong xe hơi, trò chơi trẻ 

em…. LCD là linh kiện thụ động, nó không phát sáng, càng dễ đọc hơn khi 

chung quanh càng sáng.  

Ngày nay đã có LCD màu. Thời gian tắt mở của LCD loại mới cũng cải 

tiến nhanh hơn để dùng làm mặt màn hình Tivi, máy tính cá nhân…. 

Khái niệm 
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Mặt hiển thị tinh thể lỏng LCD ( Liquid Crystal Display ) là linh kiện 

tạo ra ảnh khả kiến nhờ điều khiển sự truyền sáng qua một quá trình phân cực. 

Các đèn điện phát quang thường được dùng như các nguồn ánh sáng đen cho 

ứng dụng hiển thị tinh thể lỏng.  

Mặt chỉ thị tinh thể lỏng – LCD – không phải là linh kiện bán dẫn 

quang điện tử.  LCD được chế tạo dưới dạng thanh và chấm – ma trận.  LCD 

có tuổi thọ khá cao từ 10000 giờ đến 100 000 giờ và ngày nay nó thay thế 

dần các mặt chỉ thị loại LED, Plasma hay huỳnh quang. 

Vật liệu 

Tinh thể lỏng sử dụng trong LCD là những hợp chất hữu cơ. Các phân 

tử của tinh thể lỏng này được phân bố sao cho các trục dọc của chúng nằm 

song song với nhau. 

Hiệu ứng quang học dùng cho LCD chỉ hạn chế trong khoảng "không 

đẳng hướng", do vậy dải nhiệt độ làm việc của LCD bị hạn chế và xác định 

bởi hai điểm nhiệt độ nóng chảy và nhiệt độ trong suốt. 

 

Hiện nay, có nhiều hãng điện tử chế tạo các loại LCD như Hitachi, 

Sharp, Seiko, Samsung, Hanntronic, Optex, Phillip, Powertip,… Thông dụng 

nhất là LCD của hãng Hitachi 

Các LCD trên có khác nhau về 

 Kích thước: có loại kích thước nhỏ, trung bình và lớn. Loại kích thước 

nhỏ cho các thiết bị điện tử số dùng trong gia đình. Loại kích thước 

thước trung bình cho các thiết bị điện tử số dụng trong công nghiệp và 

ti vi. Loại kích thước lớn dành cho màn hình đồ họa và các biển quảng 

cáo. 

 Cách trao đổi tin: song song ( cho các thiết bị ở gần ) và nối tiếp ( cho 

các thiết bị ở xa ).. 

 Hiển thị: Chữ/ số hay hình ảnh ( đồ họa ). 
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Hình 5.5. Các loại màn hình tinh thể lỏng (LCD) 

Cấu tạo của thanh LCD: 

Cấu tạo của LCD gồm có 2 tấm kính đặt cách nhau khoảng 10μm. Mặt 

phía trong của 2 tấm kính tráng một lớp oxit kẽm (ZnO) trong suốt làm hai 

điện cực. Xung quanh bên cạnh hai tấm kính được hàn kín, sau đó đổ tinh thể 

lỏng vào khoảng giữa 2 tấm kính và gắn kín lại. Hai tấm nhựa có tính phân 

cực ánh sáng được dán bên ngoài hai tấm kính sao cho hình ảnh phản chiếu 

của mặt chỉ thị được nhìn từ một phía nhờ gương phản chiếu. 
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Hình 5.6. Cấu tạo của một thanh LCD 

Nguyên lý làm việc 

Chế độ phản chiếu: 

 Khi chưa có điện áp đặt vào, các thanh LCD không làm việc thì 

ánh sáng sẽ đi qua tấm nhựa phân cực thứ nhất, qua chất tinh thể 

lỏng, qua tấm nhựa phân cực thứ 2 đến gương phản chiếu và 

phản chiếu trở về phía người quan sát và thanh LCD không nhìn 

thấy - Mặt chỉ thị trong suốt. 

 Khi có điện áp cung cấp cho thanh LCD, trục dài của các phân tử 

chất tinh thể lỏng được định hướng theo hướng của điện trường. 

Như vậy, ánh sáng đi qua tấm nhựa phân cực thứ nhất sẽ bị thay 

đổi do chất tinh thể đã hoạt hóa, do đó, ánh sáng không thể đi qua 

tấm phân cực thứ 2 để phản chiếu lại bằng gương phản chiếu. Như 

thế thanh tinh thể lỏng chịu tác động của điện trường sẽ bị tối đi. 

Với 2 màng lọc phân cực 900  ta có nền của mặt chỉ thị trong suốt và 

những chữ, số, dấu hiệu tối đen. Đây là mặt chỉ thị hoạt động ở chế độ phản 

chiếu. 

Nhược điểm của chế độ phản chiếu là mặt chỉ thị phải dựa vào một 

nguồn sáng từ bên ngoài. Nếu không có ánh sáng ngoài hay trong một 

phòng tối thì mặt chỉ thị sẽ không nhìn thấy. 

   Chế độ thông sáng: 

 Nếu 2 màng lọc phân cực song song thì ta có mặt chỉ thị có nền 

tối và các chữ, số và dấu hiệu sẽ trong suốt. Loại này thích hợp 

với việc chiếu sáng từ phía sau mặt chỉ thị và ta gọi là chế độ 

thông sáng. 

Ở chế độ này, ánh sáng đi qua các phần không hoạt hóa nhưng được 

đưa vào khuôn bằng các thanh hoạt hóa. Vì vậy chữ số đã chọn sẽ nhìn thấy. 

Để ánh sáng chiếu đều, cần có một tấm kính tán xạ đặt giữa LCD và nguồn 

sáng. 

LCD này dùng điện áp xoay chiều từ 3V đến 8V, thời gian hiện số là 

100 msec và thời gian tắt từ 200 msec đến 300 msec. 
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Hình 5.7. Chế độ làm việc của LCD 

Cấu tạo LCD màu 

 

Hình 5.8. Cấu tạo LCD màu 

1. Polarizing filter (Bộ lọc phân cực) Điều khiển ánh sáng đi vào và thoát 

ra. 

2. Glass substrate (Hợp chất thuỷ tinh đặc biệt) Lọc chặn điện từ các điện 

cực 

3. Transparent electrodes (Điện cực trong suốt) Là các thanh dẫn điện 

trong suốt cho phép ánh sáng xuyên qua. 

4. Alignment layer (Sắp xếp lớp) Là hai bề mặt có rãnh, ở giữa là các phân 

tử tinh thể lỏng, Các phân tử được sắp xếp theo hình soắn ốc 90
o

. 

5. Liquid crystals (Các tinh thể lỏng). 

6. Spacer (Khoảng trống) Duy trì khoảng cách đều giữa các tấm kính. 
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7. Color filter (Bộ lọc màu) Màu được lọc và thể hiện khi dùng các bộ lọc 

R, G và B. 

8. Backlighting (Ánh sáng phía sau) Ánh sáng được chiếu từ phía sau màn 

hình xuyên qua các lớp trên, ở màn hình điện thoại, người ta sử dụng ánh 

sáng chiếu từ xung quanh sau đó dùng lớp phản xạ để hướng ánh sáng 

chiếu thẳng góc với màn hình từ sau về phía trước. 

Màu được hiển thị nhờ các bộ lọc màu dành cho mỗi thành phần hiển 

thị, trong hệ thống ma trận điểm, các điểm màu đỏ (R) , xanh lá (G), xanh 

dương (B) nhận được do sử dụng các bộ lọc màu, ba màu cơ bản trên kết hợp 

lại cho ta một điểm ảnh, mỗi điểm màu sẽ cho một màu có cường độ sáng 

khác nhau, một điểm ảnh có thể cho vô số màu và là màu tổng hợp được từ ba 

màu cơ bản trên. 

LCD với hiệu ứng trường 

Màn ảnh LCD dùng cho máy tính và tivi được chế tạo với kỹ thuật 

màng mỏng transistor TFT – ( thin film transistor ) hay kỹ thuật cấu trúc hình 

sợi chỉ xoắn STN ( super twisted nematic ) 

Với kỹ thuật STN, giữa hai tấm kính là một lớp mỏng chất lỏng hữu cơ 

đặc biệt có phân tử với kích thước khá dài. Chất lỏng này là tinh thể lỏng dùng 

để ngắt mở ánh sáng. Với lớp phủ trên hai tấm kính, người ta tạo những khe 

cực bé với kỹ thuật mài đặc biệt. 

Các khe này chạy dọc theo cùng một hướng và được dùng để định 

hướng các phần tử tinh thể lỏng theo cách cơ học. Các phân tử tinh thể lỏng 

sắp xếp theo hướng các khe này. Vì những lực giữa các phân tử tác dụng lẫn 

nhau, các phân tử luôn định hướng theo phân tử kế bên. Sự định hướng này 

được bắt đầu và tiếp diễn từ các khe cực nhỏ trên tấm kính. Vì hướng của các 

khe tấm kính trên thẳng góc với hướng các khe của tấm kính dưới, do đó  các 

phần tự bị cững bức theo hai hướng này. Hướng của trục các phân tử theo 

từng lớp bị làm lệch tuần tự từ tấm kính này sang tấm kính kia. Bên ngoài hai 

tấm kính được phủ hai màng lọc phân cực chỉ cho ánh sáng xuyên qua theo 

một mặt phẳng định hướng. Vì định hướng của kính lọc phân cực trùng với 

hướng của các khe cho mỗi tấm kính, cho nên hai hướng của kính lọc phân 

cực xoay nhau một góc 90
o
. Vì rằng mặt phẳng của ánh sáng xuyên qua một 

kính lọc phân cực sẽ xoay theo hướng của các trục của các phân tử tinh thể 

lỏng, cho nên mặt phẳng dao động của ánh sáng cũng được xoay đi một góc 

90
o
 và như thế ánh sáng có thể xuyên qua kính lọc phân cực thứ hai. Ở trạng 

thái không có điện áp màn ảnh sẽ trong suốt và cho ánh sáng đi qua. 

Dưới tác dụng của điện trường các phân tử tinh thể lỏng định hướng 

theo chiều điện trường – một đường thẳng. Khi mặt kính được phủ một lớp 

dẫn điện và được dùng như điện cực, khi có điện áp, các phân tử xoay đi và 

nằm theo trục thẳng góc với hai tấm kính. 
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Như thế mặt phẳng ánh sáng không bị xoay, hai kính lọc có chiều phân 

cực thẳng góc nhau sẽ không cho ánh sáng xuyên qua. Ở điểm nào trên hai 

tấm kính có sự chồng lắp hai điện cực, ở đấy cho ta một điểm tối theo hình thù 

và độ lớn của sự chồng lắp của hai điện cực. Trong những màn ảnh LCD, điện 

cực là các phân đoạn hay những điểm của một ma trận. Cho màn ảnh LCD 

màu, trước mỗi điểm ảnh là một kính lọc màu. Ba điểm màu đỏ, xanh lá cây, 

xanh da trời tạo nên một điểm ảnh màu.  

Như thế một màn ảnh LCD màu với cùng độ phân giải như màn ảnh 

một màu có số điểm Pixel nhiều gấp 3 lần. 

Các màn ảnh LCD hiện nay đều cần được chiếu sáng từ phía sau bởi 

các đèn huỳnh quang, tấm dẫn quang, sợi dẫn quang bằng chất dẻo hay màng 

nhựa điện phát quang. 

Để cho ánh sáng chiếu đều, cần có 1 tấm kính tán xạ đặt giữa LCD và 

nguồn sáng. Chỉ có khoảng 3% đến 5% ánh sáng đến mắt người xem. 50% 

ánh sáng bị hấp thu bởi kính lọc phân cực và 30% bởi kính lọc màu. Hãng 3M 

đã chế tạo một màng nhựa. trên đấy có hang triệu lăng kính cực nhỏ đưa ánh 

sáng từ nguồn sáng chiếu thẳng góc với màn ảnh. Điều này rất quan trọng cho 

các thiết bị cầm tay cần tiết kiệm điện. Màn ảnh LCD nêu trên là loại thụ động 

STN. Nó được điều khiển bởi một ma trận hai chiều gồm các đường dẫn điện 

trong suốt. Ở các vị trí cắt nhau của các đường dẫn điện trên hai tấm kính cho 

ta một điểm ảnh. Ma trận được vận động theo phương pháp quét cho nên vận 

tốc chậm. Nếu hình ảnh thay đổi nhanh, những bóng hình ảnh sẽ được tạo ra. 

Để tránh những nhược điểm này, loại màn ảnh LCD tích cực TFT được phát 

triển. Mỗi điểm ảnh là một transistor riêng biệt trên một trong hai tấm kính 

được tạo nên với kỹ thuật màng mỏng. Với kỹ thuật này người ta đạt độ phân 

giải cao, hình ảnh có thể thay đổi nhanh hơn và với điện trường cao hơn cho 

ta hình ảnh có độ tương phản rõ nét hơn. 

Với kỹ thuật TFT có hàng triệu transistor được hình thành trên tấm 

kính. 

Một trong những nhược điểm của màn ảnh LCD là góc nhìn khá bé ( 15 

đến 40 grad, vòng tròn = 400 grad = 360
0
 ). Với kỹ thuật IPS ( in – Plane 

Switching – Mode ) hay Super – TFT ta đạt góc nhìn đến 140 grad. Với kỹ 

thuật này 2 điện cực và transistor cho một điểm ảnh được chế tạo trên cùng 

một tấm kính. Điện trường được hình thành không ở giữa hai tấm kính mà 

giữa hai điện cực trên cùng một tấm kính. Nếu không có điện cực các phân tử 

nằm song song với các khe cực nhỏ trên mặt tấm kính. Sự xoay theo hình 

xoắn ốc của các phân tử trong tinh thể lỏng không được tạo ra theo phương 

pháp mới này. Vì màng lọc phân cực có định hướng  90
0
 cho nên khi không 

có điện áp điểm ảnh tối đi. 

Khi có điện áp, các phân tử tinh thể lỏng vẫn nằm song song với mặt 

kính nhưng xoay đi một góc 90
0
 trong mặt phẳng nằm ngang vì điện trường 
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giữa hai điện cực nằm thẳng góc với các khe trên tấm kính. Điện trường càng 

lớn, sự xoay các phân tử càng mạnh và ánh sáng lọt qua càng nhiều. 
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5.2.  Mạch điện điều khiển LCD 

Phân  đoạn  tinh  thể  lỏng  và  mạch  điện  tương  đương  của  nó  được  mô  

tả  trong  hình  8- 21a,b. Trong hình vẽ có 

- a: là điện cực của một phân đoạn 

- b: là điện cực chung. 

- RK : là điện trở của các vật liệu giữa nguồn điện và phân 

đoạn tinh thể lỏng (khoảng vài KΩ). 

- RS  : là điện trở của tinh thể lỏng (khoảng vài MΩ) 

- CS : là điện dung giữa hai cực điện của một phân đoạn tinh thể lỏng. 

(khoảng từ 100pF  200pF , 300pF cho LCD loại lớn). 

Điện dung CS  không gây ảnh hưởng ở tần số làm việc từ 30 Hz đến 150 

Hz, hoặc 200 Hz. 

 

Hình 5.9. Mạch điện điều khiển LCD 

a- Phân đoạn LCD với các chân điện cực. 

b- Mạch điện tương đương của một phân đoạn LCD. 

c- Hai điện cực a và b có điện áp cùng pha. 
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d- Hai điện cực a và b có điện áp ngược nhau. 
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Với các tần số < 30 Hz các chữ số bị chập chờn; và với tần số > 100 Hz 

và với điện áp khá cao các phân đoạn không có điện áp cũng bị chập chờn. Để 

hạn chế hiện tượng này, các phân đoạn không sử dụng phải nối với điện cực 

mặt sau (Back -plane). 

Trong hình (c) cho ta thấy, khi điện áp trên hai điện cực a và b của phân 

đoạn LCD cùng pha thì hiệu thế của phân đoạn là 0V nên nó không có kích 

hoạt. 

Trong hình (d) Khi hai điện cực a và b có điện áp ngược nhau thì hiệu thế 

giữa điện cực a và điện cực b là một điện áp xoay chiều với biên độ bằng 

2Ub  và phân đoạn LCD được kích thích hoạt động. 

Như đã biết, để LCD làm việc ta cần một điện áp xoay chiều không có 

lẫn điện áp một chiều. Với điện áp một chiều lớn, màng điện cực trong suốt từ 

chất Indium/ oxit kẽm bị khử thành Indium/kẽm. Màng điện cực sẽ tối đi và 

LCD bị mù. 

 
Hình 5.10. Hoạt động của LCD với bộ giải mã 7 đoạn sáng 

và cổng X-OR (CMOS). 

LCD thông thường, yêu cầu điện áp một chiều lẫn vào phải < 100mV; 

còn LCD màu yêu cầu điện áp một chiều lẫn vào phải < 50mV. Do vậy, ta 
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nên dùng mạch điều khiển với IC họ CMOS sẽ cho  ta  một  điện áp ít méo 

nhất. Vì LCD có công suất  thấp nên dùng các cổng CMOS điều khiển là tốt 

nhất. Hình trên mô tả hoạt động của mặt chỉ thị LCD 7 đoạn với bộ giải mã 

BCD thành 7 đoạn. 

Theo như hình trên, một phân đoạn trên mặt chỉ thị LCD sẽ trở nên đen 

nếu nó ngược pha với B.P.( điện cực Back plane); nó sẽ trở nên trong suốt nếu 

điện áp trên nó cùng pha với điện áp trên B.P. 

e.   Các tham số chính của LCD: 

 

Hình 5.11. Bảng tham số của LCD. 

 Thời gian lên: Thời gian lúc có tín hiệu đến khi LCD hiển thị 

 Thời gian xuống: Thời gian từ lúc không còn tín hiệu đến khi LCD 

không còn hiển thị 

Nguyên tắc điều khiển hiển thị LCD 
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Hình 5.12.  Sơ đồ khối nguyên tắc điều khiển hiển thị LCD 

Các LCD của các hãng khác nhau nhưng đều có một cấu trúc và tính 

năng thống nhất về hệ lệnh và cách lập trình 

Sơ đồ khối  

Trên hình ta thấy LCD có sơ đồ khối gồm 

 Màn hình tinh thể lỏng ma trận điểm (dot matrix LCD panel). 

 Vi mạch điều khiển (controller & driver IC). 

 Các bộ điều khiển các đoạn (segment driver). 

 

Segment driver dùng IC 4543 

BCD to 7-segment latch/decoder/driver 

HEF4543B 
DESCRIPTION 

The HEF4543B is a BCD to 7-segment latch/decoder/driver for liquid 

crystal and LED displays. It has four address inputs (DA to DD), an active 

HIGH latch disable input (LD), an active HIGH blanking input (BI), an active 

HIGH phase input (PH) and seven buffered segment outputs (Oa to Og). The 

circuit provides the function of a 4-bit storage latch and an 8-4-2-1 BCD to 7-

segment decoder/driver. It can invert the logic levels of the output 

combination. The phase (PH), blanking (BI) and latch disable (LD) inputs are 

used to reverse the function table phase, blank the display and store a BCD 

code, respectively. For liquid crystal displays a square-wave is applied to PH 

and the electrical common back-plane of the display. The outputs of the 

device are directly connected to the segments of the liquid crystal. 
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FUNCTION TABLE 

Notes 

1. H = HIGH state (the more positive voltage) 

2. L = LOW state (the less positive voltage) 

3. X = state is immaterial 

4. For liquid crystal displays, apply a square-wave to PH. 

For common cathode LED displays, select PH = LOW. 

For common anode LED displays, select PH = HIGH. 

5. Depends upon the BCD-code previously applied when LD = HIGH. 
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5.3. Hiển thị số đo số liệu dạng tương tự dùng IC 7106 

ICL7106, ICL7107, ICL7107S 

31/2 Digit, LCD/LED Display, A/D 
Converters 

The Intersil ICL7106 and ICL7107 are high performance, low power, 

31/2 digit A/D converters. Included are seven segment decoders, display 

drivers, a reference, and a clock. The ICL7106 is designed to interface with a 

liquid crystal display (LCD) and includes a multiplexed backplane drive; the 

ICL7107 will directly drive an instrument size light emitting diode (LED) 

display. The ICL7106 and ICL7107 bring together a combination of high 

accuracy, versatility, and true economy. It features autozero to less than 10μV, 

zero drift of less than 1μV/oC, input bias current of 10pA (Max), and rollover 

error of less than one count. True differential inputs and reference are useful 

in all systems, but give the designer an uncommon advantage when measuring 

load cells, strain gauges and other bridge type transducers. Finally, the true 

economy of single power supply operation (ICL7106), enables a high 

performance panel meter to be built with the addition of only 10 passive 

components and a display. 
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Chương 6 

LINH KIỆN CỦA HỆ THỐNG THÔNG TIN 

QUANG 

 

6.1. Hệ thống truyền dẫn quang. 

Sơ đồ khối của các hệ thống thông tin 

Sơ đồ khối cơ bản nhất của hệ thống thông tin điện và quang được mô tả 

trên hình 8-1a,b. Trong hình : 

Nguồn tín hiệu: là các dạng thông tin thông thường như tiếng nói, hình 

ảnh, số liệu, văn bản... 

Mạch điện tử : có nhiệm vụ xử lý nguồn thông tin để tạo ra các tín hiệu 

điện dưới dạng analog hoặc digital. 

Khối E/O: là mạch biến đổi điện - quang có nhiệm vụ điều biến tín hiệu 

điện thành cường độ bức xạ ánh sáng để phát đi (biến đổi tín hiệu điện thành 

tín hiệu quang). 

Sợi quang có nhiệm vụ truyền dẫn tín hiệu quang từ nơi phát đến nơi thu. 

Khối O/E : mạch biến đổi quang - điện còn gọi là bộ thu quang có nhiệm 

vụ tiếp nhận ánh sáng từ sợi quang đưa đến và biến đổi trở lại thành tín hiệu 

điện như tín hiệu điện đã phát đi. 

Tải tin : Trong hệ thống điện thì tải tin là các sóng điện từ cao tần, trong 

hệ thống quang tải tin là ánh sáng và cũng là sóng điện từ song có tần số rất 

cao ( 10
14

 ÷ 10
15

 Hz) do vậy tải tin quang rất thuận lợi cho tải các tín hiệu 

băng rộng. 

 
Hình 6.1. Hệ thống truyền dẫn quang. 
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Trạm lặp quang điện (optoelectronic repeater) 

Suy hao của sợi quang là nguyên nhân giới hạn cự ly truyền của các hệ 

thống thông tin quang. Đối với các hệ thống truyền dẫn quang cự ly dài, giới 

hạn về suy hao được khắc phục bằng cách sử dụng các trạm lặp quang điện 

(optoelectronic repeater). Trong các trạm lặp quang điện này (xem hình 1.1), 

quá trình khuếch đại tín hiệu quang được thực hiện qua nhiều bước. Đầu tiên, 

tín hiệu quang sẽ được biến đổi thành dòng điện bởi các bộ thu quang (optical 

receiver) sử dụng linh kiện tách sóng quang như PIN hay APD. Dòng quang 

điện thu được sẽ được tái tạo lại dạng xung, định thời và khuếch đại bởi các 

mạch phục hồi tín hiệu và mạch khuếch đại. Sau đó, tín hiệu điện sẽ được biến 

đổi thành tín hiệu quang thông qua các nguồn quang trong bộ phát quang 

(optical transmitter) và được truyền đi trong sợi quang. 

Như vậy, quá trình khuếch đại tín hiệu được thực hiện trên miền điện. 

 

Hình 6.2. Cấu trúc của một trạm lặp quang điện (optoelectronic 

repeater) 

Các trạm lặp quang điện đã được sử dụng phổ biến trong các hệ thống 

truyền dẫn quang một bước sóng như hệ thống truyền dẫn quang SDH. Tuy 

nhiên, khi sử dụng cho các hệ thống truyền dẫn quang đa bước sóng như hệ 

thống WDM, rất nhiều trạm lặp quang điện cần được sử dụng để khuếch đại 

và tái tạo các kênh quang có bước sóng khác nhau. Điều này làm tăng độ phức 

tạp cũng như tăng giá thành của hệ thống truyền dẫn quang WDM. 

Ưu điểm của hệ thống truyền dẫn quang 
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So với hệ thống thông tin điện , hệ thống thông tin quang có một số ưu 

điểm sau: 

+ Sợi quang nhỏ, nhẹ hơn dây kim loại, dễ uốn cong, tốn ít vật liệu. 

+ Sợi quang chế tạo từ thuỷ tinh thạch anh không bị ảnh hưởng của nước, 

axit, kiềm nên không bị ăn mòn. Đồng thời, sợi là chất điện môi nên cách điện 

hoàn toàn, tín hiệu truyền trong sợi quang không bị ảnh hưởng của nhiễu bên 

ngoài tới và cũng không gây nhiễu ra môi trường xung quanh. 

+ Đảm bảo bí mật thông tin, không sợ bị nghe trộm. 

+ Khả năng truyền được rất nhiều kênh trong một sợi quang có đường 

kính rất nhỏ. Tiêu hao nhỏ và không phụ thuộc tần số nên cho phép truyền dẫn 

băng rộng và tốc độ truyền lớn hơn nhiều so với sợi kim loại. 

+ Giá thành rất rẻ. 

8.2. Khái niệm về kỹ thuật ghép kênh phân chia theo bước sóng -WDM. 

Sự tương tác giữa ánh sáng và vật chất. 

Như đã biết, theo lý thuyết dải năng lượng của vật chất, thì thông 

thường các hạt đều tồn tại ở mức cơ bản (Ek) vì mức này có năng lượng thấp 

nhất nên cũng bền vững nhất. Chỉ cần kích thích một năng lượng nào đó, ví dụ 

như quang năng, điện năng, nhiệt năng... thì các hạt ở mức cơ bản sẽ di 

chuyển lên mức năng lượng cao hơn, gọi là các mức kích thích (Ei). Các hạt 

chỉ tồn tại ở các mức kích thích một thời gian rất ngắn khoảng 10
-8

 giây rồi nó 

lại dịch chuyển về các mức năng lượng thấp hơn và phát ra ánh sáng, hay còn 

gọi là các photon. Photon phát ra theo định luật bảo toàn năng lượng: 

hν = Ei - Ek  

và ta có tần số bức xạ của ánh sáng tính theo công thức  

 

trong đó 

 ν - tần số bức xạ của ánh sáng ( ν = c/λ ). 

 h - hằng số Plank (h = 6,625.10
-34

 J.s  = 4,16.10
-15

 eV.s). 

 c - vận tốc của ánh sáng (c = 3.10
8
 m/s). 

 λ - độ dài bước sóng của bức xạ ánh sáng phát ra. 

 

Khái niệm về kỹ thuật thông tin quang WDM. 
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Bộ lọc quang liên quan đến kỹ thuật ghép kênh phân chia theo bước 

sóng -WDM. Vì mỗi một nguồn sáng đơn sắc có độ rộng phổ hẹp, nên trong 

truyền dẫn nó chỉ sử dụng một phần rất nhỏ băng truyền dẫn của một sợi 

quang. Ghép kênh phân chia theo bước sóng sẽ tạo ra rất nhiều kênh phổ sử 

dụng đồng thời. 

 
Hình 6.3. Một nguồn quang đơn sử dụng một phần rất nhỏ băng truyền dẫn 

của phổ có sẵn của sợi quang ghép kênh phân chia theo bước sóng (WDM) 

tạo ra rất nhiều kênh phổ sử dụng đồng thời. 

Ta thấy có rất nhiều vùng hoạt động phổ có thể thêm vào. Một cách lý 

tưởng, sự tăng đột biến dung lượng thông tin của một sợi quang có thể đạt 

được bằng việc truyền dẫn đồng thời các tín hiệu quang trên cùng một sợi 

quang từ nhiều nguồn ánh sáng khác nhau có các bước sóng đỉnh bức xạ đặt 

cách nhau một cách chính xác. Bởi mỗi nguồn sáng hoạt động tại một bước 

sóng đỉnh khác nhau, tính toàn vẹn của các tin tức độc lập từ mỗi nguồn được 

duy trì để việc chuyển đổi tuần tự sang tín hiệu điện ở đầu thu. Đây là cơ sở 

của ghép kênh phân chia theo bước sóng (WDM). 

Hai cơ cấu WDM khác nhau mô tả trong hình sau.  
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Hình 6.4. Hệ thống WDM đơn hướng kết hợp N tín hiệu độc lập để truyền trên 

1 sợi quang đơn. 

Trong hình trên, linh kiện WDM đơn hướng được sử dụng để kết hợp 

các bước sóng mang tín hiệu khác nhau trên một sợi quang đơn tại một đầu và 

để tách chúng vào bộ tách quang thích hợp tại đầu kia. 

 

 
Hình 6.5. Hệ thống WDM hai hướng, trong đó, hai bước sóng hoặc nhiều hơn 

được truyền đồng thời trong các hướng ngược nhau trên cùng một sợi quang. 

Sơ đồ hệ thống WDM hai hướng được mô tả trong hình trên.  

Sơ đồ này gồm việc gửi tin tức trong một hướng tại một bước sóng λ1 

và đồng thời trong hướng ngược lại tại bước sóng λ2. 

Trong các hệ thống thông tin quang trong hai hình trên, các bộ ghép 

kênh phân chia theo bước sóng có hai loại được sử dụng rộng rãi nhất là các 

linh kiện tán sắc cạnh như các lăng kính hoặc các cách tử, và các bộ lọc màng 

mỏng hoặc các linh kiện tích hợp quang đơn mốt. 

Bộ lọc quang bằng các linh kiện tán sắc (hay bộ ghép kênh tán sắc cạnh). 

Sơ đồ của một bộ ghép kênh tán sắc cạnh được mô tả trong hình 8- 51 

đối với hệ thống 3 bước sóng sử dụng, ở đó dθ / dλ là độ tán sắc cạnh của linh 

kiện. 
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Hình 6.6. Sơ đồ biểu diễn một phần tử WDM tán sắc cạnh cho 3 bước sóng. 

Nhiều bước sóng có thể kết hợp hoặc phân chia với loại linh kiện này. 

Khi linh kiện sử dụng như một bộ phận kênh, ánh sáng từ sợi quang đi 

ra được chuẩn trực bằng thấu kính L1 (gọi là thấu kính chuẩn trực) và đi qua 

phần tử tán sắc cạnh và nó được phân chia thành các kênh có bước sóng đi 

vào các chùm tia có định hướng không gian khác nhau. Thấu kính L2 (thấu 

kính hội tụ) sẽ hội tụ các tia đầu ra vào các sợi quang thu thích hợp hoặc các 

bộ tách quang thích hợp. 

8.5.3. Bộ lọc quang màng mỏng . 

Trong phần này chúng ta sẽ nghiên cứu về bộ lọc quang màng mỏng. 

Hoạt động của một phần tử ghép kênh loại bộ lọc được mô tả trong hình 8- 52 

cho hoạt động của hai bước sóng. 

Các bộ lọc được thiết kế để truyền ánh sáng cho một bước sóng cụ thể 

và để hoặc hấp thụ, hoặc phản xạ tất cả các bước sóng khác. 

Các bộ lọc loại phản xạ thường được sử dụng vì tổn hao của các bộ lọc 

loại hấp thụ có xu hướng tăng cao hơn (cao hơn 1dB). 

Bộ lọc phản xạ gồm một tấm kính phẳng, bên trên nó nhiều lớp màng 

mỏng chất cách điện khác nhau được lắng đọng tuỳ theo tính chọn lọc của 

bước sóng. Các bộ lọc này có thể sử dụng nối tiếp thành chuỗi để phân chia 

thêm các kênh bước sóng. Sự phức tạp cũng tăng theo số lượng các bộ lọc nối 

tiếp và sự tăng tổn hao tín hiệu cũng xảy ra với việc tăng thêm các bộ ghép 

kênh nối tiếp. Nhìn chung chỉ nên hạn chế hoạt động đến 2 hoặc 3 bộ lọc (có 

nghĩa là hoạt động 3 hoặc 4 kênh). 



Chương 6: Linh kiện của hệ thống thông tin quang 

 

 
 

7 

 

Hình 6.7. Bộ lọc màng mỏng nhiều lớp phản xạ sử dụng cho WDM. 

Linh kiện này trong suốt tại bước sóng λ2 và phản xạ tại bước sóng λ1. 

Trong thiết kế các hệ thống WDM, cần phải chú ý làm giảm đến mức 

thấp nhất các yếu tố gây ra sự giảm sút phẩm chất ngoài biên của đường 

truyền. Trên đây là các linh kiện WDM thụ động, độ chọn lọc bước sóng của 

chúng được cố định. Người ta cũng phát minh ra các phần tử WDM tích cực, 

các phần tử này được chuyển một cách tích cực hoặc được điều chỉnh theo 

bước sóng. Giữa các phần tử WDM tích cực là nguồn đa bước sóng và các tổ 

hợp tách quang, các laser có khả năng điều chỉnh bước sóng, và các bộ lọc có 

thể điều chỉnh bước sóng. 

Bộ lọc có thể điều chỉnh bước sóng (a wavelengthtunable-filter). 

 

Hình 6.8. Ví dụ về bộ lọc điều chỉnh bước sóng. Một tấm thạch anh di 

động thay đổi độ dài tuyến đường đi qua tinh thể để thay đổi phổ ra hình sin. 

 

Trong phương pháp này, các tín hiệu tin tức khác nhau được gửi vào 

các kênh tần số riêng của độ rộng băng B. Bằng việc sử dụng một bộ lọc với 
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dải thông có độ rộng B mà nó có thể điều chỉnh trên khoảng tần số của các 

kênh này, người ta có thể chọn được kênh theo yêu cầu. 

Ở đây, một phần tử đa cấp lưỡng chiết suất cấu tạo từ hai ống dẫn sóng 

bằng thạch anh (a birefringent multiple - order element) được đặt giữa hai bộ 

tách tia phân cực (polarizing beam splitters). 

Công suất ra P của ánh sáng tại các cảng ra A và B liên hệ với công 

suất vào P0 bằng công thức 
 

 
 

Trong đó:  

- Δn : độ chênh lệch giữa chiết suất thông thường và chiết suất khác 

thường của vật liệu lưỡng chiết. 

- λ : độ dài bước sóng. 

- dấu ± liên quan đến các cảng A (dấu +) và cảng B (dấu -). 

Sự biến đổi hình sin của phổ ra có thể được thay đổi bằng cách thay đổi 

độ dài đường truyền L đi qua tinh thể. Điều này đạt được bằng cách di chuyển 

một trong các tấm thạch anh lên trên hoặc xuống dưới. Sự thay đổi chiều dài 

theo cấp bậc chu kỳ quay phân cực sẽ xác định vị trí của kênh. 

Vì tuyến quang là thuận nghịch, linh kiện này có thể được sử dụng như 

là bộ ghép kênh và hoặc như là bộ phân kênh đều được. 

 



Chương 6: Linh kiện của hệ thống thông tin quang 

 

 
 

9 

6.3. Nguyên lý ghép kênh theo bước sóng quang (WDM) 

6.3.1.  Giới thiệu chung 

Sự phát triển nhanh chóng của các mô hình truyền số liệu, đặc biệt là 

Internet đã làm bùng nổ nhu cầu tăng băng thông . Trong bối cảnh IP (Internet 

Protocol) đang nổi lên như là nền tảng chung của mọi loại hình dịch vụ trong 

tương lai, các nhà cung cấp dịch vụ truyền dẫn bắt buộc phải xem xét lại 

phương thức truyền dẫn TDM truyền thống, vốn tối ưu cho truyền thoại 

nhưng lại kém hiệu quả trong việc tận dụng băng thông. 

 

Hình 6.9. Tương quan giữa nhu cầu truyền thoại và truyền số liệu 

Tóm lại, ta phải giải quyết bài toán tăng băng thông cho viễn thông 

tương lai. Các nhà cung cấp dịch vụ truyền dẫn bắt đầu xét đến ba phương 

thức truyền dẫn sau: 

1. Truyền dẫn ghép phân không gian SDM (Space Devision 

Multiplexing): đơn giản và không cần sự phát triển công nghệ, chỉ đơn thuần 

là tăng số lượng sợi quang, tốc độ truyền dẫn vẫn giữ nguyên. Ta có thể chọn 

SDM nếu trên tuyến truyền dẫn cần tăng băng thông đã có sẵn số lượng sợi 

quang chưa dùng và khoảng cách tuyến truyền dẫn là đủ ngắn để không cần 

dùng các bộ lặp, bộ khuếch đại. Nếu khoảng cách là xa, khi đó chi phí sẽ vụt 

tăng do mỗi hệ thống lắp thêm đều cần một số lượng bộ lặp, bộ khuếch đại... 

như hệ thống cũ. 

2. Truyền dẫn ghép phân theo thời gian TDM (Time Devision 

Multiplexing):  
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Tăng tốc độ truyền dẫn lên trên sợi quang. Khi tiếp tục dùng phương 

thức truyền thống này, ta phải xem xét đến hai vấn đề:  

Trước và khi truyền trên sợi quang. Trước khi chuyển thành tín hiệu 

quang để truyền đi, các linh kiện điện tử có khả năng xử lí với tốc độ bit tối đa 

là bao nhiêu?  

Thực tế hiện nay cho thấy, ở đa số các mạng truyền dẫn, linh kiện điện 

tử có khả năng đáp ứng tốt đối với các dòng tín hiệu ở tốc độ 2.5 Gbps hoặc 

10 Gbps. Như vậy thì chưa giải quyết trọn vẹn bài toán tăng băng thông.  

Trong phòng thí nghiệm đã cho các linh kiện hoạt động ở tốc độ 40 

Gbps hoặc 80 Gbps. Ðể TDM có thể đạt được những tốc độ cao hơn, các 

phương pháp thực hiện tách/ghép kênh trong miền quang, được gọi là phân 

kênh thời gian trong miền quang (Optical time Division Multiplexing - 

OTDM) đang được tích cực triển khai.  

Các kết quả nghiên cứu trong phòng thí nghiệm cho thấy OTDM có thể 

ghép được các luồng 10Gbit/s thành luồng 250Gbit/s. Nhưng khi đó, truyền 

trên sợi quang sẽ vấp phải các vấn đề nghiêm trọng ảnh hưởng đến chất lượng 

truyền dẫn: tán sắc sắc thể, tán sắc phân cực, phi tuyến tính. 

3. Ghép phân theo bước sóng WDM (Wavelength Devision Multiplexing) 

Ghép thêm nhiều bước sóng để có thể truyền trên một sợi quang, không 

cần tăng tốc độ truyền dẫn trên một bước sóng. Công nghệ WDM có thể mang 

đến giải pháp hoàn thiện nhất trong điều kiện công nghệ hiện tại.  

Thứ nhất nó vẫn giữ tốc độ xử lý của các linh kiện điện tử ở mức 10 

Gbps, bảo đảm thích hợp với sợi quang hiện tại. Thay vào đó, công nghệ 

WDM tăng băng thông bằng cách tận dụng cửa sổ làm việc của sợi quang 

trong khoảng bước sóng 1260 nm đến 1675 nm. Khoảng bước sóng này được 

chia làm nhiều băng sóng hoạt động như minh hoạ trên bảng 1.1.  

Thoạt tiên, hệ thống WDM hoạt động ở băng C (do EDFA hoạt động 

trong khoảng băng sóng này). Về sau, EDFA có khả năng hoạt động ở cả băng 

C và băng L nên hệ thống WDM hiện tại dùng EDFA có thể hoạt động ở cả 

băng C và băng L.  

Nếu theo chuẩn ITU-T, xét khoảng cách giữa các kênh bước sóng là 

100 Ghz (đảm bảo khả năng chống xuyên nhiễu kênh trong điều kiện công 

nghệ hiện tại), sẽ có 32 kênh bước sóng hoạt động trên mỗi băng. Như vậy, 

nếu vẫn giữ nguyên tốc độ bit trên mỗi kênh truyền, dùng công nghệ WDM 

cũng đủ làm tăng băng thông truyền trên một sợi quang lên 64 lần  

 

Bảng 1.1 Sự phân chia các băng sóng 
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6.3.2. Sơ đồ khối tổng quát 

a) Ðịnh nghĩa 

Ghép kênh theo bước sóng WDM (Wavelength Devision Multiplexing) 

là công nghệ “trong một sợi quang đồng thời truyền dẫn nhiều bước sóng tín 

hiệu quang”. Ở đầu phát, nhiều tín hiệu quang có bước sóng khác nhau được 

tổ hợp lại (ghép kênh) để truyền đi trên một sợi quang. Ở đầu thu, tín hiệu tổ 

hợp đó được phân giải ra (tách kênh), khôi phục lại tín hiệu gốc rồi đưa vào 

các đầu cuối khác nhau. 

b) Sơ đồ chức năng 

Để đảm bảo việc truyền nhận nhiều bước sóng trên một sợi quang, hệ 

thống WDM phải thực hiện các chức năng sau: 

Phát tín hiệu 

Trong hệ thống WDM, nguồn phát quang được dùng là laser. Hiện tại 

đã có một số loại nguồn phát như: Laser điều chỉnh được bước sóng (Tunable 

Laser), Laser đa bước sóng (Multiwavelength Laser)... Yêu cầu đối với nguồn 

phát laser là phải có độ rộng phổ hẹp, bước sóng phát ra ổn định, mức công 

suất phát đỉnh, bước sóng trung tâm, độ rộng phổ. 

Ghép/tách tín hiệu 

Ghép tín hiệu WDM là sự kết hợp một số nguồn sáng khác nhau thành 

một luồng tín hiệu ánh sáng tổng hợp để truyền dẫn qua sợi quang. Tách tín 

hiệu WDM là sự phân chia luồng ánh sáng tổng hợp đó thành các tín hiệu ánh 

sáng riêng rẽ tại mỗi cổng đầu ra bộ tách. Hiện tại đã có các bộ tách/ghép tín 

hiệu WDM như: bộ lọc màng mỏng điện môi, cách tử Bragg sợi, cách tử 

nhiễu xạ, linh kiện quang tổ hợp AWG, bộ lọc Fabry-Perot...  

Khi xét đến các bộ tách/ghép WDM, ta phải xét các tham số như: 

khoảng cách giữa các kênh, độ rộng băng tần của các kênh bước sóng, bước 

sóng trung tâm của kênh, mức xuyên âm giữa các kênh, tính đồng đều của 

kênh, suy hao xen, suy hao phản xạ Bragg, xuyên âm đầu gần đầu xa... 
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Hình 6.10. Sơ đồ chức năng hệ thống WDM 

Truyền dẫn tín hiệu 

Quá trình truyền dẫn tín hiệu trong sợi quang chịu sự ảnh hưởng của 

nhiều yếu tố: suy hao sợi quang, tán sắc, các hiệu ứng phi tuyến, vấn đề liên 

quan đến khuếch đại tín hiệu ... Mỗi vấn đề kể trên đều phụ thuộc rất nhiều 

vào yếu tố sợi quang (loại sợi quang, chất lượng sợi...)  

Khuếch đại tín hiệu 

Hệ thống WDM hiện tại chủ yếu sử dụng bộ khuếch đại quang sợi 

EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifier). Tuy nhiên bộ khuếch đại Raman 

hiện nay cũng đã được sử dụng trên thực tế. Có ba chế độ khuếch đại: khuếch 

đại công suất, khuếch đại đường và tiền khuếch đại. Khi dùng bộ khuếch đại 

EDFA cho hệ thống WDM phải đảm bảo các yêu cầu sau: 

 Ðộ lợi khuếch đại đồng đều đối với tất cả các kênh bước sóng (mức 

chênh lệch không quá 1 dB). 

 Sự thay đổi số lượng kênh bước sóng làm việc không được gây ảnh 

hưởng đến mức công suất đầu ra của các kênh. 

 Có khả năng phát hiện sự chênh lệch mức công suất đầu vào để điều 

chỉnh lại các hệ số khuếch đại nhằm đảm bảo đặc tuyến khuếch đại là 

bằng phẳng đối với tất cả các kênh. 

Thu tín hiệu  

Thu tín hiệu trong các hệ thống WDM cũng sử dụng các bộ tách sóng 

quang như trong hệ thống thông tin quang thông thường: PIN, APD. 

c) Phân loại hệ thống WDM 
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Hình 6.11. Hệ thống ghép bước sóng đơn hướng và song hướng 

Hệ thống WDM về cơ bản chia làm hai loại: hệ thống đơn hướng và 

song hướng như minh hoạ trên hình trên. Hệ thống đơn hướng chỉ truyền theo 

một chiều trên sợi quang. Do vậy, để truyền thông tin giữa hai điểm cần hai 

sợi quang. Hệ thống WDM song hướng, ngược lại, truyền hai chiều trên một 

sợi quang nên chỉ cần 1 sợi quang để có thể trao đổi thông tin giữa 2 điểm. 

Cả hai hệ thống đều có những ưu nhược điểm riêng. Giả sử rằng công 

nghệ hiện tại chỉ cho phép truyền N bước sóng trên một sợi quang, so sánh hai 

hệ thống ta thấy: 

Xét về dung lượng, hệ thống đơn hướng có khả năng cung cấp dung 

lượng cao gấp đôi so với hệ thống song hướng. Ngược lại, số sợi quang cần 

dùng gấp đôi so với hệ thống song hướng. 

Khi sự cố đứt cáp xảy ra, hệ thống song hướng không cần đến cơ chế 

chuyển mạch bảo vệ tự động APS (Automatic Protection-Switching) vì cả hai 

đầu của liên kết đều có khả năng nhận biết sự cố một cách tức thời. 

Ðứng về khía cạnh thiết kế mạng, hệ thống song hướng khó thiết kế 

hơn vì còn phải xét thêm các yếu tố như: vấn đề xuyên nhiễu do có nhiều 

bước sóng hơn trên một sợi quang, đảm bảo định tuyến và phân bố bước sóng 

sao cho hai chiều trên sợi quang không dùng chung một bước sóng. 

Các bộ khuếch đại trong hệ thống song hướng thường có cấu trúc phức 

tạp hơn trong hệ thống đơn hướng. Tuy nhiên, do số bước sóng khuếch đại 

trong hệ thống song hướng giảm ½ theo mỗi chiều nên ở hệ thống song 

hướng, các bộ khuếch đại sẽ cho công suất quang ngõ ra lớn hơn so với ở hệ 

thống đơn hướng. 
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6.3.3. Đặc điểm của hệ thống WDM 

Thực tế nghiên cứu và triển khai WDM đã rút ra được những ưu nhược 

điểm của công nghệ WDM như sau: 

Ưu điểm của công nghệ WDM 

 Tăng băng thông truyền trên sợi quang số lần tương ứng số bước sóng 

được ghép vào để truyền trên một sợi quang. 

 Tính trong suốt: Do công nghệ WDM thuộc kiến trúc lớp mạng vật lý 

nên nó có thể hỗ trợ các định dạng số liệu và thoại như: ATM, Gigabit 

Ethernet, ESCON, chuyển mạch kênh, IP ... 

 Khả năng mở rộng: Những tiến bộ trong công nghệ WDM hứa hẹn tăng 

băng thông truyền trên sợi quang lên đến hàng Tbps, đáp ứng nhu cầu 

mở rộng mạng ở nhiều cấp độ khác nhau. 

 Hiện tại, chỉ có duy nhất công nghệ WDM là cho phép xây dựng mô 

hình mạng truyền tải quang OTN (Optical Transport Network) giúp 

truyền tải trong suốt nhiều loại hình dịch vụ, quản lý mạng hiệu quả, 

định tuyến linh động ... 

Nhược điểm của công nghệ WDM 

 Vẫn chưa khai thác hết băng tần hoạt động có thể của sợi quang (chỉ 

mới tận dụng được băng C và băng L). 

 Quá trình khai thác, bảo dưỡng phức tạp hơn gấp nhiều lần. 

 Nếu hệ thống sợi quang đang sử dụng là sợi DSF theo chuẩn G.653 thì 

rất khó triển khai WDM vì xuất hiện hiện tượng trộn bốn bước sóng 

khá gay gắt. 

6.3.4. Lưới ITU 

Việc chuẩn hoá các bộ bước sóng dùng cho các mạng WDM là hết sức 

cần thiết vì nó bảo đảm cho các thiết bị của các nhà cung cấp khác nhau đều 

được sản xuất theo cùng một tiêu chuẩn, và đều làm việc tương thích với 

nhau. 

Khi chuẩn hoá bước sóng, vấn đề cần phải xem xét đầu tiên là là 

khoảng cách giữa các kênh phải dựa theo tần số hay bước sóng. Khoảng cách 

tần số bằng nhau sẽ làm cho khoảng cách bước sóng hơi khác nhau. Không có 

một tiêu chuẩn kỹ thuật nào được ưu tiên để lựa chọn trong trường hợp này. 

Trong khuyến cáo ITU-G.692 các kênh cách nhau một khoảng 50 GHz (tương 

đương với khoảng cách bước sóng là 0.4nm) với tần số trung tâm danh định là 

193.1THz (1552.52 nm). Tần số này ở giữa dải thông của sợi quang 1.55μm 

và bộ khuếch đại quang sợi EDFA (xem hình 1.4). Khoảng cách này phù hợp 

với khả năng phân giải của các bộ MUX/DEMUX hiện nay, độ ổn định tần số 



Chương 6: Linh kiện của hệ thống thông tin quang 

 

 
 

15 

của các bộ laser, MUX/DEMUX,... Khi công nghệ hoàn thiện hơn khoảng 

cách này sẽ phải giảm đi. 

Một vấn đề khác, khó khăn hơn là chọn lựa một bộ bước sóng tiêu 

chuẩn bảo đảm cho các hệ thống cho 4, 8, 16, và 32 bước sóng hoạt động 

tương thích với nhau bởi vì các nhà sản xuất đều có các cấu hình kênh tối ưu 

riêng và các kế hoạch nâng cấp hệ thống từ ít kênh lên nhiều kênh khác nhau. 

ITU đã chuẩn hoá (ITU G.959) bộ 16 bước sóng bắt đầu từ tần số 192.1 THz, 

rộng 200GHz mỗi bên cho giao diện đa kênh giữa các thiết bị WDM. 

Cuối cùng là phải lưu ý không chỉ bảo bảo đảm các tần số trung tâm mà 

còn phải bảo đảm độ lệch tần số tối đa cho phép. Đối với Δf ≥ 200 GHz, ITU 

quy định độ lệch tần số là không vượt quá ±Δf /5 GHz. Với Δf =50 GHz và Δf 

=100 GHz thì đến thời điểm này ITU vẫn chưa chuẩn hoá. 

 

Hình 6.12. Lưới bước sóng theo ITU 

6.3.5. Các yếu tố ảnh hưởng đến chất lượng của hệ thống WDM 

Có 3 yếu tố cơ bản của sợi quang ảnh hưởng đến khả năng của các hệ 

thống thông tin quang, bao gồm: 

 Suy hao 

 Tán sắc 

 Hiện tượng phi tuyến xảy ra trong sợi quang. 

Tuy nhiên, đối với các hệ thống khác nhau thì mức độ ảnh hưởng của 

các yếu tố này cũng khác nhau.  

Ðối với các hệ thống cự ly ngắn, dung lượng thấp thì yếu tố chủ yếu 

cần quan tâm là suy hao. 

Ðối với các hệ thống tốc độ cao, cự ly tương đối lớn thì yếu tố chủ yếu 

cần quan tâm là suy hao và tán sắc. 

Ðối với các hệ thống cự ly dài và dung lượng rất lớn thì ngoài 2 yếu tố 

trên cần phải xem xét đến cả các hiệu ứng phi tuyến. 

6.4. Các linh kiện trong kiện trong hệ thống WDM 

Các linh kiện được sử dụng trong các mạng quang hiện đại bao gồm  

 các bộ ghép/tách (couplers) 

 bộ phát laser (lasers) 

 bộ tách quang (photodetectors) 
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 bộ khuếch đại quang (optical amplifiers) 

 bộ chuyển mạch quang (optical switches) 

 bộ lọc (filters)  

 bộ ghép/tách kênh (multiplexers).  

6.4.1. Bộ ghép/tách tín hiệu (Coupler) 

a) Định nghĩa 

Bộ ghép/tách tín hiệu (Coupler) là thiết bị quang dùng để kết hợp các 

tín hiệu truyền đến từ các sợi quang khác nhau. Nếu coupler chỉ cho phép ánh 

sáng truyền qua nó theo một chiều, ta gọi là coupler có hướng (directional 

coupler). Nếu nó cho phép ánh sáng đi theo 2 chiều, ta gọi là coupler song 

hướng (bidirectional coupler). 

Coupler thông dụng nhất là coupler FBT (Fused Binconical Taper). 

Coupler này được chế tạo bằng cách đặt 2 sợi quang cạnh nhau, sau đó vừa 

nung chảy để chúng kết hợp với nhau vừa kéo giãn ra để tạo thành một vùng 

ghép (coupling region). Một coupler 2 x 2 đặc trưng bởi tỉ số ghép α (0<α<1). 

α là tỉ lệ công suất ánh sáng ngõ vào 1 đến ngõ ra 1 so với tổng công suất ánh 

sáng vào ngõ vào 1. Phần tỉ lệ 1-α công suất ánh sáng còn lại của ngõ vào 1 sẽ 

được truyền đến ngõ ra 2. Hình 1.9 là một coupler FBT 2 x 2 có hướng. 

 

Hình 6.13. Cấu tạo coupler FBT 2 x 2 

Coupler có thể là chọn lựa bước sóng (wavelength selective) hay không 

phụ thuộc vào bước sóng, tương ứng với α phụ thuộc hay không phụ thuộc 

vào bước sóng. 

Trường hợp α = 1/2, coupler được dùng để chia công suất tín hiệu ngõ 

vào thành hai phần bằng nhau ở hai ngõ ra. Coupler trong trường hợp này 

được gọi là coupler 3 dB. Coupler hình sao nxn có thể được tạo bằng cách kết 

nối các coupler 3dB như trên hình sau. 



Chương 6: Linh kiện của hệ thống thông tin quang 

 

 
 

17 

 

Hình 6.14. Coupler hình sao với 8 ngõ vào và 8 ngõ ra được hình thành từ 

các 

coupler 3dB. Công suất từ một ngõ vào được chia đều cho các ngõ ra 

b) Nguyên lý hoạt động 

Khi hai sợi quang được đặt cạnh nhau, ánh sáng sẽ được ghép từ sợi 

này sang sợi kia và ngược lại. Ðó là do quá trình truyền mốt ánh sáng trên sợi 

quang qua vùng ghép sẽ khác so với truyền trên sợi quang đơn. Khi đó, toàn 

bộ ánh sáng thuộc một sợi quang sẽ được ghép hoàn toàn sang sợi quang ghép 

với nó, phần ánh sáng này lại tiếp tục được ghép ngược trở lại sang sợi quang 

ban đầu theo một chu kỳ tuần hoàn khép kín. Kết quả ta có cường độ trường 

điện từ ở đầu ra của bộ ghép Eo1, Eo2 được tính theo cường độ trường điện từ 

đầu vào Ei1, Ei2 theo công thức  

 

Trong đó: 

 β là hệ số pha của sự truyền ánh sáng trong sợi quang. 

 κ là Hệ số ghép. κ phụ thuộc vào chiều rộng của sợi quang, chiết suất 

của lõi sợi và đến khoảng cách gần nhau của hai sợi quang khi thực 

hiện nung chảy. 

Nếu chỉ cho ánh sáng vào ngõ 1 (cho Ei2=0), khi đó công thức (1.32) 

được viết lại là: 
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Ta nhận xét rằng ở 2 đầu ngõ ra có sự lệch pha π/2.  

d) Ứng dụng 

Coupler là linh kiện quang linh hoạt và có thể cho nhiều ứng dụng khác 

nhau. Bộ coupler với tỉ số ghép α ≈ 1 được dùng để trích một phần nhỏ tín 

hiệu quang, phục vụ cho mục đích giám sát. 

Coupler còn là bộ phận cơ bản để tạo nên các thành phần quang khác, 

chẳng hạn như: các bộ chuyển mạch tĩnh, các bộ điều chế, bộ giao thoa Mach-

Zehnder MZI... MZI có thể được chế tạo hoạt động như bộ lọc, 

MUX/DEMUX, chuyển mạch và bộ chuyển đổi bước sóng. 

Thực hiện ghép/tách bước sóng trên sợi quang. Nhờ điều chỉnh chiều 

dài ghép thích hợp khi chế tạo, coupler 2 x 2 ghép 50:50 phân bố công suất 

ánh sáng từ một đầu vào ra làm 2 phần bằng nhau ở 2 ngõ ra. Coupler này còn 

được gọi là coupler 3 dB, ứng dụng phổ biến nhất. Từ coupler 3 dB, có thể tạo 

nên bộ coupler n x n ghép n tín hiệu khác nhau vào một sợi quang. 

6.4.2. Bộ isolator/circulator 

a) Ðịnh nghĩa 

Coupler và phần lớn các linh kiện quang thụ động khác là các thiết bị 

thuận ngược (reciprocal) theo nghĩa thiết bị sẽ hoạt động cùng một kiểu nếu 

đảo ngõ vào và ngõ ra với nhau. 

Isolator là thiết bị không thuận ngược (nonreciprocal). Nó chỉ truyền 

ánh sáng qua nó theo một chiều và ngăn không cho truyền theo chiều ngược 

lại. Nó được dùng tại đầu ra của các thiết bị quang (bộ khuếch đại, nguồn phát 

laser) để ngăn quá trình phản xạ ngược trở lại các thiết bị đó, gây nhiễu và hư 

hại thiết bị. Hai tham số chính của Isolator là suy hao xen và độ cách ly. 

Circulator cũng thực hiện chức năng tương tự như bộ Isolator nhưng nó 

thường có nhiều cổng, thường là 3 hoặc 4 cửa. Chính vì sự tương đồng giữa 

hai loại thiết bị, ta sẽ chỉ trình bày hoạt động của bộ Isolator mà thôi. 
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Hình 6.15.  

(a) Sơ đồ khối của bộ Circulator 3 cửa.  

(b) Sơ đồ khối của bộ Circulator 4 cửa. 

(c) Sơ đồ khối của bộ Isolator. 

b) Nguyên lý hoạt động 

 
Hình 6.16.  

(a) Cấu tạo bộ Isolator khi ánh sáng vào phân cực dọc. 

(b) Cấu tạo bộ Isolator khi ánh sáng vào phân cực bất kỳ. 

Trạng thái phân cực của ánh sáng truyền trong sợi quang được định 

nghĩa là chiều phân cực của vector cường độ trường E nằm trên mặt phẳng 
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vuông góc với phương truyền ánh sáng trong sợi. Ta gọi là phân cực ngang và 

phân cực dọc. Quá trình truyền ánh sáng trong sợi quang là sự kết hợp tuyến 

tính truyền các sóng phân cực ngang và phân cực dọc. 

Mô hình đơn giản của bộ Isolator được minh hoạ như trong Hình 6.16. 

(a). Giả sử ánh sáng truyền là phân cực dọc, truyền đến bộ phân cực 

(Polarizer), bộ này thực hiện chức năng chỉ cho sóng phân cực dọc đi qua, 

không cho sóng phân cực ngang đi qua. Sau bộ phân cực là bộ quay pha 

Faraday, thực hiện quay pha 45o theo chiều kim đồng hồ không phân biệt 

chiều ánh sáng đến. 

Tiếp theo là bộ phân cực, bộ này thực hiện chức năng chỉ cho sóng 

phân cực 45
o
 đi qua. Như vậy, bộ Isolator ta xét chỉ cho phép sóng phân cực 

dọc đi qua theo chiều từ trái sang phải. Trong trường hợp sóng phản xạ theo 

chiều ngược lại, nếu sóng qua được bộ phân cực thứ hai, qua tiếp theo bộ 

quay pha Faraday, thì cũng không thể qua được bộ phân cực thứ nhất (do lúc 

này sóng phân cực ngang). 

Trên thực tế thì sóng truyền trong sợi quang luôn là sự kết hợp tuyến 

tính của các trạng thái phân cực ngang và dọc nên thiết kế bộ Isolator phức tạp 

hơn. Mô hình thu nhỏ được trình bày trong Hình 6.16. (b). 

Ánh sáng truyền trong sợi quang với trạng thái phân cực bất kì được 

đưa đến bộ tách/ghép trạng thái phân cực SWP (Spatial Walk-off Polarizer), 

tách thành hai dòng tín hiệu phân cực dọc và ngang theo hai đường độc lập 

nhau. Tiếp theo, đến bộ quay pha Faraday, quay pha 45
o
 theo chiều kim đồng 

hồ. Mặt phẳng λ/2 (Half-wave plate) thực hiện quay pha 45
o
 theo chiều kim 

đồng hồ đối với tín hiệu truyền từ trái sang phải, quay pha 45
o
 theo chiều 

ngược kim đồng hồ theo chiều truyền ngược lại. Cuối cùng, tín hiệu ở hai 

nhánh được kết hợp lại nhờ bộ SWP thứ hai. Nếu theo chiều ngược lại, hai bộ 

SWP sẽ khử lẫn nhau. Ánh sáng truyền qua bộ SWP thứ hai, qua bộ quay pha 

Faraday sẽ không thể kết hợp lại được tại bộ SWP thứ nhất như minh hoạ trên 

Hình 6.16. . 

c) Ứng dụng 

Bộ Isolator và Circulator có những ứng dụng sau: 

 Bộ Isolator thường đứng trước đầu ra bộ khuếch đại quang hoặc nguồn 

phát laser để ngăn ánh sáng phản xạ ngược trở lại thiết bị gây nhiễu và 

có thể làm hư thiết bị. 

 Bộ Circulator được dùng như một bộ phận để chế tạo phần tử xen rớt 

quang OADM. 
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6.4.3. Bộ lọc quang 

a) Tổng quan 

 
Hình 6.17. Sơ đồ khối của bộ lọc.  

(a) Bộ lọc cố định bước sóng λk.  

(b) Bộ lọc có thể điều chỉnh bước sóng được tronkhoảngng Δλ. 

Ðịnh nghĩa 

Bộ lọc là thiết bị chỉ cho phép một kênh bước sóng đi qua, khoá đối với 

tất cả các kênh bước sóng khác. Nguyên lý cơ bản nhất của bộ lọc là sự giao 

thoa giữa các tín hiệu, bước sóng hoạt động của bộ lọc sẽ được cộng pha 

nhiều lần khi đi qua nó, các kênh bước sóng khác, ngược lại, sẽ bị triệt tiêu về 

pha.  

Tuỳ thuộc vào khả năng điều chỉnh kênh bước sóng hoạt động, người ta 

chia bộ lọc làm hai loại: bộ lọc cố định (fixed filter) và bộ lọc điều chỉnh được 

(tunable filter).  

Yêu cầu đối với bộ lọc 

Hiện nay, có rất nhiều công nghệ chế tạo bộ lọc. Tuy nhiên, yêu cầu chung đối 

với tất cả các công nghệ là: 

 Bộ lọc tốt phải có giá trị suy hao xen IL thấp. 

 Bộ lọc phải không phụ thuộc nhiều vào trạng thái phân cực của tín hiệu 

đưa vào. 

 Dải thông hoạt động của bộ lọc phải không nhạy cảm với sự thay đổi 

nhiệt độ của môi trường. 

 Bộ lọc phải đảm bảo trong khoảng nhiệt độ hoạt động (thường là 

khoảng 100
o
 C), độ dịch dải thông hoạt động phải không vượt quá 

khoảng cách giữa hai kênh bước sóng hoạt động gần nhất. 

 Khi ứng dụng ghép nối tiếp nhiều bộ lọc trong hệ thống WDM, băng 

thông hoạt động sẽ bị thu hẹp lại. Ðể hạn chế tối đa điều này, các bộ lọc 

phải có hàm truyền đạt trong khoảng bước sóng hoạt động là bằng 

phẳng. 



Chương 6: Linh kiện của hệ thống thông tin quang 

 

 
 

22 

 Hàm truyền đạt của bộ lọc phải có độ dốc lớn để tránh giao nhau ở phần 

vạt của hai bước sóng lân cận, gây xuyên nhiễu giữa các kênh. 

 Giảm chi phí sản xuất.  

Vấn đề này lại phụ thuộc vào công nghệ chế tạo. Tuy nhiên, khi vấn đề 

này đặt lên hàng đầu thì ta sẽ có hai lựa chọn.  

Thứ nhất là dùng công nghệ ống dẫn sóng, cho phép sản xuất trên 

những vi mạch tích hợp quang (bù lại hoạt động phụ thuộc vào trạng thái phân 

cực của sóng quang).  

Thứ hai là dùng công nghệ sản xuất các thiết bị thuần quang, tuy khó 

khăn trong tích hợp mạch nhưng có nhiều ưu điểm là: không phụ thuộc vào 

trạng thái phân cực của sóng quang, ghép sóng từ sợi quang vào thiết bị dễ 

dàng. 

b) Thông số cơ bản 

 

Hình 6.18. (a) Các thông số đặc trưng của bộ lọc. (b) Ðộ gợn sóng của bộ 

lọc. 

Hình trên minh hoạ các đặc tính đặc trưng cho một bộ lọc, các đặc tính 

đó được định nghĩa như sau: 

 Bước sóng trung tâm: phải là bước sóng tuân theo tiêu chuẩn ITU-T 

 Ðộ rộng băng thông (Pass Bandwidth): là độ rộng của hàm truyền đạt 

tại mức suy hao xen cách đỉnh 0.5 dB. Trong một số trường hợp, người 

ta còn có thể xét băng thông đi qua 1 dB, 3 dB. Ðặc tính này rất quan 

trọng vì laser trong trường hợp không lý tưởng chỉ phát tín hiệu có bước 

sóng dao động nhất định so với bước sóng trung tâm được qui định theo 

chuẩn ITU-T. 
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 Ðộ rộng băng chặn (Stop Bandwidth): là độ rộng của hàm truyền đạt tại 

mức suy hao xen cách đỉnh 20 dB. Dải chặn của bộ lọc phải càng nhỏ 

càng tốt để tránh hiện tượng xuyên nhiễu giữa các kênh. 

 Ðộ cách ly (Isolation): để chỉ công suất của một kênh bước sóng xuyên 

nhiễu sang các kênh bước sóng lân cận. 

 Ðộ gợn sóng (Ripple): là độ chênh lệch đỉnh-đỉnh trong phạm vi một 

kênh bước sóng. 

 Hệ số sử dụng băng thông BUF (Bandwidth-utilization Factor): là tỉ số 

của độ rộng kênh truyền LW (Linewidth) của ánh sáng được truyền đi 

so với ánh sáng phản xạ tại một mức suy hao xác định. Bộ lọc lý tưởng 

phải có BUF = 1. Trên thực tế, khi IL = -25 dB thì BUF ≈ 0.4. 

Nếu bộ lọc thuộc loại có thể điều chỉnh bước sóng được, nó còn có 

thêm các đặc tính nữa như là: 

 Khoảng điều chỉnh bước sóng động: là khoảng bước sóng mà trong 

phạm vi hoạt động của bộ lọc. 

 Số kênh bước sóng có thể xử lý: là tỉ lệ khoảng điều chỉnh bước sóng 

động trên khoảng cách giữa các kênh bước sóng. 

 Thời gian điều chỉnh: Thời gian điều chỉnh giữa các kênh bước sóng 

hoạt động khác nhau. 

 Tỉ lệ nén biên SSR (Sidelobe Suppression Ratio): là khoảng cách giữa 

giá trị công suất đỉnh so với giá trị công suất lớn nhất ở biên. 

 Ðộ phân giải: là độ dịch bước sóng nhỏ nhất bộ lọc có thể nhận biết 

được. 

c) Cách tử 

Cách tử dùng để mô tả các thiết bị mà hoạt động của nó dựa trên hiện 

tượng giao thoa giữa các tín hiệu quang xuất phát từ cùng một nguồn quang 

nhưng có độ lệch pha tương đối với nhau. 

Phân biệt với cách tử là vật chuẩn (etalon) là thiết bị ở đó nhiều tín hiệu 

quang được tạo ra nhờ một hốc cộng hưởng (single cavity) lặp lại các tia đi 

ngang qua nó. 

Sóng ánh sáng có lan truyền theo hướng z với tần số góc là ω và hằng 

số pha là β sẽ có độ dịch pha là (ωt-βz). Do đó độ dịch pha tương đối giữa hai 

sóng phát sinh từ một nguồn có thể được tạo ra bằng cách cho chúng truyền 

qua hai đường khác nhau. 

Trong WDM cách tử được dùng như là một bộ tách kênh để tách các 

bước sóng hoặc như là một bộ ghép kênh để kết hợp các bước sóng. 
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Hình 6.18. là hai ví dụ về cách tử: trên mặt phẳng cách tử (grating 

plane), các khe (slit) được cách đều nhau. Khoảng cách giữa hai khe kế cận 

gọi là pitch. Do các khe nhỏ nên theo hiện tượng nhiễu xạ (diffraction) ánh 

sáng truyền qua các khe này sẽ lan toả ra mọi hướng. Trên mặt phẳng ánh xạ 

(imaging plane) sẽ quan sát được hiện tượng giao thoa cộng hưởng 

(constructive interference) và triệt tiêu các bước sóng tại các điểm khác nhau, 

cách tử này được gọi là cách tử nhiễu xạ (diffraction grating). 

Hình 6.18. (a) là cách tử truyền dẫn (transmission gratings), 

Hình 6.18. (b) là cách tử phản xạ (reflection gratings). 

 

 
Hình 6.18. (a) Cách tử truyền dẫn và (b) Cách tử phản xạ 

 
Hình 6.19. Nguyên tắc hoạt động của cách tử truyền dẫn. 

Cách tử phản xạ hoạt động tương tự 
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Hình 6.20.  Cách tử blazing với góc blaze α.  

 

 

Hình 6.21. Bộ lọc ghép/tách kênh được tạo từ các bộ lọc màng mỏng điện môi 

6.4.4. Bộ ghép/tách kênh bước sóng 

Bộ ghép/tách kênh bước sóng, cùng với bộ kết nối chéo quang, là thiết 

bị quan trọng nhất cấu thành nên hệ thống WDM.  

Khi dùng kết hợp với bộ kết nối chéo quang OXC (Optical 

Crossconnect) sẽ hình thành nên mạng truyền tải quang, có khả năng truyền 

tải đồng thời và trong suốt mọi loại hình dịch vụ, mà công nghệ hiện nay đang 

hướng tới.  

Tuy nhiên, trong khi thiết bị và công nghệ chuyển mạch quang, nhìn 

chung vẫn còn đang ở mức nghiên cứu tại các phòng thí nghiệm thì các thiết 

ghép/tách kênh bước sóng đã được thương mại hoá rộng rãi.  

Về công nghệ chế tạo, công nghệ chế tạo bộ lọc (mà đã được trình bày 

chi tiết ở phần 6.4.3.) và công nghệ chế tạo bộ tách/ghép kênh hoàn toàn 

giống nhau. Chỉ khác là bộ lọc thường chỉ có một bước sóng hoạt động, còn 

bộ tách/ghép kênh hoạt động trên nhiều kênh bước sóng liên tục. Bộ lọc chính 

là phần tử cơ bản cấu tạo nên bộ ghép/tách kênh  

a) Ðịnh nghĩa 
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Nguyên lý hoạt động của bộ MUX/DEMUX cũng tương tự như bộ 

Coupler. Tuy nhiên, bộ Coupler/Splitter thực hiện ghép tách tín hiệu có cùng 

bước sóng, còn bộ MUX/DEMUX thực hiện ghép tách tín hiệu ở các bước 

sóng khác nhau. Sơ đồ khối bộ MUX/DEMUX cho trong hình 6.22. (a) và (b). 

b) Ðặc tính 

Bộ MUX/DEMUX thường được mô tả theo những thông số sau: 

 Suy hao xen (Insertion Loss): đã mô tả ở phần coupler. 

 Số lượng kênh xử lý: là số lượng kênh bước sóng ở đầu vào và đầu ra 

của bộ ghép/tách kênh. Thông số này đặc trưng cho dung lượng của thiết bị. 

 Bước sóng trung tâm: Các bước sóng trung tâm phải tuân theo chuẩn 

của ITU-T để đảm bảo vấn đề tương thích. 

 Băng thông: là độ rộng phổ (linewidth) của kênh bước sóng trên thực 

tế. Băng thông thường được tính là độ rộng của hàm truyền đạt công suất ở 

các mức cách đỉnh 1dB, 3dB, 20dB. 

 Giá trị lớn nhất suy hao xen: được tính là khoảng cách nhỏ nhất giữa 

đỉnh của hàm truyền đạt công suất của một kênh bước sóng nào đó so với mức 

IL=0 (dB) (minh hoạ trên 6.22. (c)). 

 Ðộ chênh lệch suy hao xen vào giữa các kênh: được tính là hiệu của giá 

trị lớn nhất và nhỏ nhất suy hao xen vào giữa các kênh bước sóng. 
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Hình 6.22. Bộ tách/ghép kênh bước sóng quang.  

(a) Sơ đồ khối bộ ghép kênh bước sóng (MUX).  

(b) Sơ đồ khối bộ tách kênh bước sóng (DEMUX).  

(c) Các thông số đặc trưng của bộ MUX/DEMUX. 

c) Ghép tầng để tạo bộ ghép kênh dung lượng cao 

Nhu cầu về dung lượng ngày càng cao trong khi công nghệ chế tạo sợi 

quang vẫn còn những giới hạn nhất định, làm hạn chế tốc độ truyền dẫn một 

kênh bước sóng. Ðiều đó đòi hỏi phải tăng số lượng kênh bước sóng truyền 

trên một sợi quang, có nghĩa là số lượng kênh mà bộ MUX/DEMUX xử lý 

phải tăng lên.  

Trong khi công nghệ chế tạo phần tử cơ bản vẫn còn giới hạn ở một 

khoảng số lượng kênh bước sóng có thể xử lý nhất định thì giải pháp ghép 

tầng được xem là giải pháp hợp lý nhất. 

Ghép tầng nối tiếp đơn kênh (Serial) 
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Trong phương pháp này thực hiện ghép n tầng, mỗi tầng chỉ thực hiện 

ghép/tách một kênh bước sóng. Một ví dụ tiêu biểu là bộ DEMUX 8 kênh 

bước sóng, chế tạo từ các phần tử cơ bản là bộ lọc TFMF như đã trình bày 

trong hình (1.25). 

Ưu điểm lớn nhất của phương pháp ghép tầng nối tiếp là số bước sóng 

xử lý có thể thay đổi linh động bằng cách thêm/bớt số bộ lọc ghép vào (“pay 

as you grow”). 

Nhược điểm chính là chỉ có thể tăng lên đến một số lượng bước sóng 

nào đó mà thôi, do suy hao xen sẽ tăng gần như tuyến tính với số lượng bộ lọc 

thêm vào. 

Ghép một tầng (Single-Stage) 

Tất cả các bước sóng đều được tách đồng thời trong một tầng duy nhất. 

Ví dụ cho cấu trúc này là bộ lọc AWG  

Ưu điểm của phương pháp này suy hao xen nhỏ, tính đồng nhất của suy 

hao tốt hơn. 

Nhược điểm là số kênh được tách bị hạn chế do công nghệ sản xuất 

AWG. 

 

 

Hình 6.23. Ghép tầng để tăng dung lượng ghép/tách các kênh bước 

sóng. 

(a) Ghép tầng theo từng băng sóng.  

(b) Ghép tầng đan xen chẵn lẻ. 

Ghép tầng theo từng băng sóng (Multistage Banding) 
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Phương pháp này thực hiện với n/m tầng, mỗi tầng thực hiện ghép/tách 

m kênh bước sóng thuộc cùng một băng sóng (thông thường m=4 hoặc m=8, 

số lượng kênh bước sóng trong một băng sóng là do nhà sản xuất thiết bị qui 

định) xem hình (6.23. a). Như vậy, đòi hỏi bộ MUX/DEMUX ở tầng đầu phải 

có dải bước sóng hoạt động rất rộng. 

Ưu điểm: hạn chế được suy hao thêm vào m lần so với phương pháp 

ghép tầng nối tiếp. Cấu trúc này có thể mở rộng thêm nhiều tầng. Cấu trúc có 

dạng mô đun nên ở tầng cuối cùng có thể chỉ dùng một băng  

Nhược điểm: phí phạm tài nguyên “bước sóng” do phải chừa khoảng 

cách rộng giữa các băng sóng. 

Ghép tầng đan xen chẵn lẻ 

Có thể áp dụng với hai tầng hoặc nhiều hơn. Tầng đầu làm nhiệm vụ 

ghép/tách các kênh bước sóng chẵn, lẽ ra làm thành hai băng, đưa đến tầng 

hai. Tiếp theo, tầng hai có thể thực hiện chức năng tương tự như tầng một 

hoặc thực hiện ghép/tách riêng ra thành các kênh riêng lẻ (xem hình 6.23. b). 

Ưu điểm của phương pháp này là càng về tầng cuối, không cần phải 

dùng các bộ lọc có độ chính xác cao do khoảng cách giữa các kênh bước sóng 

cần xử lý ở tầng sau sẽ càng rộng ra. 

6.4.5. Bộ chuyển mạch quang 

a) Các bộ chuyển mạch đơn (Single Switch) 

Theo chức năng, các bộ chuyển mạch đơn thường được chia làm hai 

loại: on/off và chuyển tiếp (passing).  

Bộ chuyển mạch on/off (1x1) sẽ cho phép/hoặc không cho phép tín hiệu 

ánh sáng đi qua ( hình 6.24. (a)).  

Chuyển mạch chuyển tiếp 1x2 hướng tín hiệu ánh sáng từ sợi quang thứ 

nhất sang sợi quang thứ hai hoặc sang sợi quang thứ ba (hình 6.24. (b)). Cấu 

hình chuyển mạch 1x2 trong hình hình 6.24. (b) là cấu hình chuyển mạch đơn 

giản nhất. Các bộ chuyển mạch chuyển tiếp 1xN đơn mang tính thương mại 

cao.  

Bộ chuyển mạch chuyển tiếp 2x2 có thể kết nối hai sợi quang này với 

hai sợi quang khác. Bộ chuyển mạch chuyển tiếp 2x2 có thể có hai trạng thái: 

trạng thái kết nối thẳng (bypass/bar) và trạng thái kết nối chéo (cross/inserted) 

(hình 6.24. (c)). Thuật ngữ không nghẽn dùng để chỉ một bộ chuyển mạch có 

thể kết nối bất kỳ ngõ vào đến bất kỳ ngõ ra. 

Hình 6.24. (d) trình bày bộ chuyển mạch 2x2 có nghẽn vì bộ chuyển 

mạch này chỉ có thể kết nối từ sợi quang 1 đến sợi quang 4. 
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Hình 6.24. Các loại cấu hình chuyển mạch quang:  

(a) chuyển mạch On/Off (1x1);  

(b) chuyển mạch chuyển tiếp (1x2) (không nghẽn);  

(d) chuyển mạch 2x2 có nghẽn. 

Nhiều ví dụ đơn giản về các ứng dụng của bộ chuyển mạch khẳng định 

tầm quan trọng của các bộ chuyển mạch trong hệ thống thông tin sợi quang 

như sau: 

 Các chuyển mạch on/off được dùng làm các đầu phát và đầu thu cách ly 

trong thiết bị đo thử. Bộ chuyển mạch 1x2 cho phép lựa chọn kênh và 

được dùng cho chuyển mạch bảo vệ (để định hướng lại lưu lượng khi 

sợi quang bị đứt).  

 Các chuyển mạch 1xN được dùng để kiểm tra và đo các linh kiện 

quang, kiểm tra từ xa các hệ thống thông tin sợi quang. 

 Các chuyển mạch 2x2 được dùng để kết nối thẳng nút trong các mạng 

quang. Chuyển mạch 2x2 thường được ứng dụng trong các mạng FDDI. 

Khi một trạm nào đó bị hư hỏng hoặc bị mất nguồn, bộ chuyển mạch sẽ 

tự động thay đổi sang trạng thái nghẽn, do đó đảm bảo luồng lưu lượng 

không bị ảnh hưởng khi nút bị hư hỏng. 

Các chuyển mạch đơn được chế tạo theo các kiểu khoá (latching) hoặc 

không khoá (nonlatching). Loại khoá sẽ giữ nguyên trạng thái (vị trí) của 

chuyển mạch nếu nguồn bị mất. 
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Nguyên lý hoạt động của các chuyển mạch đơn  

Nguyên lý hoạt động của các chuyển mạch đơn điển hình thường dựa 

trên: điện-quang, quang cơ học, nhiệt quang. Hình 6.25 trình bày một số 

nguyên lý hoạt động của bộ chuyển mạch. 

Nếu chuyển mạch thiên áp của một bộ khuếch đại quang bán dẫn 

(SOA- Semiconductor Optical Amplifier) sang hai trạng thái on/off thì tạo ra 

được một chuyển mạch điện-quang (hình 6.25. (a)) vì một SOA chỉ khuếch 

đại ánh sáng khi nó được phân cực và hấp thụ ánh sáng khi nó không được 

phân cực.  

Hình 6.25(b) trình bày một ví dụ khác của chuyển mạch EO, trong đó tỉ 

số ghép của bộ ghép ống dẫn sóng phụ thuộc vào điện áp áp vào. Thay đổi tỉ 

số ghép bằng cách dùng LiNbO3 để chế tạo lớp trên cùng của bộ ghép vì 

LiNbO3 là loại nhiên liệu có chỉ số khúc xạ thay đổi theo giá trị của điện áp 

áp vào.  

Chuyển mạch quang cơ học hoạt động dựa trên chuyển động cơ học của 

các linh kiện quang. Ví dụ, di chuyển lăng kính trong hình 6.25(c) theo chiều 

dọc sẽ cho phép chuyển mạch một tín hiệu quang từ sợi 2 sang sợi 3.  

Ta cũng có thể đạt được kết quả tương tự khi đặt nhẹ lên trụ một gương 

hình cầu (hình 6.25(d)). Các thấu kính GRIN (graded-index) sẽ làm cho việc 

chuyển tiếp ánh sáng ghép từ/vào sợi quang được dễ dàng hơn.  

Hình 6.25(e) trình bày ví dụ về chuyển mạch quang. Một cặp sợi quang 

ở ngõ vào chuyển từ vị trí này sang vị trí khác để thực hiện việc chuyển mạch 

tín hiệu quang. 

Nguyên lý của việc làm mất tác dụng của toàn bộ ánh sáng phản xạ bên 

trong (FTIRFrustration of Total Internal Reflection) được ứng dụng để chế tạo 

bộ chuyển mạch được trình bày trong hình 6.25(f). Nhắc lại là một phần ánh 

sáng sẽ truyền qua môi trường khúc xạ khác ngay cả khi không có ánh sáng 

phản xạ bên trong. Ta gọi ánh sáng được truyền qua này là sóng suy biến 

(evanescent wave). Nhờ hiệu ứng này, khi lá chuyển mạch được gắn với lăng 

kính thì sẽ tạo ra ánh sáng phản xạ bên trong. Khi lá chuyển mạch (switching 

plate) tiến tới gần lăng kính, thì toàn bộ ánh sáng phản xạ bên trong bị mất tác 

dụng, kết quả là chùm ánh sáng phản xạ sẽ di chuyển dần dần sang hướng 

khác.  
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Hình 6.25. Nguyên lý hoạt động của các bộ chuyển mạch quang:  

(a) chuyển mạch on/off dùng SOA; 

(b) bộ ghép ống dẫn sóng chế tạo từ LiNBO3;  

(c) chuyển mạch dùng lăng kính chuyển động;  

(d) chuyển mạch dùng gương hình cầu;  

(e) chuyển mạch bằng cách di chuyển sợi quang;  

(f) chuyển mạch ứng dụng hiệu ứng FTIR;  

(g) chuyển mạch quang-nhiệt sử dụng bộ giao thoa Mach-

Zehnder. 

Do đó, bằng cách di chuyển lá chuyển mạch hướng tới lăng kính, ta có 

thể định hướng tín hiệu ánh sáng sang sợi 3. Khi lá chuyển mạch không tiếp 

xúc với lăng kính, sẽ xảy ra hiện tượng phản xạ ánh sáng bên trong và tín hiệu 
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quang đi vào sợi 2. Chú ý là quá trình chuyển động cơ học của các linh kiện 

quang xảy ra rất nhanh, rất ít và chắc chắn. Nên hiện nay, các bộ chuyển mạch 

quang cơ học đang được sử dụng phổ biến nhất. 

Hình 6.25(g) trình bày ví dụ về chuyển mạch quang nhiệt. Một bộ giao 

thoa Mach- Zehnder kết hợp với một bộ dịch pha gắn trong mỗi nhánh giao 

thoa. Bằng hơi nóng, ta có thể điều khiển số lượng bộ dịch pha, nghĩa là có 

thể định hướng tín hiệu quang sang sợi 2 hoặc sợi 3. 

Các chuyển mạch quang nhiệt có tốc độ chuyển mạch nhanh hơn so với 

các bộ chuyển mạch quang cơ học, và quan trọng nhất là, chúng có thể được 

thực hiện theo công nghệ trạng thái rắn planar (planar solid-state) như các ma 

trận chuyển mạch lớn.  

Một số tham số chính quy định đặc tính của các bộ chuyển mạch: 

 Tỉ số tắt mở (extinction ratio): thể hiện đặc tính của bộ chuyển mạch 

on/off. Ðây là tỉ số giữa năng lượng ánh sáng khi chuyển mạch ở trạng 

thái on và năng lượng ánh sáng khi chuyển mạch ở trạng thái off. Giá 

trị này càng cao càng tốt, thường nằm trong khoảng từ 45 đến 50 dB. 

 Suy hao xen (insertion loss): là đơn vị đo công suất suy hao do bộ 

chuyển mạch gây ra thường có giá trị khoảng 0.5 dB. 

 Nhiễu xuyên âm (crosstalk): tỉ số giữa công suất ngõ ra được tạo ra bởi 

ngõ vào mong muốn và công suất ngõ ra được tạo ra bởi ngõ vào không 

mong muốn. Giá trị này càng cao càng tốt, thường khoảng 80 dB. 

 Thời gian chuyển mạch (switching time): là tham số rất quan trọng. Khi 

sử dụng các bộ lọc hiệu chỉnh được, thời gian chuyển mạch yêu cầu phụ 

thuộc vào các ứng dụng của chuyển mạch. Ðối với các mạng chuyển 

mạch kênh ngày nay, thời gian chuyển mạch khoảng cỡ μs, thậm chí cỡ 

ms, nhưng đối với các mạng quang chuyển mạch gói, thời gian chuyển 

mạch chỉ khoảng vài ns, thậm chí khoảng ρs. Các bộ chuyển mạch đơn 

quang-cơ học và quang-nhiệt có thời gian chuyển mạch nằm trong 

khoảng từ 2 đến 20 ms, trong khi các bộ chuyển mạch đơn quang-điện 

có thời gian chuyển mạch cỡ ns. 

Ngoài những tham số kể ra trên đây, trong tài liệu tham khảo đặc tính 

của phần tử chuyển  mạch còn có một số tham số như dải bước sóng hoạt 

động, PDL, và nhiệt độ phòng. 

 

b) Các khối chuyển mạch quang lớn (multistage/large optical switch) 

Các khối chuyển mạch quang với số lượng cổng từ vài trăm đến vài 

ngàn đang được nghiên cứu cho hệ thống mạng quang thế hệ tiếp theo. Khi 

thiết kế các khối chuyển mạch quang lớn, cần quan tâm đến các vấn đề sau: 
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 Số lượng của các phần tử chuyển mạch cần thiết: các bộ chuyển mạch 

lớn được tạo thành từ các phần tử chuyển mạch theo nhiều cách khác 

nhau, như sẽ trình bày bên dưới. Chi phí và độ phức tạp của khối 

chuyển mạch phụ thuộc vào số phần tử chuyển mạch được yêu cầu, 

cách đóng gói, ghép nối, phương pháp chế tạo và điều khiển. 

 Tính đồng nhất của suy hao: các bộ chuyển mạch có thể tạo ra suy hao 

khác nhau cho từng kết nối khác nhau của ngõ vào và ngõ ra. Khối 

chuyển mạch càng lớn thì sự khác nhau về suy hao càng nhiều. Ðánh 

giá tính đồng nhất của suy hao bằng cách xem xét số phần tử chuyển 

mạch tối thiểu và tối đa trên đường dẫn quang đối với từng kết nối ngõ 

vào/ra khác nhau. 

 Số điểm nối chéo trong khối chuyển mạch: thông số này đặc biệt quan 

trọng trong việc chế tạo các khối chuyển mạch quang. Một số khối 

chuyển mạch quang được tích hợp từ nhiều bộ chuyển mạch trên một 

mạch duy nhất. Không giống như trong các mạch điện tích hợp (IC), ở 

đó, các kết nối giữa nhiều linh kiện khác nhau có thể nằm trên nhiều 

lớp,  trong các mạch quang tích hợp, tất cả các kết nối đều được tạo ra 

trên một lớp duy nhất bằng các ống dẫn sóng. Nếu các đường dẫn của 

hai ống dẫn sóng cắt nhau (tạo ra điểm nối chéo) thì sẽ xảy ra các hiệu 

ứng không mong muốn như suy hao công suất và hiện tượng nhiễu 

xuyên âm. Ðể hiện tượng suy hao công suất và nhiễu xuyên âm không 

gây ảnh hưởng đến khối chuyển mạch thì phải tối thiểu hoá hoặc hạn 

chế hoàn toàn các điểm cắt nhau này. 

 Các đặc tính nghẽn: về chức năng, có thể chia khối chuyển mạch thành 

hai loại: nghẽn và không nghẽn. Khối chuyển mạch gọi là không nghẽn 

khi một cổng ngõ vào nào đó đang rỗi có thể kết nối với bất kỳ ngõ ra 

nào cũng đang rỗi. Vì thế, một khối chuyển mạch không nghẽn có khả 

năng thực hiện mọi kết nối từ ngõ vào đến ngõ ra. Nếu trong khối 

chuyển mạch có một số kết nối không thể thực hiện được, thì khối 

chuyển mạch này được gọi xem là có nghẽn. Phần lớn các ứng dụng 

đều yêu cầu chuyển mạch không nghẽn. Với chuyển mạch không nghẽn 

có thể phân thành hai loại là: chuyển mạch không nghẽn theo nghĩa 

rộng (wide-sense nonblocking), và chuyển mạch không nghẽn theo 

nghĩa hẹp (strict-sense non-blocking). Theo nghĩa rộng, bất kỳ ngõ vào 

nào chưa được sử dụng cũng có thể kết nối với bất kỳ ngõ ra nào cũng 

chưa được sử dụng mà không cần phải định tuyến lại các kết nối đang 

tồn tại; khối chuyển mạch dạng này sử dụng các thuật toán định tuyến 

đặc trưng để định tuyến cho các kết nối hiện có sao cho đảm bảo không 

xảy ra nghẽn cho các kết nối tiếp sau đó. Theo nghĩa hẹp, bất kỳ ngõ 

vào nào chưa được sử dụng cũng được kết nối với bất kỳ ngõ ra nào 



Chương 6: Linh kiện của hệ thống thông tin quang 

 

 
 

35 

cũng chưa được sử dụng mà không cần quan tâm đến trạng thái của các 

kết nối trước đó trong khối chuyển mạch. 

Một khối chuyển mạch không nghẽn yêu cầu việc định tuyến lại cho 

các kết nối để đảm bảo thuộc tính không nghẽn được gọi là khối chuyển mạch 

không nghẽn sắp xếp lại (rearrangeably non-blocking switch). Việc định tuyến 

lại các kết nối có thể hoặc không thể được chấp nhận còn tuỳ thuộc vào ứng 

dụng vì chắc chắn các kết nối sẽ bị ngắt trong một khoảng thời gian nào đó 

khi chúng được chuyển mạch sang đường dẫn khác. So với các cấu trúc 

chuyển mạch không nghẽn theo nghĩa rộng, ưu điểm của các cấu trúc chuyển 

mạch không nghẽn sắp xếp lại là sử dụng càng ít các bộ chuyển mạch nhỏ thì 

kích thước của khối chuyển mạch càng lớn. Tuy nhiên, khi các cấu trúc không 

nghẽn sắp xếp lại sử dụng càng ít bộ chuyển mạch nhỏ thì thuật toán điều 

khiển để thiết lập kết nối của chúng càng phức tạp, nhưng nói chung với công 

nghệ vi xử lý áp dụng trong khối chuyển mạch ngày nay, thì đây là vấn đề 

nhỏ, không quan trọng. Nhược điểm lớn nhất của các khối chuyển mạch 

không nghẽn sắp xếp lại là không thể phục vụ cho các ứng dụng không cho 

phép ngắt các kết nối đang tồn tại, thậm chí trong khoảng thời gian cực ngắn 

khi cần thiết lập một kết nối mới. 

Rõ ràng, tuỳ thuộc vào ứng dụng của khối chuyển mạch trên thực tế 

một thông số có thể được ưu tiên hơn các thông số khác. 

Bảng sau đây trình bày sự so sánh giữa các cấu trúc chuyển mạch khác 

nhau, trong đó cấu trúc Spanke dùng các bộ chuyển mạch 1×n, các cấu trúc 

còn lại đều hình thành từ bộ chuyển mạch 2×2. 

Bảng1.2 So sánh giữa các cấu trúc chuyển mạch khác nhau. 

 

6.4.6. Bộ chuyển đổi bước sóng 

Bộ chuyển đổi bước sóng là thiết bị chuyển đổi tín hiệu có bước sóng 

này ở đầu vào ra thành tín hiệu có bước sóng khác ở đầu ra. Ðối với hệ thống 

WDM, bộ chuyển đổi bước sóng cho nhiều ứng dụng hữu ích khác nhau: 
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 Tín hiệu có thể đi vào mạng với bước sóng không thích hợp khi truyền 

trong mạng WDM. Chẳng hạn như hiện nay các thiết bị WDM trên thế 

giới đa số đều chỉ có khả năng hoạt động trên các bước sóng thuộc băng 

C và băng L, nhưng tín hiệu SDH hoạt động với bước sóng 1310 nm có 

thể truyền trên hệ thống WDM nhờ các bộ chuyển đổi bước sóng đặt ở 

biên giới giữa mạng WDM và mạng SDH, chuyển đổi tín hiệu từ bước 

sóng 1310 nm sang tín hiệu tương thích với bước sóng theo qui định 

ITU-T hoạt động ở vùng 1550 nm. 

 Bộ chuyển đổi khi được trang bị trong các cấu hình nút mạng WDM 

giúp sử dụng tài nguyên bước sóng hiệu quả hơn, linh động hơn. 

Có bốn phương pháp chế tạo bộ chuyển đổi bước sóng: phương pháp 

quang-điện, phương pháp cửa quang, phương pháp giao thoa và phương pháp 

trộn bước sóng. Phương pháp trộn bước sóng là phương pháp toàn quang, hoạt 

động hoàn toàn không dựa vào tín hiệu điện, tuy nhiên hiện tại công nghệ chế 

tạo theo phương pháp này vẫn chưa đủ hoàn thiện để có thể thương mại hoá. 

a) Tạo bằng phương pháp quang-điện 

Ðây là phương pháp chế tạo bộ chuyển đổi bước sóng đơn giản và phổ 

biến nhất hiện nay. 

Tín hiệu đầu vào trước hết được chuyển sang dạng tín hiệu điện, tái tạo 

lại và sau đó được một bộ phát laser phát bước sóng khác. Thường các bộ 

chuyển đổi bước sóng đầu vào biến đổi-đầu ra cố định dùng phương pháp chế 

tạo này. Tính trong suốt của thiết bị loại này phụ thuộc vào kiểu tái tạo 

(regeneration) của thiết bị đối với tín hiệu: 

 Tái tạo 1R: đầu thu đơn giản chỉ chuyển đổi tín hiệu đầu vào từ dạng 

năng lượng các hạt photon ánh sáng sang các hạt điện tử, sau đó các hạt 

điện tử được khuếch đại bởi một bộ khuếch đại tương tự RF (Radio 

Frequency) và phát ra tia laser với bước sóng thích hợp. 

 Tái tạo 2R: phương pháp tái tạo này chỉ áp dụng được khi tín hiệu đầu 

vào là tín hiệu số. Tín hiệu được sửa lại dáng xung (reshaped) nhờ cho 

đi qua cổng logic, không thực hiện đồng bộ lại tín hiệu (retimed) nên 

phương pháp chế tạo này dễ làm nảy sinh hiện tượng Jitter. 

 Tái tạo 3R: thực hiện đồng thời việc sửa dáng xung và đồng bộ lại cho 

tín hiệu. Phương pháp này giúp xoá bỏ những ảnh hưởng đến dạng của 

tín hiệu do các yếu tố như: phi tuyến tính, tán sắc trong sợi quang, 

nhiễu của bộ khuếch đại… Tuy nhiên, để đồng bộ lại tín hiệu mỗi bộ 

chuyển đổi bước sóng chỉ hoạt động tương ứng với một luồng tín hiệu 

số có tốc độ bit nhất định, giảm tính trong suốt của thiết bị. 
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Hình 6.26. Các loại chuyển đổi bước sóng quang điện: (a) 1R; (b) 2R; (c) 3R 
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b) Chế tạo bằng phương pháp cửa quang 

Phương pháp chế tạo các bộ chuyển đổi bước sóng dùng phương pháp 

cửa quang tận dụng tính chất của một số thiết bị quang có đặc tính đầu ra thay 

đổi theo cường độ tín hiệu. Sự thay đổi này được chuyển đến tín hiệu chưa 

được điều chế, gọi là tín hiệu dò (probe signal) cấu hình cho đi xuyên qua 

thiết bị. Tại đầu ra, tín hiệu dò mang thông tin chứa trong tín hiệu đầu vào. 

Các thiết bị chế tạo theo phương pháp này thường thuộc dạng đầu vào thay 

đổi-đầu ra cố định, hoặc đầu vào thay đổi-đầu ra thay đổi tuỳ theo tín hiệu dò 

là cố định hoặc có thể điều chỉnh bước sóng không. 

Kỹ thuật chính của phương pháp này là điều chế chéo độ lợi CGM 

(Cross-Gain Modulation), tận dụng hiệu ứng phi tuyến trong một bộ khuếch 

đại quang bán dẫn SOA, tận dụng tính chất của SOA là có độ lợi thay đổi theo 

cường độ tín hiệu đi vào. Nguyên lý hoạt động của một thiết bị SOA được cấu 

hình làm bộ chuyển đổi bước sóng được minh hoạ như trên hình sau. 

 

 

Hình 6.27. Bộ chuyển đổi bước sóng chế tạo theo phương pháp cửa quang. 

c) Chế tạo bằng phương pháp giao thoa 

Kỹ thuật chính của phương pháp này chính là điều chế chéo pha. Khi 

cường độ sóng mang trong bộ khuếch đại thay đổi cùng với tín hiệu đầu vào, 
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nó làm thay đổi chiết suất của môi trường độ lợi, dẫn đến thay đổi pha của tín 

hiệu dò.  

Hiện tượng điều chế pha kiểu này có thể chuyển sang điều chế biên độ 

bằng cách dùng bộ lọc Mach-Zehnder. Trong đó, cả hai nhánh của bộ lọc 

Mach- Zehnder đều có cùng chiều dài, mỗi nhánh dùng kết hợp thêm với một 

bộ khuếchh đại SOA  

Tại đầu vào của bộ lọc Mach-Zehnder dùng bộ Coupler tách tín hiệu đi 

theo hai nhánh của bộ lọc theo tỉ lệ không đều nhau. Do cường độ tín hiệu đi 

trên mỗi nhánh không đều nhau nên khi đi qua các bộ SOA sẽ bị dịch pha các 

lượng không giống nhau. Theo nguyên lý hoạt động của MZI, sự lệch pha 

giữa hai tín hiệu này được chuyển đến một tín hiệu điều chế biên độ ở đầu ra 

truyền với bước sóng khác. 

 

Hình 6.28. Biến đổi bước sóng bằng điều chế xuyên pha 

sử dụng bộ khuếch đại quang bán dẫn có gắn bộ lọc Mach-Zender bên trong 

d) Chế tạo bằng phương pháp trộn bước sóng 

Phương pháp chế tạo này dựa trên hiện tượng trộn bốn bước sóng, trong 

đó nếu có ba bước sóng f1, f2, f3 cùng truyền trong sợi quang thì theo hiện 
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tượng phi tuyến tính sẽ xuất hiện sóng ảnh hưởng do hiệu ứng phi tuyến tính 

được tính là: f1+f2-f3. Ứng dụng cho bộ chuyển đổi bước sóng khi f1 = f2 và 

sau đó cho qua bộ khuếch đại SOA. Giả sử sóng vào kí hiệu là fs và sóng dò 

là fp, bộ khuếch đại SOA được cấu hình sao cho một trong hai bước sóng sinh 

do hiện tượng FWM 2fp-fs và 2fs-fp nằm trong băng thông hoạt động của tín 

hiệu, khi đó ta đã thực hiện được chức năng chuyển đổi bước sóng. 

Ưu điểm của phương pháp chế tạo này là tính trong suốt đối với các 

định dạng tín hiệu, nghĩa là có thể hoạt động với nhiều tốc độ bit khác nhau. 

Tuy nhiên, nhược điểm là khi khoảng cách giữa bước sóng tín hiệu fs và bước 

sóng dò fp tăng thì hiệu quả chuyển đổi bước sóng sẽ giảm. 

 
Hình 6.29. Chuyển đổi bước sóng  

bằng cách trộn bốn bước sóng trong bộ khuếch đại quang 
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Chương 7 

GHÉP QUANG VÀ KHUẾCH ĐẠI QUANG 

 
7.1. Ghép quang 

Bộ ghép quang còn gọi là Photo coupled isolator, Photo-couplers, 

Photo-coupled pairs và Optically Coupled pairs.Từ thông thường nhất cho 

linh kiện này là Opto-Couplers. Bộ ghép quang dùng để truyền đạt tín hiệu và 

đồng thời tạo sự cách điện giữa những mạch điện. Ngoài ra nó còn dùng tránh 

các vòng đất (ground circuit circuit terrestre) gây nhiễu trong mạch điện. Sự 

truyền đạt tín hiệu được thực hiện qua ánh sáng. 

7.1.1. Cơ chế hoạt động 

Thông thường bộ ghép quang gồm 1 diot với vật liệu bán dẫn loại III/V 

(v.d.GaAs) phát ra tia hồng ngoại và 1 phototransitor với vật liệu silic.Với 

dòng điện thuận, diot phát ra bức xạ hồng ngoại với chiều dài sóng khoảng 

650-950nm. Dòng điện thuận IF có cường độ khoảng 1-30mA. 
 

 

Hình 7.1. Opto-Couplers 

Năng lượng bức xạ này được chiếu lên trên bề mặt của phototransitor 

(face to face) hay chiếu gián tiếp qua một môi trường dẫn quang . Bộ ghép 

quang face to face thường được dùng nhất.  
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Đầu tin tín hiệu được phần phát (LED hồng ngoại) trong bộ ghép quang 

biến thành tín hiệu ánh sáng. Sau đó tín hiệu ánh sáng được phần nhận 

(photodiot, phototransitor, IC có tổ hợp diot) biến lại thành tín hiệu điện  

 

Hình 7.2. Nguyên lý làm việc của Opto-Couplers 

Tuỳ theo loại bộ ghép quang tần số truyền đạt tín hiệu có thể từ DC đến 

20MHz. Bộ ghép quang được 1 vỏ nhựa loại DIP (Dual-In-Line-Plastic) bảo 

vệ. Vỏ nhựa này chắn sáng và cách điện. Phần phát và phần thu được ghép 

bằng 1 loại nhựa trong suốt và cách điện. 

7.1.2. Các tính chất quan trọng 

1. Tính cách điện 

Như đã nói bộ ghép quang thường được dùng để cách điện giữa 2 mạch 

điện có điện thế cách biệt khá lớn. Bộ ghép quang có thể làm việc với dòng 

điện 1 chiều hay tín hiệu điện có tần số khá cao. Đặc biệt với thể tích nhỏ bé, 

bộ ghép quang tỏ ra ưu việt hơn so với biến thế. 

2.  Điện trở cách điện 

Đó là điện trở với dòng điện 1 chiều giữa ngõ vào và ngõ ra của bộ 

ghép quang. Nó có trị số bé nhất là 10
11

Ω, như thế đủ đáp ứng yêu cầu thông 

thường . Như thế chúng ta cần chú ý, với dòng điện rò trong khoảng nA có thể 

ảnh hưởng đến hoạt động của mạch điện, ví dụ khi dòng điện rò chạy vào cực 

gốc của phototransitor còn để trống. Gặp trường hợp này ta có thể tạo những 

khe trống trên mạch in hay 1 đường mạch in nối với điện thế đất giữa ngõ ra 

và ngõ vào. Với bộ ghép quang ta cần có mạch in loại tốt. 

3. Điện dung ghép nối 

Sự miễn nhiễu tín hiệu đồng hành (common mode transient immunity) 

Cấu trúc của bộ ghép quang gồm có phototransitor, LED, phần cơ. Giữa 

các phần tử này có thể tạo ra 1 điện dung từ 0.3…2pF. Điện dung này được đo 

khi chân ở ngõ vào cũng như chân ở ngõ ra được nối tắt. Với sự thay đổi cao 

áp khá nhanh (500V/µs – ví dụ do những xung điện nhiễu trong lưới điện) 

giữa ngõ ra và ngõ vào, điện dung ký sinh có thể truyền đi sự thay đổi này và 

xung điện ở ngõ ra có những gai nhọn. Trong trường hợp này, nên sử dụng bộ 
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ghép quang không có chân nối với cực gốc, và giữa cực thu và cực phát nên 

nối 1 tụ điện để làm giảm gai nhiễu xung ra. Để không tạo thêm điện dung ký 

sinh , với bộ ghép quang ta không nên dùng chân đế cắm IC..Với trị số điện 

dung ghép nối cáng bé ta có sự miễn nhiễu đồng hành càng tốt. 

4. Điện thế cách ly: 

Điện thế cách ly là điện thế cao nhất giữa ngõ vào và ra mà bộ ghép 

quang có thể chịu đựng nổi. Điện thế cách ly còn tuỳ thuộc vào cấu trúc của 

bộ ghép quang, không khí… 

5. Hiệu ứng trường 

Dưới 1 một thế khá cao giữa LED và phototransitor có khoảng cách khá 

gần, ta có 1 điện trường khá lớn. Nếu bộ ghép quang làm việc với điều kiện 

như thế liên tục vài ngày, các thông số của bộ ghép quang (đặc biệt là 

phototransitor) bị thay đổi. 

Hiệu ứng trường càng rõ ràng hơn với nhiệt độ cao (100
o
) và 1 điện thế 

1 chiều khá cao (1kV). Các thông số như độ khuếch đại, điện áp và dòng điện 

ngược có thể bị thay đổi, với 1 điện trường khá lớn 

So với transitor, các thông số của LED rất ổn định dưới tác dụng của 

điện trường. Người ta có thể bảo vệ lớp chuyển tiếp pn của transitor silic bằng 

1 màng ion trong suốt để chống lại ảnh hường của điện trường (Transparent 

Ion Shield – Trios)  

6. Sự lão hoá 

Với thời gian, công suất phát sáng của LED bị giảm đi, do đó ta có hệ 

số truyền đạt của 1 bộ ghép quang  bé đi. Người ta tránh sự lão hoá của 1 bộ 

ghép quang  bằng phương pháp “Burn in “. Sau khi sản xuất, các bộ ghép 

quang được cho làm việc với dòng điện và với nhiệt độ xung quanh khá lớn 

trong 1 thời gian (ví dụ 24 giờ). Do đó bộ ghép quang bị lão hoá trước và nó 

không bị lão hoá nhanh như các bộ ghép quang chưa qua “Burn in”. Để cho 

bộ ghép quang làm việc lâu dài không bị lão hoá nhanh, nhiệt độ xung quanh 

và dòng điện làm việc càng thấp càng tốt. 

7. Hệ số truyền đạt 

Hệ số truyền đạt (current transfer ratio-CTR) giống như độ khuếch đại 

dòng điện của 1 transitor. Hệ số truyền đạt là hệ số tính theo phần trăm cho 

biết dòng điện điện ra ( ví dụ của 1 phototransitor) lớn hơn so với dòng điện 

vào của LED hồng ngoại trong 1 bộ ghép quang ( CTR= (IC/IF ) x 100% ) 

Theo sơ đồ mạch dưới, ta có thể đo được hệ số truyền đạt. Nguồn dòng 

IF có thể tạo bằng 1 điện áp ổn định nối tiếp với 1 điện trở. Trong đặc trưng kỹ 

thuật của 4 loại bộ ghép quang CNY17…ta có sự liên hệ giữa dòng điện IF 

qua LED và hệ số truyền đạt. Sự liên hệ này không tuyến tính. Cả cường độ 

chiếu sáng của LED hồng ngoại và độ khuếch đại của phototransitor cũng đều 
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gia tăng nhanh khi IF tăng. Với dòng IF khá lớn, đặt tuyến không còn dốc 

nhiều nữa. Cường độ chiếu sáng của LED không còn tăng theo IF và 

phototransitor cũng bão hoà. Như thế bộ ghép quang chỉ hoạt động với tín 

hiệu tương đối bé. 

Trong bộ ghép quang digital phần nhận là 1 mạch tổ hợp, trị số CTR 

không còn ý nghĩa. Ở đây người ta chỉ cần biết với cường độ dòng điện ở ngõ 

vào để có trạng thái High hay Low ở ngõ ra. 

 

Hình 7.3. Hệ số truyền đạt  

8. Độ rộng dải tần số - Tần số truyền đạt: 

Các bộ ghép quang hiện nay có thể đạt đến tần số 

 Bộ ghép quang loại transitor đến 250kHz. 

 Bộ ghép quang với bộ nhận tổ hợp đơn giản ( photodiode, transitor 

nhanh) đến 2MHz. 

 Bộ ghép quang với bộ nhận là mạch tổ hợp (IC) đến 20 MHz. 

7.1.3. Các sự lựa chọn khi dùng bộ ghép quang 

Để đáp ứng các đòi hỏi cho từng ứng dụng các bộ ghép quang được 

chọn và thử nghiệm đặc biệt. 



Chương 5: Ghép quang và khuếch đại quang 

 

 

 

5 

1/ Đảm bảo sự cách điện: 

Với điện thế VI/O =500V và ở nhiệt độ 175
o
C điện trở cách nhiệt phải 

≥10
9
Ω.để đảm bảo sự cách điện này bộ ghép quang phải làm việc với các 

thông số giới hạn bằng những mạch điện bảo vệ. 

2/Bộ ghép quang được thử nghiệm 100% để đảm bảo thời gian chuyển 

tiếp ngắn. 

ton ≤ 4,5 µs (IF = 10mA) 

toff ≤ 4,5 µs (IF = 10mA) 

3/ Có độ ổn định cao hơn với ảnh hưởng môi trường: 

Vì lý do kinh tế vỏ bọc bộ ghép quang không được làm bằng kim loại 

hay gốm mà làm bằng plastic dù phẩm chất tồi hơn. Trong những điều kiện 

nóng (25-55
o
C) và ẩm (trên 90% độ ẩm tương đối, hàm ẩm trong không khí 

có thể thấm vào bên trong linh kiện và làm độc cách điện giảm đi. Người ta có 

thể dùng silicon bọc bên ngoài.  

7.1.4. Bộ ghép quang với phototransistor 

 

Hình 7.4.  

Thông thường cực gốc của phototransitor được nối ra ngoài ( ví dụ 

trong trường hợp với mạch phản hồi ). Tuy nhiên bộ ghép quang vẫn làm việc 

trong trường hợp không có cực gốc. trong trường hợp không có cực gốc, bộ 

ghép quang có hệ số truyền đạt giữa LED và phototransitor lớn hơn, vì bề mặt 

cực gốc không bị che lấp 1 phần bởi công tắc của cực gốc.Tuy nhiên không có 

cực gốc bộ ghép quang vẫn có những bất lợi 

 Bộ ghép quang làm việc không ổn định với nhiệt độ cao ( vì dòng 

điện ngược tăng cao với nhiệt độ). 

 Bộ ghép quang làm việc chậm hơn. Nếu ta nối giữa cực gốc và cực 

phát 1 điện trở bộ ghép quang làm việc nhanh hơn, dòng điện ngược 

bé hơn. Tuy nhiên hệ số truyền đạt cũng bé đi vì 1 phần dòng điện 

của cực gốc bị dẫn đi mất.  
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 Cường độ sáng của LED bị giảm đi, nhưng dòng quang điện của 

phototransitor gia tăng khi nhiệt độ tăng cao. Do đó bộ ghép quang 

làm việc khá ổn định với nhiệt độ. 

 

 

Hình 7.5.  
 

7.1.5. Bộ ghép quang với photo-darlingtontransistor 

Hoạt động của một bộ ghép quang với photo-darlingtontransistor giống 

như với 1 phototransistor, nhưng với hệ số truyền đạt lớn hơn(từ 200…1500) 

nhờ sự khuếch đại khá lớn của darlington-transistor. Tuy nhiên với photo 

darlington-transistor ta có một số nhược điểm  

 Thời gian đóng mở chậm  

 Dòng tối tăng. 
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 Tuỳ thuộc nhiều vào nhiệt độ. 

 Với mạch điện không có điện trở ở giữa cực phát và cực gốc. Không có 

điện trở, bộ ghép quang có hệ số truyền đạt lớn với dòng điện qua diot nhỏ, 

nhưng bị ảnh hưởng bởi nhiệt độ rất lớn.Với điện trở (trong khoảng M)bộ 

ghép quang có hệ số truyền đạt bé hơn nhưng làm việc tốt với nhiệt độ cao. 

 

Hình 7.6.  

7.1.6. Bộ ghép quang với photothyristor và phototriac 

 Với ánh sáng ,ta có dòng điện IB làm thông photothyristor dẫn điện .Để 

cho photoristor nhạy với ánh sáng nó chỉ có thể làm việc với điện áp và dòng 

điện bé vì cấu trúc của nó bé và mỏng. 

 Khi điện thế và cường độ dòng điện thay đổi nhanh theo thời gian ,trị số 

dV/dt và di/dt khá lớn ,thyristor có thể tự kích và dẫn điện ngoài ý muốn.Để 

chống lại hiệu ứng này,ta có thể nối 1 điện trở Rgk giữa catôt và Gate.Với trị 

số Rgk bé ,chống nhiễu dV/dt  tốt ,nhưng cần dòng điện If qua LED lớn 

,ngược lại với trị số Rgk lớn (từ 10k đến 100k),dòng If bé nhưng chống nhiễu 

dV/dt  tồi. 
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Hình 7.7.  
 

7.1.7. Một số lưu ý cơ bản với bộ ghép quang 

Với mạch điều khiển  
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 Để điều khiển các bộ ghép quang ,ta cần dòng vào cho LED hồng 

ngoại là 10mA và dòng ra cho phototransistor khoảng 2mA là bé 

nhất .Để giảm thời gian lên (rise time) và thời gian trễ (propagation 

delay),dòng diôt  hồng ngoại có thể giảm còn 1mA  nhưng chống 

nhiễu tồi. 

 Với các mạch điện trên ,bộ ghép quang có thể thay thế các rơ-le.Bộ 

ghép quang làm việc nhanh hơn,không có hiện tượng nảy (contact 

bounce), an toàn hơn và cách điện tốt hơn.Tuy nhiên rơ-le làm việc 

với dòng điện lớn hơn ,điện thế ở ngõ ra lớn hơn,điện trở khi rơ-le 

nối điện nhỏ hơn và điện trở ngắt điện cao hơn. 

 Bộ ghép quang có thể thay thế các biến thế xung.Nó có thể truyền 

các tín hiệu 1 chiều hay tín hiệu có tần số thấp.Trong khi đó biến thế 

xung chỉ có thể làm việc tốt với tần số cao và một bộ đệm (latch) để 

lưu giữ tín hiệu 1 chiều. Biến thế xung có thời gian lên nhanh hơn 

bộ ghép quang với phototransistor. 

 Các IC tải và nhận tín hiệu được dùng trong việc truyền các tín hiệu 

digital qua các đường truyền dữ liệu rất dài trong sự hiện diện các 

tín hiệu nhiễu.Biên độ tín hiệu nhiễu cao nhất cho phép là không 

30V.Trong nhiều trường hợp thực tế ,tín hiệu nhiễu có thể lên đến 

vài trăm Volt trên các đường truyền.Bộ ghép quang với độ cách điện 

hàng nghìn Volt tỏ ra rất hữu dụng trong trường hợp này. 

Với mạch tuyến tính 

 Dòng điện thuận của diôt hồng ngoại phải có cường độ khoảng từ 5mA 

đến 20mA.Tín hiệu biến điệu (modulating signal) được ghép vào nền của điện 

thế 1 chiều này. 

 Với tần số cao phototransistor phải làm việc với 1 khuếch đại có tổng 

trở vào thấp,thường là khuếch đại có cực gốc nối đất  

 
 

 

 

 

 

Tóm tắt đặc tính các linh kiện ghép tín hiệu 
 

Linh kiện Ưu điểm Khuyết điểm 

Bộ ghép 

quang 

- Kinh tế , rẻ tiền 

- Có thể chế tạo với vật liệu bán 

dẫn 

- Khi ngắt điện hay dẫn điện 

đều có một điện trở giới hạn 

(điện trở không thể bằng 
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- Làm việc từ tín hiệu 1 chiều 

đến tín hiệu xoay chiều với tần 

số cao 

- cách điện tốt đến vài KV 

- Tổng trở cách điện cao 

- Kích thước nhỏ  

- Không có công tắc nên không 

bị nảy 

- Công suất tiêu thụ ít 

zero hay vô cực) 

- Dòng điện khi dẫn điện và 

điện áp khi ngắt điện đều có 

trị số giới hạn 

- Hệ số truyền đạt CTR thấp. 

Rơ-le - Làm việc với công suất lớn 

- Khi dẫn điện có điện trở rất 

thấp 

- Có thể truyền tín hiệu 1 chiều 

- Cách điện tốt 

-Đắt tiền vì má rơ-le làm 

bằng kim loại quý  

-Công suất tiêu thụ cao 

-Vận tốc làm việc rất chậm  

-Kích thước lớn  

Biến thế 

xung  

-Truyền tín hiệu với vận tốc 

cao. 

-Kích thước trung bình  

-Có hệ số truyền đạt tốt  

-Không thể truyền tín hiệu 1 

chiều hay xoay chiều có tần 

số thấp  

-Để cách điện(có tổng trở 

cao hay điện thế cao)rất đắt 

tiền . 

IC phát và 

nhận tín hiệu 

đường dài  

-Có thể chế tạo với vật liệu bán 

dẫn  

-Kích thước bé (Dip)/Truyền tin 

với vận tốc cao  

-Có thể truyền tín hiệu DC rẻ 

tiền. 

-Tổng trở cách điện bé 

-Điện thế đánh thủng rất 

thấp ≤ 30v. 
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7.2. Khuếch đại quang 

Trong các bộ khuếch đại quang (Optical Amplifier) tín hiệu ánh sáng 

được khuếch đại trực tiếp trong miền quang mà không thông qua việc biến đổi 

sang miền điện. Các bộ khuếch đại quang có các ưu điểm sau: 

 Không phụ thuộc vào tốc độ bit và phương thức điều chế tín hiệu nên 

nâng cấp hệ thống 

 Khuếch đại nhiều tín hiệu có bước sóng khác nhau cùng truyền trên một 

sợi quang. 

7.2.1. Nguyên lý khuếch đại quang 

 Nguyên lý khuếch đại quang trong các bộ khuếch đại quang được thực 

hiện dựa trên hiện tượng phát xạ kích thích và không có sự cộng hưởng xảy ra 

trong quá trình khuếch đại. 

a. Hiện tượng phát xạ kích thích (stimulated emission) là một trong ba 

hiện tượng biến đổi quang điện được ứng dụng trong thông tin quang. Các 

hiện tượng này được minh họa trên hình sau 

      
  (a). Hấp thụ                 (b). Phát xạ tự phát          (c). Phát xạ kích thích 

 

Hình 7.8. Các hiện tượng biến đổi quang điện 

 Hiện tượng phát xạ kích thích, hình c, xảy ra khi một điện tử đang ở 

trạng thái năng lượng cao E2 bị kích thích bởi một photon có năng lượng hν12 

bằng với độ chênh lệch năng lượng giữa trạng thái năng lượng cao và trạng 

thái năng lượng thấp của điện tử (Eg= E2 – E1). Khi đó, điện tử sẽ chuyển từ 

trạng thái năng lượng cao xuống trạng thái năng lượng thấp hơn và tạo ra một 

photon có năng lượng bằng với năng lượng của photon kích thích ban đầu. 

 Như vậy, từ một photon ban đầu sau khi khi xảy ra hiện tượng phát 

xạ kích thích sẽ tạo ra hai photon (photon ban đầu và photon mới được tạo ra) 

có cùng phương truyền, cùng phân cực, cùng pha và cùng tần số (tính kết hợp, 

coherent, của ánh sáng). Hay nói cách khác, quá trình khuếch đại ánh sáng 

được thực hiện. 
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 Hiện tượng này được ứng dụng trong các bộ khuếch đại quang bán 

dẫn (OSA) và khuếch đại quang sợi (OFA).Hiện tượng phát xạ kích thích 

cũng được ứng dụng trong việc chế tạo laser. 

 Tuy nhiên, điểm khác biệt chính giữa laser và các bộ khuếch đại 

quang là trong các bộ khuếch đại quang không xảy hiện tượng hồi tiếp và 

cộng hưởng. Vì nếu xảy ra quá trình hồi tiếp và cộng hưởng như trong laser, 

bộ khuếch đại quang sẽ tạo ra các ánh sáng kết hợp của riêng nó cho dù không 

có tín hiệu quang ở ngõ vào. Nguồn ánh sáng này được xem là nhiễu xảy ra 

trong bộ khuếch đại. Do vậy, khuếch đại quang có thể làm tăng công suất tín 

hiệu ánh sáng được đưa vào ngõ vào bộ khuếch đại nhưng không tạo ra tín 

hiệu quang kết hợp của riêng nó ở ngõ ra. 

b. Hiện tượng hấp thụ (absorption) 

 Hiện tượng hấp thụ, hình (a), xảy ra khi một photon có năng lượng hf12 

bị hấp thụ bởi một điện tử ở trạng thái năng lượng thấp. Quá trình này chỉ xảy 

ra khi năng lượng hf12 của photon bằng với độ chênh lệch năng lượng giữa 

trạng thái năng lượng cao và trạng thái năng lượng thấp của điện tử (Eg = E2 – 

E1). Khi xảy ra hiện tượng hấp thụ, điện tử sẽ nhận năng lượng từ photon và 

chuyển lên trạng thái năng lượng cao. Hay nói cách khác, hiện tượng hấp thụ 

là nguyên nhân gây suy hao cho tín hiệu quang khi đi qua bộ khuếch đại 

quang. Quá trình này xảy ra đồng thời với hai hiện tượng phát xạ tự phát và 

phát xạ kích thích trong môi trường tích cực (active medium) của bộ khuếch 

đại. 

c. Hiện tượng phát xạ tự phát (spontaneous emission) 

 Hiện tượng phát xạ tự phát, hình (b), xảy ra khi một điện tử chuyển 

trạng thái năng lượng từ mức năng lượng cao E2 xuống mức năng lượng thấp 

E1 và phát ra một năng lượng Eg= E2 – E1 dưới dạng một photon ánh sáng. 

Quá trình này xảy ra một cách tự nhiên vì trạng thái năng lượng cao E2 không 

phải là trạng thái năng lượng bền vững của điện tử. Sau một khoảng thời gian 

được gọi là thời gian sống (life time) của điện tử ở mức năng lượng cao, các 

điện tử sẽ tự động chuyển về trạng thái năng lượng thấp hơn (trạng thái năng 

lượng bền vững). Tùy theo loại vật liệu khác nhau, thời gian sống của điện tử 

sẽ khác nhau. 

 Cho dù hiện tượng phát xạ tự phát tạo ra photon ánh sáng, nhưng trong 

khuếch đại quang, phát xạ tự phát không tạo ra độ lợi khuếch đại. Nguyên 

nhân là do hiện tượng này xảy ra một cách tự phát không phụ thuộc vào tín 

hiệu ánh sáng đưa vào bộ khuếch đại. Nếu không có ánh sáng tín hiệu đưa 

vào, vẫn có năng lượng ánh sáng được tạo ra ở ngõ ra của bộ khuếch 

đại.Ngoài ra, ánh sáng do phát xạ tự phát tạo ra không có tính kết hợp như 

hiện tượng phát xạ kích thích. 
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 Do vậy, phát xạ tự phát được xem là nguyên nhân chính gây nhiễu 

trong các bộ khuếch đại quang. Loại nhiễu này được gọi là nhiễu phát xạ tự 

phát được khuếch đại ASE (Amplified Spontaneous Emission noise). 

7.2.2. Phân loại khuếch đại quang  

 Tổng quát, cấu tạo của một bộ khuếch đại quang có thể được biểu diễn 

như hình sau 

 

 

Hình 7.9. Mô hình tổng quát của một bộ khuếch đại quang 

 Trong một bộ khuếch đại quang, quá trình khuếch đại ánh sáng được diễn 

ra trong trong một môi trường được gọi vùng tích cực (active medium). Các 

tín hiệu quang được khuếch đại trong vùng tích cực với độ lợi lớn hay nhỏ tùy 

thuộc vào năng lượng được cung cấp từ một nguồn bên ngoài gọi chung là 

nguồn bơm (Pump Source). Các nguồn bơm này có tính chất như thế nào tùy 

thuộc vào loại khuếch đại quang hay nói cách khác phụ thuộc vào cấu tạo của 

vùng tích cực. 

 Tùy theo cấu tạo của vùng tích cực, có thể chia khuếch đại quang thành 

hai loại chính: 

 Khuếch đại quang bán dẫn SOA ( Semiconductor Optical Amplifier) 

- Vùng tích cực được cấu tạo bằng vật liệu bán dẫn. 

- Cấu trúc của vùng tích cực của SOA tương tự như vùng tích cực của 

laser bán dẫn. Điểm khác biệt chính giữa SOA và laser là SOA hoạt động ở 

trạng thái dưới mức ngưỡng phát xạ. 

- Nguồn cung cấp năng lượng để khuếch đại tín hiệu quang là dòng điện 

 Khuếch đại quang sợi OFA (Optical Fiber Amplifier) 

- Vùng tích cực là sợi quang được pha đất hiếm. Do đó, OFA còn được 

gọi là DFA (Doped-Fiber Amplifier) 
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- Nguồn bơm là năng lượng ánh sáng được cung cấp bởi các laser có 

bước sóng phát quang nhỏ hơn bước sóng của tín hiệu cần khuếch đại. 

- Tùy theo loại đất hiếm được pha trong lõi của sợi quang, bước sóng 

bơm của nguồn bơm và vùng ánh sáng được khuếch đại của OFA sẽ thay đổi. 

Một số loại OFA tiêu biểu: 

+ EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifier): 1530nm – 1565nm 

+ PDFA (Praseodymium-Doped Fiber Amplifier): 1280nm – 1340nm 

+ TDFA (Thulium-Doped Fiber Amplifier): 1440nm -1520nm 

+ NDFA (Neodymium-Doped Fiber Amplifier): 900nm, 1065nm hoặc 

1400nm 

 Trong các loại OFA này, EDFA được sử dụng phổ biến hiện nay vì có 

nhiều ưu điểm về đặc tính kỹ thuật so với SOA và có vùng ánh sáng khuếch 

đại (1530nm-1565nm) thích hợp với dải tần hoạt động của hệ thống ghép 

kênh theo bước sóng mật độ cao DWDM (Dense Wavelength Division 

Multiplexing).  

 Cả hai loại khuếch đại quang SOA và EDFA đều hoạt động dựa trên 

hiện tượng phát xạ kích thích. Ngoài ra, một loại khuếch đại quang khác cũng 

được sử dụng nhiều trong các hệ thống WDM hiện nay là khuếch đại Raman. 

Loại khuếch đại này cũng sử dụng sợi quang làm vùng tích cực để khuếch đại 

ánh sáng. Tuy nhiên, nguyên lý khuếch đại của khuếch đại Raman dựa trên 

ảnh hưởng phi tuyến của sợi quang (hiện tượng tán xạ Raman được kích thích 

SRS, Stimulated Raman Scattering) hơn là hiện tượng phát xạ kích thích. 

7.2.3. Các thông số kỹ thuật của khuếch đại quang: 

a) Độ lợi (Gain) 

 Độ lợi của một bộ khuếch đại quang là tỷ số giữa công suất quang ở ngõ ra 

chia cho công suất quang ở ngõ vào. 

       (1.1) 

      (1.2) 

 G: Độ lợi tín hiệu của bộ khuếch đại quang 

 Pin, Pout  công suất tín hiệu ánh sáng ở ngõ vào và ngõ ra 

của bộ khuếch đại quang (mW). 

 Độ lợi là một thông số quan trọng của bộ khuếch đại. Nó đặc trưng cho khả 

năng khuếch đại công suất ánh sáng của bộ khuếch đại. Tuy vậy, độ lợi của 
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một bộ khuếch đại bị giới hạn bởi các cơ chế bão hòa độ lợi. Điều này làm 

giới hạn công suất quang ra cực đại của bộ khuếch đại. 

b) Băng thông độ lợi (Gain Bandwidth) 

 Độ lợi của bộ khuếch đại quang không bằng nhau cho tất cả các tần số của 

tín hiệu quang vào. Nếu đo độ lợi G của các tín hiệu quang với các tần số khác 

nhau, một đáp ứng tần số quang của bộ khuếch đại G(f) sẽ đạt được. Đây 

chính là phổ độ lợi của bộ khuếch đại quang. 

 Băng thông độ lợi của bộ khuếch đại quang B0 được xác định bởi điểm -

3dB so với độ lợi đỉnh của bộ khuếch đại. Giá trị B0 xác định băng thông của 

các tín hiệu có thể được truyền bởi một bộ khuếch đại quang. Do đó, ảnh 

hưởng đến hoạt động của các hệ thống thông tin quang khi sử dụng chúng như 

các bộ lặp hay bộ tiền khuếch đại. 

c) Công suất ngõ ra bão hòa ( Saturation Output Power ) 

 Khi hoạt động ở chế độ tín hiệu nhỏ, công suất quang ở ngõ ra sẽ tăng 

tuyến tính với công suất quang ở ngõ vào theo hệ số độ lợi G: Pout = G.Pin. 

Tuy nhiên, công suất ngõ ra không thể tăng mãi được. Bằng thực nghiệm, 

người ta thấy rằng trong tất cả các bộ khuếch đại quang, khi công suất ngõ 

vào Pin tăng đến một mức nào đó, độ lợi G bắt đầu giảm. Kết quả là công suất 

ở ngõ ra không còn tăng tuyến tính với tính hiệu ngõ ra nữa mà đạt trạng thái 

bảo hòa. Sự thay đổi của tín hiệu quang ngõ ra so với công suất quang ngõ 

vào ở được minh họa trong hình sau 

 

 

 

Hình 7.10. Công suất ngõ ra theo công suất ngõ vào 
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Hình 7.11. Độ lợi khuếch đại theo công suất quang ngõ ra 

Hình trên biểu diễn sự biến đổi của độ lợi tín hiệu G theo công suất 

quang ngõ ra Pout.Công suất ở ngõ ra tại điểm độ lợi giảm đi 3 dB được gọi là 

công suất ra bảo hòa P sat, out . 

 Công suất ra bảo hòa P sat, out của một bộ khuếch đại quang cho biết công 

suất ngõ ra lớn nhất mà bộ khuếch đại quang đó có thể hoạt động được. Thông 

thường, một bộ khuếch đại quang có độ lợi cao sẽ có công suất ra bão hòa cao 

bởi vì sự nghịch đảo nồng độ cao có thể được duy trì trong một dải công suất 

vào và ra rộng. 

d) Hệ số nhiễu (Noise Figure) 

 Giống như các bộ khuếch đại điện, các bộ khuếch đại quang đều tạo ra 

nhiễu. Nguồn nhiễu chính trong các bộ khuếch đại quang là do phát xạ tự 

phát. Vì sự phát xạ tự phát là các sự kiện ngẫu nhiên, pha của các photon phát 

xạ tự phát cũng ngẫu nhiên. Nếu photon phát xạ tự phát có hướng gần với 

hướng truyền của các photon tín hiệu, chúng sẽ tương tác với các photon tín 

hiệu gây nên sự dao động về pha và biên độ. Bên cạnh đó, năng lượng do phát 

xạ tự phát tạo ra cũng sẽ được khuếch đại khi chúng truyền qua bộ khuếch đại 

về phía ngõ ra. Do đó, tại ngõ ra của bộ khuếch đại công suất quang thu được 

Pout bao gồm cả công suất tín hiệu được khuếch đại và công suất nhiễu phát xạ 

tự phát được khuếch đại ASE (Amplified Spontaneous Emission). 

Pout = G.Pin + PASE    (1.3) 

 Ảnh hưởng của nhiễu đối với bộ khuếch quang được biểu diễn bởi hệ 

số nhiễu NF (Noise Figure), mô tả sự suy giảm tỷ số tín hiệu trên nhiễu SNR 

(Signal to Noise Ratio) do nhiễu của bộ khuếch đại thêm vào. Hệ số NF được 

cho bởi công thức sau 

 (1.4) 
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SNRin, SNRout là tỷ số tín hiệu trên nhiễu tại ngõ vào và ngõ ra của bộ 

khuếch đại 

Hệ số nhiễu NF của bộ khuếch đại càng nhỏ thì càng tốt. Giá trị nhỏ 

nhất của NF có thể đạt được là 3dB. Những bộ khuếch đại thỏa mãn hệ số 

nhiễu tối thiếu này được gọi là đang hoạt động ở giới hạn lượng tử. 

Ngoài bốn thông số kỹ thuật chính được nêu ở trên, các bộ khuếch đại 

quang còn được đánh giá dựa trên các thông số sau 

 Độ nhạy phân cực (Polarization sensitivity) là sự phụ thuộc của độ 

lợi của bộ khuếch đại vào phân cực của tín hiệu 

 Ảnh hưởng của nhiệt độ đối với độ lợi và băng thông độ lợi, 

 Xuyên nhiễu (crosstalk) 

7.2.4. Ứng dụng của khuếch đại quang 

Khuếch đại quang được ứng dụng trong các các hệ thống truyền dẫn 

quang như các bộ khuếch đại nhằm làm tăng công suất của tín hiệu quang trên 

đường truyền, khắc phục suy hao do sợi quang và các mối hàn, nối xảy ra trên 

đường truyền. Tùy theo vị trí lắp đặt, các bộ khuếch đại trên tuyến truyền dẫn 

quang được chia làm ba loại 

a. Khuếch đại công suất (Booster Amplifier): là bộ khuếch đại quang được 

đặt ngay sau thiết bị phát nhằm mục đích làm tăng công suất tín hiệu quang 

đến mức cao nhất để làm cho khoảng cách truyền cực đại. Yêu cầu của các bộ 

khuếch đại công suất là tạo ra công suất đầu ra cực đại chứ không phải độ lợi 

cực đại vì công suất tín hiệu ngõ vào lớn. 

b. Khuếch đại đường dây (In-line Amplifier): là các bộ khuếch đại quang 

được đặt trên tuyến quang nhằm mục đích bù mất mát công suất gây ra bởi 

suy hao sợi, suy hao do kết nối và suy hao do việc phân phối tín hiệu quang 

trong mạng. Các bộ khuếch đại đường dây có thể được lắp đặt nối tiếp nhau 

trên đường truyền để gia tăng khoảng cách lắp đặt. Tuy nhiên, việc lắp đặt nối 

tiếp các bộ khuếch đại quang sẽ làm giảm hệ số SNR ảnh hưởng đến chất 

lượng của hệ thống truyền dẫn quang. Yêu cầu của bộ khuếch đại đường dây 

là độ ổn định trên toàn bộ dải thông của hệ thống WDM, giữ nhiễu ở mức cực 

tiểu và thực hiện việc trao đổi tốt tín hiệu quang với sợi quang truyền dẫn. 

 

c. Tiền khuếch đại (Preamplifier): là các bộ khuếch đại quang được đặt 

ngay trước thiết bị thu quang nhằm khuếch đại tín hiệu ngay trước khi tín hiệu 

được đưa vào thiết bị. Điều này làm giảm yêu cầu nghiêm ngặt của độ nhạy 

thiết bị thu và cho phép hệ thống truyền dẫn quang hoạt động với tốc độ bit 

cao hơn. Do vị trí lắp đặt, các bộ tiền khuếch đại hoạt động với công suất tín 
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hiệu vào yếu và mức nhiễu ở đầu thu cao. Do vậy, yêu cầu của một bộ tiền 

khuếch đại là độ nhạy lớn, độ lợi lớn và nhiễu thấp. 

 Ngoài các ứng dụng chính làm các bộ khuếch đại trên đường truyền 

quang, các bộ khuếch đại quang SOA và OFA còn được sử dụng trong các bộ 

chuyển đổi bước sóng. Việc chuyến đổi bước sóng được thực hiện dựa trên 

hiện tượng bảo hòa độ lợi và hiện tượng trộn bốn bước sóng FWM (Four-

Wave Mixing) xảy ra trong các bộ khuếch đại quang.  

7.3. Bộ khuếch đại quang bán dẫn (SOA) 

7.3.1. Cấu trúc và nguyên lý hoạt động 

Cấu trúc và nguyên lý hoạt động của khuếch đại quang bán dẫn SOA 

(Semiconductor Optical Amplifier) tương tự như laser bán dẫn. Nghĩa là cũng 

dựa vào hệ thống hai dải năng lượng của chất bán dẫn và các quá trình biến 

đổi quang điện: hấp thụ (absorption), phát xạ tự phát (spontaneous emission) 

và phát xạ kích thích (stimulated emission). Trong đó, tín hiệu quang được 

khuếch đại dựa trên hiện tượng phát xạ kích thích xảy ra trong vùng tích cực 

của SOA. Vùng tích cực này được đặt giữa hai lớp bán dẫn loại n va p. Nguồn 

bơm bên ngoài được cung cấp bởi dòng điện phân cực. 

 

Hình 7.12. Cấu trúc của một bộ khuếch đại quang bán dẫn SOA 

Do có cấu trúc và nguyên lý hoạt động tương tự với laser bán dẫn nên 

SOA còn được gọi là khuếch đại laser bán dẫn SLA (Semiconductor Laser 

Amplifier). 

Sự khác nhau chính giữa SOA và laser bán dẫn là SOA hoạt động dưới 

mức ngưỡng dao động. Điều kiện này xảy ra khi dòng điện phân cực Ibias < 

dòng điện ngưỡng Ith của laser và hệ số phản xạ của hai mặt phản xạ của vùng 

tích cực nhỏ. Khi đó, quá trình phản xạ, cộng hưởng và tự phát xạ ánh sáng sẽ 

không xảy ra. 

SOA có thể được phân thành hai loại chính dựa vào hệ số phản xạ của 

hai mặt phản xạ của lớp tích cực.  
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Loại thứ nhất, khuếch đại Fabry-Perot FPA (Fabry-Perot Amplifier) có 

hệ số phản xạ cao (có thể lên tới 32%). Cấu trúc của FPA cũng tương tự như 

laser Fabry-Perot nhưng hoạt động với dòng phân cực Ibias<Ith. Với cấu trúc 

hốc cộng hưởng có hệ số phản xạ cao, quá trình hồi tiếp, chọn lọc tần số xảy 

ra. Kết quả là, FPA có độ lợi cao nhưng phổ độ lợi khuếch đại nhấp nhô, 

không đều. Điều này làm giảm băng thông khuếch đại của FPA. 

Để khắc phục hạn chế trên của FPA, hai lớp chống phản xạ AR (anti-

reflection) có hệ số phản xạ R = 0, được đặt tại hai đầu của vùng tích cực để 

không cho quá trình phản xạ xảy ra bên trong bộ khuếch đại. Khi đó, tín hiệu 

vào SOA sẽ được khuếch đại khi chỉ đi qua một lần (được gọi là single pass) 

xuyên qua vùng tích cực của bộ khuếch đại mà không có hồi tiếp về. Đây là 

cấu trúc của loại SOA thứ hai: khuếch đại sóng chạy TWA (Traveling Wave 

Amplifier). Trên thực tế, hệ số phản xạ ở hai đầu của vùng tích cực của TWA 

không hoàn toàn bằng 0 mà có giá trị rất nhỏ từ 0.1% đến 0.01%. 

7.3.2.  Đặc tính của bộ khuếch đại FPA và TWA 

 Xét một bộ khuếch đại FPA có hệ số phản xạ công suất ở hai mặt phản 

xạ của lớp tích cực là R1 và R2 như hình 7.12.  Bộ khuếch đại này cũng 

có thể TWA nếu cho R1 = R2 = 0. Do đó, quá trình phân tích sau, đều 

có thể áp dụng cho FPA và TWA. 

 Bỏ qua suy hao khi ánh sáng truyền qua mỗi mặt phản xạ, ta có hệ số 

xuyên qua của công suất ánh sáng đi qua mỗi mặt phản xạ tương ứng là 

(1-R1) và (1-R2). 

 Tương ứng, ta có hệ phản xạ và hệ số xuyên qua của cường độ điện 

trường tại hai mặt phản xạ là: 

 

 Gọi Gs là rằng độ lợi đơn thông (single-pass gain) của SOA khi tín 

hiệu quang đi qua vùng tích cực mà không có sự hồi tiếp (hệ số phản xạ R= 

0). 

Ta có 

    (1.5) 

- Trong đó 

- g: độ lợi trên một đơn vị chiều dài của vùng tích cực 

- α: suy hao trên một đơn vị chiều dài của vùng tích cực 



Chương 5: Ghép quang và khuếch đại quang 

 

 

 

20 

- Γ: hệ số tập trung (confinement factor) biểu diễn mức độ tập 

trung của luồng ánh sáng bên trong vùng tích cực 

- L: chiều dài của vùng tích cực 

- Pin, Pout: công suất tín hiệu ở ngõ vào và ngõ ra của bộ khuếch 

đại 

 
Hình 7.12. Quá trình khuếch đại tín hiệu xảy ra trong FPA 

Quá trình khuếch đại tín hiệu ánh sáng trong FPA (xem Hình 7.12. ) có 

thể được dẫn giải như sau: 

Điện trường của tín hiệu quang vào Ei được đưa vào hốc cộng hưởng 

của FPA có chiều dài L tại mặt phản xạ R1. Sau khi xuyên qua mặt phản xạ 

R1, tín hiệu ban đầu sẽ được khuếch đại bởi vùng tích cực và đạt cường độ 

 tại mặt phản xạ R2 (k là hệ số truyền dẫn của môi truờng khuếch 

đại).  

Tại đây, một phần năng lượng ánh sáng sẽ truyền ra ngoài với cường độ 

 . Phần còn lại sẽ phản xạ ngược trở lại về phía R1 với cường độ 

 .  

 Tại R1, điện trường thu được là . Tương tự như tại R2, 

một phần điện trường  sẽ phản xạ ngược về phía R2, phần còn 

lại sẽ đi ra ngoài hốc cộng hưởng.  

 Sau khi đi qua khoảng cách L của vùng tích cực, tín hiệu thu được tại 

R1 đạt giá trị  . Quá trình phản xạ và truyền xuyên qua mặt 

phản xạ R2 tiếp tục diễn ra. Phần tín hiệu xuyên qua có điện trường 

 . Phần còn lại sẽ phản xạ ngược về phía R1. Cứ như vậy 

quá trình phản xạ trong vùng tích cực tiếp tục tiếp diễn. 
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 Điện trường tổng cộng thu được tại ngõ ra của bộ khuếch đại sẽ bằng 

tổng của các thành phần điện trường đi xuyên qua R2. Nếu giả sử rằng thời 

gian truyền trong hốc cộng hưởng nhỏ hơn chu kỳ của điện trường tới Ei , ta 

có điện trường thu được tại ngõ ra  

 

      

Với  , biểu thức (2.6) có thể biến đổi thành  

 

     
Hàm truyền công suất của bộ khuếch đại FPA  

 

   
 

Do  

 
với v là vận tốc ánh sáng truyền trong môi trường khuếch đại, ω là tần 

số góc đang xét, ω0 là tần số góc cộng hưởng mà tại đó độ lợi đạt giá trị lớn 

nhất. Biểu thức trên được viết lại như sau 

    
 

Nếu hệ số phản xạ của hai mặt phản xạ của FPA bằng nhau R1=R2=R 

 

 v là vận tốc ánh sáng truyền trong môi trường khuếch đại 

 ω là tần số góc đang xét 

 ω0 là tần số góc cộng hưởng mà tại đó độ lợi đạt giá trị lớn nhất 

 L chiều dài FPA 

 R hệ số phản xạ của hai mặt phản xạ  

 Gs là rằng độ lợi đơn thông (single-pass gain) của SOA  
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Hình 7.13. Độ lợi G(f) của FPA thay đổi theo tần số với R = 0.3;R=0.03 và 

R=0 

 Giả sử độ lợi đơn thông Gs, tương ứng với R=0 (TWA), có dạng Gauss. 

Khi hệ số phản xạ của hai lớp phản xạ của vùng tích cực lớn R=0.3, độ lợi 

G(ω) không bằng phẳng theo tần số mà có dạng gợn sóng lớn do chức năng 

lọc tần số của hốc cộng hưởng. 

 Tại các tần số cộng hưởng ω=(2πfN)/(2L) với N là số nguyên, độ lợi 

của FPA đạt giá trị cực đại. Giữa các tần số công hưởng, độ lợi của FPA giảm 

nhanh chóng. Do đó, băng thông độ lợi (được xác định tại vị trí -3dB so với 

độ lợi đỉnh) của FPA nhỏ so với băng thông độ lợi của TWA. 

 Vì vậy, FPA không thích hợp với các ứng dụng khuếch đại trong hệ 

thống thông tin quang. 

 Khi hệ số phản xạ R=0.03, G(ω) tiến gần tới Gs nhưng vẫn còn gợn 

sóng nhỏ. Độ gợn sóng này có thể được loại bỏ bằng cách giảm hệ số phản xạ 

hơn nữa để bộ khuếch đại trở thành TWA. 

7.3.3. Nhiễu xuyên âm (Crosstalk) trong SOA: 

Nhiễu xuyên âm xảy ra khi các tín hiệu quang khác nhau được khuếch 

đại đồng thời trong cùng một bộ khuếch đại. Có hai loại nhiễu xuyên âm xảy 

ra trong SOA: nhiễu xuyên kênh (interchannel crosstalk) và bảo hòa độ lợi 

(cross saturation). 

Nhiễu xuyên kênh xảy ra là do hiệu ứng trộn bốn bước sóng FWM 

(Four Wave Mixing). Bản chất và ảnh hưởng của hiệu ứng phi tuyến này đối 

hệ thống thông tin quang WDM không được trình bày trong chương này. 
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Hình 7.14. Ảnh hưởng của nhiễu xuyên kênh trong SOA khi khuếch đại hai tín 

hiệu 

Nhiễu xuyên kênh gây nên do hiện tượng bảo hòa độ lợi xảy ra trong 

SOA được minh họa trên. Xem xét đầu vào bộ SOA là tổng của hai tín hiệu 

quang ở các bước sóng khác nhau. Giả thiết rằng cả 2 bước sóng nằm trong 

băng thông của SOA. Sự có mặt của tín hiệu thứ hai sẽ làm suy giảm mật độ 

điện tử ở vùng năng lượng cao do quá trình bức xạ kích thích làm dẫn đến sự 

nghịch đảo nồng độ được quan sát ở tín hiệu thứ nhất giảm xuống. Do đó, tín 

hiệu thứ nhất sẽ không được khuếch đại giống như tín hiệu thứ hai, và nếu 

mật độ điện tử ở vùng năng lượng cao không đủ lớn thì tín hiệu thứ nhất có 

thể bị hấp thụ. Quá trình này xảy ra đồng thời đối với cả hai tín hiệu. Do đó, 

trên hình 2.8 ta thấy, khi mức 1 của hai tín hiệu 1 và 2 xảy ra đồng thời, độ lợi 

của mỗi tín hiệu sẽ nhỏ hơn so với bình thường. 

Hiện tượng xuyên âm phụ thuộc vào thời gian sống của điện tử ở trạng 

thái năng lượng cao. Nếu thời gian sống đủ lớn so với tốc độ dao động của 

công suất trong các tín hiệu vào, các điện tử không thể chuyển từ trạng thái 

năng lượng cao xuống trạng thái năng lượng thấp do sự dao động này. Do đó, 

không có xuyên âm xảy ra. 

Đối với các SOA, thời gian sống này ở mức ns. Do đó, các điện tử dễ 

dàng phản ứng lại sự dao động trong công suất của các tín hiệu được điều chế 

ở tốc độ Gb/s, dẫn đến một sự suy yếu hệ thống chính do xuyên âm. Ngược 

lại, thời gian sống phát xạ tự phát trong EDFA là khoảng 10ms. Do đó, xuyên 

âm chỉ có mặt nếu tốc độ điều chế của các tín hiệu vào ít hơn vài kiloHertz, 

điều này thường ít gặp trong thực tế. Do đó, EDFA phù hợp hơn khi được sử 

dụng trong các hệ thống WDM hơn SOA. 

7.3.4. Ưu khuyết điểm và ứng dụng của SOA: 

 Ưu điểm: 

- Đô lợi cao (25-30dB). 

- Kích thước nhỏ, có thể tích hợp với các linh kiện quang bán dẫn khác. 

- Dải thông lớn, có thể lên tới 100 nm, rộng hơn so với EDFA. 
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- Có thể thực hiện khuếch đại tín hiệu ở cả hai cửa sổ ánh sáng 1300nm và 

1550nm. 

 Khuyết điểm: 

- Công suất ra bảo hòa thấp (khoảng 5mW) hạn chế khả năng của SOA khi 

được sử dụng làm bộ khuếch đại công suất. 

- Hệ số nhiễu cao (5-7 dB) ảnh hưởng đến chất lượng của SOA khi được sử 

dụng làm bộ tiền khuếch đại và khuếch đại đường dây. 

- Phụ thuộc vào phân cực của tín hiệu quang tới 

- Nhiễu xuyên kênh lớn do các hiệu ứng phi tuyến: hiệu ứng trộn 4 bước sóng 

FWM (four wave mixing) và hiệu ứng bảo hòa độ lợi chéo (cross-gain 

saturation) 

- Phổ độ lợi có dạng gợn sóng do sự không hoàn hảo của lớp chống phản xạ 

tạo 

- Kém ổn định do độ lợi chịu ảnh hưởng của nhiệt độ 

 Ứng dụng: 

Với các đặc tính kỹ thuật trên, SOA có nhiều khuyết điểm so với EDFA 

khi được dùng làm khuếch đại quang. Do đó, cho dù SOA được nghiên cứu và 

chế tạo từ trước EDFA, nhưng SOA không được sử dụng làm bộ khuếch đại 

quang trong hệ thống WDM cũng như các hệ thống truyền dẫn quang khác 

hiện nay. Thay vào đó, dựa trên các hiệu ứng phi tuyến đáp ứng nhanh của 

SOA, SOA được dùng trong các ứng dụng khác của hệ thống thông tin quang 

như: bộ biến đổi bước sóng (wavelength convertor), phục hồi xung clock 

(clock recovery) và các ứng dụng xử lý tín hiệu quang (optical signal 

processing applications). 

 

 

7.4. Bộ khuếch đại quang sợi pha tạp Erbium (EDFA) 

Thông tin quang sợi đã phát triển mạnh trong các hệ thống viễn thông 

trên thế giới cũng như tại Việt Nam. Việc tăng khả năng truyền dẫn và mở 

rộng khoảng cách truyền dẫn chỉ có thể giải quyết hiệu quả bằng các hệ thống 

truyền dẫn mới sử dụng các công nghệ như SDH hoặc ATM kết hợp với các 

linh kiện truyền thu kiểu mới như các bộ khuếch đại quang học. Khuếch đại 

tín hiệu quang bằng cách sử dụng các sợi quang pha đất hiếm đã mở ra những 

khả năng giảm giá thành tuyến truyền dẫn trong các mạng vùng hoặc các 

mạng đường trục bằng việc tăng khoảng cách các trạm lặp hoặc đa kênh 

truyền trên các mạng địa phương có sẵn. Các bộ khuếch đại quang sợi bằng 

sợi dẫn quang pha tạp erbium (EDFA) ở bước sóng 1550nm đã được sử dụng 
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rộng rãi trong các tuyến thông tin cáp quang đường dài hoặc các mạng vòng 

lớn.  

Nguyên tắc hoạt động của các khuyếch đại quang sợi pha tạp Erbium là 

phát xạ cưỡng bức. Các ion Er3+ hấp thụ các photon từ chùm sáng bơm với 

bước sóng nhỏ hơn 1,5 mm, rồi lại tái phát xạ một phần năng lượng dưới dạng 

các photon với bước sóng của signal. Các ion Er3+ đã được chọn bởi vì nó 

phát xạ huỳnh quang tại bước sóng ~ 1.5 mm, bước sóng này sinh ra bởi dịch 

chuyển phát xạ giữa trạng thái điện tử bị kích thích và mức cơ bản 4I15/2. 

Các công trình nghiên cứu về laser và các khuyếch đại quang pha tạp với các 

ion đất hiếm và với Erbium, khi so sánh với các phương pháp chế tạo khác, 

cho thấy rằng bằng phương pháp sol-gel, đã chế tạo các khuyếch đại quang, 

trên đế thuỷ tinh, với nồng độ erbi 0.25 at.% và với chiều dài khuyếch đại là 

5,7 cm, thời gian sống là 6 ms với Gain (dB/mW) cỡ 2,7 tại bước sóng bơm 

980 nm. 

Trong công nghệ viễn thông quang học toàn bộ (all-optical telecomunications) 

thì các laser pha tạp đất hiếm và khuyếch đại quang là một vài trong số các 

linh kiện cơ bản, và bởi sự cần giảm giá thành và kích thước linh kiện nên nó 

cần phải được tích hợp lại. Sự nhỏ gọn và công suất của laser và khuyếch đại 

quang chủ yếu liên quan tới mức độ ion đất hiếm pha tạp càng nhiều càng tốt 

và phải giảm thấp nhất mất mát trong quá trình truyền sóng. 

Trong bài này sẽ trình bầy vài nét sơ lược về các bộ khuếch đại quang 

sợi pha tap Erbium và các ứng dụng của nó trong thông tin quang. Sử dụng 

các bộ khuếch đại quang sợi pha tạp Erbium (EDFA) để kéo dài cự ly và tăng 

tốc độ bit truyền dẫn đang được xem như là một trong những giải pháp tốt 

nhất để xây dựng các hệ thống thông tin quang sợi. Trong những ứng dụng đó, 

EDFA được dùng làm tiền khuếch đại quang để cải thiện độ nhạy thu có sức 

hấp dẫn đặc biệt . Sự có mặt của bộ khuếch đại quang trong hệ thống thông tin 

quang nói chung và trong bộ thu khuếch đại quang (OAR) nói riêng đã làm 

tăng công suất tín hiệu quang là do EDFA đã khuếch đại tín hiệu trước khi 

tiến hành tách sóng tại bộ thu quang.  

7.4.1. Các cấu trúc EDFA 

 



Chương 5: Ghép quang và khuếch đại quang 

 

 

 

26 

 

Hình 7.15.  Cấu trúc tổng quát của một bộ khuếch đại EDFA 

Cấu trúc của một bộ khuếch đại quang sợi pha trộn Erbium EDFA 

(Erbium-Doped Fiber Amplifier) bao gồm 

Sợi quang pha ion đất hiếm Erbium EDF (Erbium-Doped Fiber): là nơi 

xảy ra quá trình khuếch đại (vùng tích cực) của EDFA. Cấu tạo của sợi quang 

pha ion được minh họa như sau. 

 

 
 

Hình 7.16.  Mặt cắt ngang của một loại sợi quang pha ion Erbium 

Trong đó:  

      +  Vùng lõi trung tâm (có đường kính từ 3 -6 μm) của EDF được 

pha trộn ion là nơi có cường độ sóng bơm và tín hiệu cao nhất. Việc pha 
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các ion  trong vùng này cung cấp sự chồng lắp của năng lượng bơm và 

tín hiệu với các ion erbium lớn nhất dẫn đến sự khuếch đại tốt hơn.  

      +   Lớp bọc (cladding) có chiết suất thấp hơn bao quanh vùng lõi. 

      +   Lớp phủ (coating) bảo vệ bao quanh sợi quang tạo bán kính sợi 

quang tổng cộng là 250 μm. Lớp phủ này có chiết suất lớn hơn so với lớp bọc 

dung để loại bỏ bất kỳ ánh sáng không mong muốn nào lan truyền trong sợi 

quang. 

 Nếu không kể đến chất pha erbium, cấu trúc EDF giống như sợi đơn 

mode chuẩn trong viễn thông. Ngoài ra, EDF còn được chế tạo bằng các  loại 

vật liệu khác như sợi thủy tinh flouride (flouride-based glass fiber) hoặc sợi 

quang thủy tinh đa vật liệu (multicomponent glass fiber). 

- Laser bơm (pumping laser): Cung cấp năng lượng ánh sáng để tạo ra 

trạng thái nghịch đạo nồng độ trong vùng tích cực. Laser bơm phát ra ánh 

sáng có bước sóng 980nm hoặc 1480nm. 

- WDM Coupler: Ghép tín hiệu quang cần khuếch đại và ánh sáng từ 

laser bơm vào trong sợi quang. Loại coupler được sử dụng là WDM coupler 

cho phép ghép các tín hiệu có bước sóng 980/1550nm hoặc 1480/1550nm. 

- Bộ cách ly quang (Optical isolator): Ngăn không cho tín hiệu quang 

được khuếch đại phản xạ ngược về phía đầu phát hoặc các tín hiệu quang trên 

đường truyền phản xạ ngược về EDFA. 

7.4.2. Lý thuyết khuếch đại trong EDFA 

a) Giản đồ phân bố năng luợng của  

Giản đồ phân bố năng lượng của trong sợi silica được minh họa trong 

hình vẽ. Theo đó, các ion  có thể tồn tại ở nhiều vùng năng lượng khác 

nhau được ký hiệu: ,  ,  ,  , , , . 

Trong đó 

- Vùng có mức năng lượng thấp nhất, được gọi là vùng nền 

(ground-state band) 

- Vùng  được gọi là vùng giả bền (mestable band) vì các ion có 

thời gian sống (lifetime) tại vùng này lâu (khoảng 10ms) trước khi chuyển 

xuống vùng nền. Thời gian sống này thay đổi tùy theo loại tạp chất được pha 

trong lõi của EDF. 

- Vùng , , , ,  là các vùng năng lượng 

cao, được gọi là vùng kích thích hay vùng bơm (pumping band). Thời gian 

các ion  có trạng thái năng lượng trong các vùng này rất ngắn (khoảng 1 

μs) 
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Hình 7.17.  Giản đồ phân bố năng lượng của ion  trong sợi silica. 

 

Sự chuyển đổi năng lượng của các ion  có thể xảy ra trong các 

trường hợp sau: 

- Khi các ion  ở vùng nền nhận một mức năng lượng bằng độ 

chênh lệch năng lượng giữa vùng nền và vùng năng lượng cao hơn, chúng sẽ 

chuyển lên vùng có mức năng lượng cao hơn (sự hấp thụ năng lượng) 
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- Khi các ion chuyển từ các vùng năng lượng cao xuống vùng 

năng lượng thấp hơn sẽ xảy ra hai trường hợp sau: 

 Phân rã không bức xạ (nonradiative decay): năng lượng được giải 

phóng dưới dạng photon tạo ra sự dao động phân tử trong sợi quang    

 Phát xạ ánh sáng (radiation): năng lượng được giải phóng dưới dạng 

photon 

Độ chênh lệch năng lượng giữa vùng giả bền ( ) và vùng nền ( )  

 0.775eV (tương ứng với năng lượng của photon có bước sóng 

1600nm) tính từ đáy vùng giả bền đến đỉnh của vùng nền 

 0.814eV (1527 nm) tính từ đáy vùng giả bền đến đáy của vùng 

nền 

 0.841 eV (1477nm) tính từ đỉnh vùng giả bền đến đáy của vùng 

nền 

Mật độ phân bố năng lượng của các ion  trong vùng giả bền không đều 

nhau: các ion  có khuynh hướng tập trung nhiều ở các mức năng lượng 

thấp. Điều này dẫn đến khả năng hấp thụ và phát xạ photon của ion Erbium 

thay đổi theo bước sóng. Phổ hấp thụ (absortion spectrum) và phổ độ lợi (gain 

spectrum) của EDFA có lõi pha Ge được biểu diễn trên hình dưới 

 
Hình 7.18.   Phổ hấp thụ (absorption spectrum) và phổ độ lợi (gain 

spectrum) của EDFA có lõi pha Ge  

b) Nguyên lý hoạt động của EDFA 

Nguyên lý khuếch đại của EDFA được dựa trên hiện tượng phát xạ kích 

thích. 

Quá trình khuếch đại tín hiệu quang trong EDFA có thể được thực hiện 

theo các bước như sau  
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Khi sử dụng nguồn bơm laser 980nm, các ion  ở vùng nền sẽ hấp 

thụ năng lượng từ các photon (có năng lượng Ephoton =1.27eV) và chuyển 

lên trạng thái năng lượng cao hơn ở vùng bơm (pumping band)  (1) 

Tại vùng bơm, các ion  phân rã không bức xạ rất nhanh (khoảng 

1μs) và chuyển xuống vùng giả bền    (2) 

Khi sử dụng nguồn bơm laser 1480nm, các ion ở vùng nền sẽ hấp 

thụ năng lượng từ các photon (có năng lượng Ephoton =0.841eV) và chuyển 

sang trạng thái năng lượng cao hơn ở đỉnh của vùng giả bền  (3) 

 

Hình 7.19.    Quá trình khuếch đại tín hiệu xảy ra EDFA với hai bước 

sóng bơm 980 nm và 1480nm  

Các ion  trong vùng giả bền luôn có khuynh hướng chuyển xuống 

vùng năng lượng thấp (vùng có mật độ điện tử cao) (4) 

Sau khoảng thời gian sống (khoảng 10ms), nếu không được kích thích 

bởi các photon có năng lượng thích hợp (phát xạ kích thích) các ion sẽ 

chuyển sang trạng thái năng lượng thấp hơn ở vùng nền và phát xạ ra photon 

(phát xạ tự phát) (5). 

Khi cho tín hiệu ánh sáng đi vào EDFA, sẽ xảy ra đồng thời hai hiện 

tượng sau: 

- Các photon tín hiệu bị hấp thụ bởi các ion  ở vùng nền (6). Tín 

hiệu ánh sáng bị suy hao 
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- Các photon tín hiệu kích thích các ion  ở vùng giả bền (7). Hiện 

tượng phát xạ kích thích xảy ra. Khi đó, các ion  bị kích thích sẽ chuyển 

trạng thái năng lượng từ mức năng lượng cao ở vùng giả bền xuống mức năng 

lượng thấp ở vùng nền và phát xạ ra photon mới có cùng hướng truyền, cùng 

phân cực, cùng pha và cùng bước sóng. Tín hiệu ánh sáng được khuếch đại.  

Độ rộng giữa vùng giả bền và vùng nền cho phép sự phát xạ kích thích 

(khuếch đại) xảy ra trong khoảng bước sóng 1530 nm – 1565nm. Đây cũng là 

vùng bước sóng hoạt động của EDFA. Độ lợi khuếch đại giảm nhanh chóng 

tại các bước sóng lớn hơn 1565 nm và bằng 0 dB tại bước sóng 1616nm. 

7.4.3. Yêu cầu đối với nguồn bơm 

a) Bước sóng bơm 

   Với các vùng năng lượng được nêu trong phần trên, ánh sáng bơm có 

thể được sử dụng tại các bước sóng khác nhau 650 nm ( ), 800 nm  

( ), 980 nm ( ), 1480 nm ( ). Tuy nhiên, khi bước sóng bơm 

càng ngắn thì các ion  phải trải qua nhiều giai đoạn chuyển đổi năng 

lượng trước khi trở về vùng nền và phát xạ ra photon ánh sáng. Do đó, hiệu 

suất bơm không cao, năng lượng bơm sẽ bị hao phí qua việc tạo ra các phonon 

thay vì photon. Vì vậy, trên thực tế, ánh sáng bơm sử dụng cho EDFA chỉ 

được sử dụng tại hai bước sóng 980nm và 1480nm. 

Trong EDFA, điều kiện để có khuếch đại tín hiệu là đạt được sự nghịch 

đảo nồng độ bằng cách sử dụng nguồn bơm để bơm các ion erbium lên trạng 

thái kích thích. Có hai cách thực hiện quá trình này: bơm trực tiếp tại bước 

sóng 1480 nm hoặc bơm gián tiếp ở bước sóng 980 nm. 

 Phương pháp bơm gián tiếp (bơm ở 980 nm): Trong trường hợp này, ion 

erbium liên tục được chuyển tiếp từ vùng năng lượng thấp lên vùng 

năng lượng cao , sau đó các ion sẽ phân rã xuống vùng nhưng 

không phát xạ. Từ vùng này, khi có ánh sáng kích thích thì các ion sẽ phát xạ 

bước sóng mong muốn (từ 1550 đến 1600 nm) khi chuyển từ vùng năng 

lượng  xuống vùng . Đây chính là hệ thống ba mức. Thời gian 

sống của ion erbium ở mức  khoảng 1μs trong khi ở thì tới 10ms. 

Với thời gian sống dài, vùng được gọi là vùng ổn định. Vì vậy, các ion 

được bơm lên mức cao, sau đó nhanh chóng rơi xuống vùng và tồn tại 

ở đó trong một khoảng thời gian tương đối dài tạo nên sự nghịch đảo về nồng 

độ. 

 Với phương pháp bơm trực tiếp (1480 nm): các ion erbium chỉ hoạt động 

trong hai vùng năng lượng và . Đây là hệ thống 2 mức. Các ion erbium 
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liên tục được chuyển từ vùng năng lượng nền lên vùng năng lượng 

kích thích nhờ năng lượng bơm. Vì thời gian tồn tại ở mức này dài nên 

chúng tích lũy tại đây tạo ra sự nghịch đảo nồng độ. 

Nguồn bơm có hiệu quả cao ở cả hai bước sóng 980 và 1480 nm. Để có 

hệ số khuếch đại hơn 20 dB thì chỉ cần tạo ra nguồn bơm có công suất nhỏ 

hơn 5 mW, nhưng vẫn cần phải có nguồn bơm từ 10 đến 100 mW để đảm bảo 

cho công suất ra đủ lớn. 

Chỉ số nhiễu lượng tử giới hạn là 3 dB đạt được ở bước sóng 980 nm. 

Đối với bước sóng 1480 nm thì chỉ số nhiễu là vào khoảng 4 dB vì tiết diện 

ngang phát xạ tại•1480 nm cao hơn tại 980 nm và sự bức xạ kích thích do 

nguồn bơm đã giới hạn sự nghịch đảo tích luỹ tại 1480nm. Do đó, bước sóng 

bơm 980 nm được ứng dụng cho các bộ khuếch đại tạp âm thấp. Hệ số độ lợi 

tại bước sóng bơm 980 nm cao hơn tại 1480 nm tại cùng công suất bơm. Do 

đó, để đạt được cùng một hệ số độ lợi thì công suất bơm tại 1480 nm phải cao 

hơn tại 980 nm. Vì công suất bơm ở 1480 nm lớn hơn nên công suất ngõ ra 

lớn hơn, do đó bơm ở bước sóng 1480nm được ứng dụng cho các bộ khuếch 

đại công suất. Ngoài ra, bước sóng bơm 1480 nm được truyền trong sợi quang 

với suy hao thấp. Do đó, nguồn bơm laser có thể đặt xa bộ khuếch đại. 

Hiện nay, bơm bước sóng 1480 nm được sử dụng rộng rãi hơn vì chúng 

sẵn có hơn và độ tin cậy cao hơn. Độ tin cậy là đặc điểm quan trọng đối với 

laser bơm vì nó dùng để bơm cho khoảng cách dài và để tránh làm nhiễu tín 

hiệu. Các thiết bị khuếch đại công suất đòi hỏi công suất bơm cao nhất và độ 

ổn định của chúng là mấu chốt trong quá trình nghiên cứu phát triển chúng. 

Nếu tăng được độ ổn định của laser có bước sóng 980 nm thì có thể chúng sẽ 

được chọn làm nguồn bơm. Một số EDFA được bơm tại cả hai bước sóng để 

tận dụng ưu điểm của cả hai bước sóng. 

Bảng 1  So sánh hai bước sóng bơm 980nm và 1480nm 

 

Bước sóng bơm 980 nm 1480 nm 

Tính chất: 

Độ lợi 

Độ lợi công suất bơm 

Suy hao công suất bơm 

Hệ số nhiễu 

 

Cao hơn 

Thấp hơn 

Cao hơn 

Thấp hơn 

 

Thấp hơn 

Cao hơn 

Thấp hơn 

Cao hơn 

Ứng dụng Tiền khuếch đại Khuếch đại công suất 

b) Công suất bơm 

Công suất bơm càng lớn thì sẽ có nhiều ion erbium bị kích thích để trao 

đổi năng lượng với tín hiệu cần khuếch đại và sẽ làm cho hệ số khuếch đại 

tăng lên. Tuy nhiên, hệ số khuếch đại không thể tăng mãi theo công suất bơm 
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vì số lượng các ion erbium được cấy vào sợi là có giới hạn. Ngoài ra, khi công 

suất bơm tăng lên thì hệ số nhiễu sẽ giảm. Điều này sẽ được trình bày trong 

phần tính hệ số nhiễu của EDFA. 

c) Hướng bơm 

Bộ khuếch đại EDFA có thể được bơm theo ba cách: 

Bơm thuận (codirectional pumping): nguồn bơm được bơm cùng chiều 

với hướng truyền tín hiệu. 

Bơm ngược (counterdirectional pumping): nguồn bơm được bơm 

ngược chiều với hướng truyền tín hiệu. 

Bơm hai chiều (dual pumping): sử dụng hai nguồn bơm và được theo 

hai chiều ngược nhau. 

Hướng bơm thuận có ưu điểm nhiễu thấp vì nhiễu khá nhạy cảm với độ 

lợi mà độ lợi tín hiệu cao nhất khi công suất tín hiệu vào thấp nhất. Trong khi 

đó, hướng bơm ngược cung cấp công suất ra bão hoà cao nhưng có hệ số 

nhiễu cao hơn bơm thuận. 

         Do vậy, người ta đề nghị sử dụng cả hai laser bơm có bước sóng bơm 

khác nhau. Việc bơm tại bước sóng 1480 nm thường được sử dụng theo chiều 

ngược với hướng truyền tín hiệu và bơm tại 980 nm theo hướng thuận để sử 

dụng tốt nhất ưu điểm của mỗi loại bơm. Bơm tại 1480 nm có hiệu suất lượng 

tử cao hơn nhưng có hệ số nhiễu cao hơn, trong khi bơm tại bước sóng 980 

nm có thể cung cấp một hệ số nhiễu gần mức giới hạn lượng tử. Hệ số nhiễu 

thấp phù hợp cho các ứng dụng tiền khuếch đại. 

          Một EDFA được bơm bằng một nguồn bơm có thể cung cấp công suất 

đầu ra cực đại khoảng +16 dBm trong vùng bão hoà hoặc hệ số nhiễu từ 5-6 

dB trong vùng tín hiệu nhỏ. Cả hai bước sóng bơm được sử dụng đồng thời có 

thể cung cấp công suất đầu ra cao hơn; một EDFA được bơm kép có thể cung 

cấp công suất ra tới +26 dBm trong vùng công suất bơm cao nhất có 

thể đạt được. Hình 6 thể hiện một EDFA được bơm kép. 

         Giá trị các đặc tính của bộ khuếch đại EDFA được trình bày trong bảng 

2. 
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  Hình 7.20.     Cấu hình bộ khuếch đại EDFA được bơm kép. 

7.4.4.  Phổ khuếch đại 

Phổ độ lợi của EDFA được trình bày trong hình Hình 7.18.  là tính chất 

quan trọng nhất của EDFA khi xác định các kênh tín hiệu được khuếch đại 

trong hệ thống WDM. Hình dạng của phổ khuếch đại phụ thuộc vào bản chất 

của sợi quang, loại tạp chất (Ge, Al) và nồng độ tạp chất được pha trong lõi 

của sợi quang. 

Hình Hình 7.18.   cho thấy phổ độ lợi của EDFA có lõi pha Ge khá 

rộng. Tuy nhiên, phổ độ lợi này không bằng phẳng. Điều này sẽ dẫn đến việc 

hệ số khuếch đại khác nhau đối với các bước sóng khác nhau. Nếu độ lợi của 

các kênh tín hiệu không đồng nhất, nhất là sau khi qua nhiều tầng EDFA, sai 

số độ lợi này sẽ tích luỹ tuyến tính đến mức khi tới đầu thu kênh bước sóng có 

độ lợi cao làm cho đầu vào máy thu quá tải. Ngược lại, kênh tín hiệu có độ lợi 

nhỏ thì tỉ số SNR không đạt yêu cầu. Sự làm phẳng độ lợi là cần thiết để loại 

bỏ sự khuếch đại méo các tín hiệu qua các EDFA đường truyền ghép tầng. 

Một số biện pháp được sử dụng để khắc phục sự không bằng phẳng của 

phổ độ lợi: 

• Chọn lựa các bước sóng có độ lợi gần bằng nhau. WDM làm việc ở 

dải sóng băng C (1530 – 1565 nm). Trong dải bước sóng này chọn 40 

bước sóng làm bước sóng công tác của WDM. Các bước sóng này có 

độ lợi gần bằng nhau. 

• Công nghệ cân bằng độ lợi: dùng bộ cân bằng (equalizer) hấp thụ bớt 

công suất ở bước sóng có độ lợi lớn và bộ khuếch đại để tăng công suất 

của bước sóng có độ lợi nhỏ. 

• Thay đổi thành phần trộn trong sợi quang: dùng sợi quang trộn thêm 

nhôm, photpho nhôm hay flo cùng với erbium sẽ tạo nên bộ khuếch đại 

có băng tần được mở rộng và phổ khuếch đại bằng phẳng hơn. 

Ngoài ra, phổ độ lợi của EDFA còn phụ thuộc vào chiều dài của sợi 

EDF. Lý do là vì trạng thái nghịch đảo nồng độ thay đổi dọc theo chiều dài 

của sợi quang khi công suất bơm thay đổi. 

Bộ khuếch đại EDFA hoạt động ở băng C (1530-1565 nm). Tuy nhiên, 

độ lợi của sợi pha tạp có đuôi trải rộng đến khoảng 1605 nm. Điều này kích 

thích sự phát triển của các hệ thống hoạt động ở băng L từ 1565 đến 1625 

nm. Nguyên lý hoạt động của EDFA băng L giống như EDFA băng C. Tuy 

nhiên, có sự khác nhau trong việc thiết kế EDFA cho băng C và băng L. Các 

phần tử bên trong bộ khuếch đại quang như bộ cách ly (isolator) và bộ ghép 

(coupler) phụ thuộc vào bước sóng nên chúng sẽ khác nhau trong băng C và 
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băng L. Sự so sánh các tính chất của EDFA trong băng C và băng L được thể 

hiện trong bảng 2. 

Bảng 2 Bảng so sánh EDFA hoạt động trong băng C và băng L 

Tính chất Băng C Băng L 

Độ lợi 

Phô độ lợi 

Nhiễu ASE 

Cao hơn 

Ít bằng phẳng hơn 

Thấp hơn 

Nhỏ hơn khoảng 3 lần 

Bằng phẳng hơn 

Cao hơn 

Hình dưới trình bày cấu trúc của một bộ khuếch đại băng L làm bằng 

phẳng độ lợi trong khoảng bước sóng 1570nm – 1610nm với thiết kế hai tầng  

Tầng đầu tiên được bơm ở bước sóng 980nm và hoạt động như một bộ 

EDFA truyền thống (sợi quang dài 20-30nm) có khả năng cung cấp độ lợi 

trong khoảng bước sóng 1530-1570 nm.  

Ngược lại, tầng thứ hai có sợi quang dài 200m và được bơm hai chiều 

sử dụng laser 1480nm. Một bộ isolator được đặt giữa hai tầng này cho phép 

nhiễu ASE truyền từ tầng thứ 1 sang tầng thứ 2 nhưng ngăn ASE truyền 

ngược về tầng thứ nhất. Với cấu trúc nối tiếp như vậy, khuếch đại hai tầng có 

thể cung cấp độ lợi phẳng trên một vùng băng thông rộng trong khi vẫn duy trì 

mức nhiễu thấp. 

 
Optical
Isolator

Optical
Isolator

Optical
Isolator

Bulk-type WDM
Coupler

Bulk-type WDM
Coupler

Bulk-type WDM
Coupler

Signal
In

First Amp. Unit Second Amp. Unit

Signal
Out

Er -Doped
Fiber

3+ Er -Doped
Fiber

3+ 
0,98 

LD
μm 1,48 

LD
μm 1,48 

LD
μm

 

Hình 7.21. Cấu hình của một bộ khuếch đại băng L làm bằng phẳng độ lợi 

trong khoảng bước sóng 1570nm – 1610nm với thiết kế hai tầng 

 

7.4.5.  Các tính chất của EDFA 

a) Độ lợi (Gain) 

Độ lợi của một bộ EDFA có thể được tính theo phương trình sau: 
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 – (z)

            (2.11) 

Trong đó: 

- (z), (z): mật độ ion erbium ở trạng thái kích thích và ở trạng thái nền tại 

vị trí  z trong đoạn sợi quang pha erbium 

- : chiều dài sợi pha erbium. 

- , : tiết diện ngang hấp thụ và phát xạ của ion erbium tại bước sóng tín 

hiệu. 

- Phương trình (2.11) cho thấy độ lợi liên quan đến sự nghịch đảo nồng độ 

trung bình. Gọi   lần lượt là nồng độ ion Erbium ở mức năng lượng nền 

và mức năng lượng kích thích trung bình. Khi đó ,  sẽ được tính theo 

công thức sau: 

                           
 = (z)ds                        (2.12) 

                          
 = (z)ds                        (2.13) 

Phương trình (2.11) có thể được viết  lại một cách đơn giản hơn như sau: 

                            
 –                (2.14) 

 

Từ phương trình trên ta thấy độ lợi tín hiệu sau khi đi qua sợi quang chỉ 

phụ thuộc vào sự nghịch đảo nồng độ các ion erbium trung bình trong sợi 

quang mà không phụ thuộc vào chi tiết về dạng nghịch đảo như một hàm đối 

với vị trí dọc theo chiều dài sợi quang. Trong phương trình (2.12), (2.13) có 

hai tham số (z) và (z) là hàm theo vị trí z dọc theo sợi quang được cho 

bởi 

  

(z) = N     (2.15) 
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(z) = N – (z)                      (2.16) 

Trong đó: 

 : thời gian sống của ion erbium ở trạng thái kích thích . 

 Ps(z): công suất của tín hiệu tại vị trí z trong sợi quang. 

 Pp(z): công suất bơm tại vị trí z trong sợi quang. 

  : hệ số chồng lắp  tại bước sóng tín hiệu. 

  : hệ số chồng lắp tại bước sóng bơm. 

  : tần số tín hiệu. 

  : tần số bơm. 

 mật độ ion erbium tổng cộng. 

 là tiết diện ngang hấp thụ và phát xạ tại bước sóng tín 

hiệu. 

   :  là tiết diện ngang hấp thụ và phát xạ tại bước sóng bơm. 

 h  : hằng số Planck; h= 6,625. J.s. 

Từ công thức (2.15) ta thấy hệ số khuếch đại của EDFA phụ thuộc vào các 

yếu tố sau: 

 Phụ thuộc vào nồng độ ion : Khi nồng độ  trong sợi quang 

của bộ EDFAtăng thì khả năng chúng được  chuyển lên mức năng 

lượng cao hơn càng nhiều, do đó hệ số khuếch đại tăng. Nhưng nếu 

nồng độ  tăng quá cao sẽ gây tích tụ dẫn đến hiện tượng tiêu hao 

quang làm cho hệ số khuếch đại giảm. 

 Phụ thuộc vào công suất tín hiệu đến và công suất bơm quang: Khi 

công suất vào tăng, bức xạ bị kích tăng nhanh, nghĩa là ion  ở mức 

năng lượng cao trở về mức năng lượng cơ bản càng nhiều làm giảm 

nồng độ số ion  ở mức năng lượng cao, làm yếu đi khả năng bức 

xạ của ion  khi tín hiệu quang được đưa tới, do đó hệ số khuếch 

đại giảm. Sẽ có một mức giới hạn mà công suất tín hiệu vào tăng nhưng 

công suất ra không tăng nữa gọi là công suất bão hoà. 

  Phụ thuộc vào chiều dài sợi: Khi chiều dài sợi ngắn thì tín hiệu không 

được khuếch đại nhiều do đó độ lợi tín hiệu nhỏ. Ngược lại, khi chiều 

dài tăng lên thì tín hiệu được khuếch đại nhiều hơn, do đó độ lợi lớn 

hơn. Tuy nhiên, khi chiều dài quá dài so với công suất bơm thì độ lợi 

tín hiệu sẽ bị giảm do chiều dài quá lớn mà công suất bơm lại không 
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đáp ứng hết chiều dài sợi thì tín hiệu sẽ bị suy hao dần và do đó làm 

giảm độ lợi. 

  Phụ thuộc vào công suất bơm: Công suất bơm càng lớn thì sẽ có nhiều 

ion erbium bị kích thích để trao đổi năng lượng với tín hiệu cần khuếch 

đại và sẽ làm cho hệ số khuếch đại tăng lên. Tuy nhiên, hệ số khuếch 

đại không thể tăng mãi theo công suất bơm vì số lượng các ion erbium 

được cấy vào sợi là có giới hạn. 

Do vậy, tùy theo ứng dụng của EDFA, các yếu tố trên sẽ được hiệu 

chỉnh sau cho độ lợi của EDFA đạt giá trị yêu cầu với hiệu suất cao nhất. 

Thông thường, độ lợi của EDFA vào khoảng 20-40 dB tuỳ theo ứng dụng của 

EDFA là bộ khuếch đại công suất, khuếch đại đường truyền hay tiền khuếch 

đại. 

b) Công suất ra bão hoà (Output saturation power) 

Sự bão hoà xảy ra khi công suất tín hiệu vào EDFA lớn gây ra sự giảm 

hệ số khuếch đại. Vì vậy, nó giới hạn công suất ra của bộ khuếch đại. Sự bão 

hoà hệ số khuếch đại này xuất hiện khi công suất tín hiệu tăng cao và gây ra 

sự phát xạ kích thích ở một tỷ lệ cao và do đó làm giảm sự nghịch đảo nồng 

độ. Điều đó có nghĩa là số các ion erbium ở trạng thái kích thích giảm một 

cách đáng kể. Hệ quả là, công suất tín hiệu ở ngõ ra bị hạn chế bởi sự bão hoà 

công suất. Công suất ra bảo hòa được định nghĩa là tín hiệu ra mà ở 

đó hệ số khuếch đại bị giảm đi 3 dB so với khi khuếch đại tín hiệu nhỏ. 

 

 

Hình 7.22.  Công suất ra bão hoà tăng tuyến tính theo công suất bơm vào tại 

bước sóng bơm 975 nm đối với bước sóng tín hiệu là 1555 nm và 1532 nm. 
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Công suất ra bão hoà không phải là một hằng số mà tăng lên tuyến tính 

với công suất bơm (xem hình 8). Công suất bão hoà có thể được xác định 

bằng công suất tín hiệu ngõ ra mà tại đó độ lợi bằng độ lợi tín hiệu nhỏ trừ 3 

dB. Như vậy bằng cách xác định độ lợi tín hiệu nhỏ ta có thể suy ra điểm bão 

hoà và từ đó xác định công suất bão hoà. 

Công suất ra bão hoà cũng thay đổi tùy theo bước sóng của tín hiệu vì 

mật độ các ion phân bố tại vùng năng lượng giả bền không bằng nhau. 

Hình 2.16 cho thấy công suất ra bảo hòa tại 1.55 μm cao hơn tại 1.53 μm với 

cùng công suất bơm. 

7.4.6. Ưu khuyết điểm của EDFA 

a) Ưu điểm: 

- Nguồn laser bơm bán dẫn có độ tin cậy cao, gọn và công suất cao. 

- Cấu hình đơn giản: hạ giá thành của hệ thống. 

- Cấu trúc nhỏ gọn: có thể lắp đặt nhiều EDFA trong cùng một trạm, dễ 

vận chuyển và thay thế. 

- Công suất nguồn nuôi nhỏ: thuận lợi khi áp dụng cho các tuyến thông 

tin quang vượt biển. 

- Không có nhiễu xuyên kênh khi khuếch đại các tín hiệu WDM như bộ 

khuếch đại quang bán dẫn. 

- Hầu như không phụ thuộc vào phân cực của tín hiệu. 

b) Khuyết điểm: 

- Phổ độ lợi của EDFA không bằng phẳng. 

- Băng tần hiên nay bị giới hạn trong băng C và băng L. 

- Nhiễu được tích lũy qua nhiều chặng khuếch đại gây hạn chế cự ly 

truyền dẫn. 

2.4 Bộ khuếch đại quang RAMAN (RA) 

2.4.1 Nguyên lý hoạt động 

Khuếch đại Raman dựa trên hiện tượng tán xạ Raman kích thích 

(Stimulated Raman Scattering). Tán xạ Raman kích thích là hiện tượng một 

nguyên tử hấp thụ năng lượng của một photon, sau đó tạo ra một photon có 

năng lượng khác. Vì vậy, tán xạ Raman kích thích được định nghĩa là hiện 

tượng photon thứ cấp được sinh ra do kích thích từ nguồn bên ngoài. 
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Hình 7.23.  Sơ đồ chuyển năng lượng trong khuếch đại Raman 

Để có khuếch đại Raman thì phải tạo ra sự nghịch đảo nồng độ. Điều 

này đạt được bằng cách cung cấp năng lượng cho các nguyên tử của sợi quang 

từ một laser bơm có bước sóng thấp hơn bước sóng của tín hiệu. Khi đó, các 

nguyên tử của sợi quang sẽ hấp thụ năng lượng bơm có năng lượng cao (bước 

sóng ngắn) và chuyển lên mức năng lượng cao hơn. Khi có tín hiệu đến, nó sẽ 

kích thích các nguyên tử đang ở mức năng lượng cao chuyển sang trạng thái 

năng lượng thấp hơn và giải phóng ra một năng lượng dưới dạng photon ánh 

sáng có cùng bước sóng (dài hơn 

bước sóng bơm) và cùng pha với tín hiệu đến. Do đó, tín hiệu đã được khuếch 

đại  

Dựa trên giản đồ năng lượng trên, tần số ánh sáng bơm fbơm và tần số 

ánh sáng được khuếch đại fkhuếch đại được xác định như sau 

fbơm = (E3 – E1)/h  

f khuếch đại = (E2 – E1)/h  

Trong đó 

 h là hằng số Plank;  

 E1, E2, E3 là năng lượng của các trạng thái năng lượng cao (transition 

state), trạng thái năng lượng trung gian (vibration state) và trạng thái năng 

lượng thấp (ground state) của các nguyên tử trong sợi quang. 

Không giống như nguyên lý khuếch đại của EDFA, khuếch đại Raman 

không cần một sợi quang riêng và đặc biệt (pha trộn ion Er3+).  

Trong khuếch đại Raman, tín hiệu quang được khuếch đại dọc theo toàn 

bộ chiều dài của sợi quang silic bình thường.  

Cấu trúc của một bộ khuếch đại Raman được minh họa trong hình 2.19. 
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Hình 7.24.  Cấu trúc của bộ khuếch đại Raman 

Sợi quang: là nơi xảy ra quá trình khuếch đại. Sợi quang này cũng là sợi 

quang truyền tín hiệu như sợi SMF, DSF, … 

Trong khuếch đại quang không cần sử dụng sợi quang đặc biệt (pha ion 

Erbium) như bộ khuếch đại EFDA. 

Bộ ghép (Coupler): dùng để ghép bước sóng tín hiệu vào với sóng bơm. 

Laser bơm (Pump laser): dùng để cung cấp năng lượng cho các nguyên 

tử của sợi quang chuyển lên trạng thái kích thích, giúp tạo ra sự nghịch đảo 

nồng độ. 

Bộ cách ly (Isolator): đặt ở hai đầu của bộ khuếch đại quang để ngăn chặn tín 

hiệu phản xạ ở hai đầu bộ khuếch đại. Đồng thời nó cũng giúp loại trừ nhiễu 

ASE theo hướng ngược về phía đầu vào có thể gây ảnh hưởng đến tín hiệu 

đầu vào. 

2.4.2 Độ rộng băng tần và hệ số khuếch đại 

Hệ số khuếch đại Raman tăng hầu như tuyến tính với độ chênh lệch 

bước sóng giữa tín hiệu và nguồn bơm (wavelength offset), đạt giá trị đỉnh tại 

100 nm và giảm nhanh chóng sau đó. Trong hình cũng cho thấy, băng thông 

độ lợi của khuếch đại Raman có thể đạt được từ 45-50nm. 
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Hình 7.25.  Hệ số độ lợi Raman thay đổi theo độ chênh lệch bước sóng của tín 

hiệu và nguồn bơm (wavelength offset) 

Nếu dải tần của các tín hiệu cần khuếch đại Raman lớn hơn băng thông 

độ lợi của khuếch đại Raman (giả sử 40nm), cần phải sử dụng nhiều nguồn 

bơm khác nhau. Mỗi nguồn bơm có bước sóng cách nhau khoảng 40nm (bằng 

với băng thông độ lợi). Khi đó, dải tần lớn của các tín hiệu có thể được 

khuếch đại một cách hiệu quả (xem Hình 7.26.-a). Tuy nhiên, do đặc tính 

khuếch đại của khuếch đại Raman và do khoảng của các bước sóng bơm, băng 

thông độ lợi tổng cộng có dạng gợn sóng như hình Hình 7.26.-b. 

Với ưu điểm băng thông độ lợi lớn, khuếch đại Raman được quan tâm 

đến trong các ứng dụng thông tin quang. Tuy nhiên hiệu suất độ lợi của 

khuếch đại Raman không cao. Để đạt được hệ số khuếch đại lớn, cần phải sử 

dụng công suất bơm tương đối cao. 
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Hình 7.26. 

(a)Với khoảng cách các nguồn bơm 40nm, các kênh nằm trong dải tần rộng được khuếch 

đại 

(b) Gợn độ lợi do khuếch đại Raman và do khoảng cách cách nguồn bơm  

2.4.3 Ưu khuyết điểm của khuếch đại Raman: 

So với các loại khuếch đại quang khác, khuếch đại Raman có những ưu 

điểm sau: 

- Tạp âm nhiễu thấp 

- Cấu trúc đơn giản, không cần sợi đặc biệt. 

- Dễ chọn băng tần. 

- Có thể đạt được băng thông rộng nhờ kết hợp vài laser bơm. 

Tuy nhiên, bên cạnh những ưu điểm đó bộ khuếch đại Raman cũng có 

những nhược điểm như sau: 

- Xuyên âm giữa các kênh tín hiệu do hiện tượng tán xạ Raman kích 

thích SRS. Đây là một trong các hiệu hứng phi tuyến của sợi quang có thể gây 

ảnh hưởng đến chất lượng của hệ thống ghép kênh theo bước sóng WDM. 

- Hệ số khuếch đại thấp. 

- Hiệu suất khuếch đại thấp hơn so với EDFA: khuếch đại Raman cần 

một công suất bơm lớn hơn để đạt cùng một giá trị độ lợi 
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Chương 8 

LASER 
 

Giới thiệu chung 

Laser là tên viết tắt của cụm từ Light Amplification by Stimulated 

Emission of Radiation có nghĩa là "khuếch đại ánh sáng bằng phát xạ cưỡng 

bức". Laser được phỏng theo maser ( Microwave Amplication by Stimulated 

Emission of Radiation-Sự khuếch đại sóng viba do Sự phát xạ cưỡng bức ), 

một thiết bị có cơ chế tương tự nhưng tạo ra tia vi sóng hơn là các bức xạ ánh 

sáng. Maser đầu tiên được tạo ra bởi Charles H. Townes và sinh viên tốt 

nghiệp J.P. Gorđơn và H.J. Zeiger vào năm 1953. Maser đầu tiên đó không 

tạo ra tia sóng một cách liên tục. Nikolay Gennadiyevich Basov và Aleksandr 

Mikhailovich Prokhorov của Liên bang Xô Viết đã làm việc độc lập trên lĩnh 

vực lượng tử dao động và tạo ra hệ thống phóng tia liên tục bằng cách dùng 

nhiều hơn 2 mức năng lượng. Hệ thống đó có thể phóng ra tia liên tục mà 

không cho các hạt xuống mức năng lượng bình thường. Năm 1964, Charles 

Townes, Nikolai Basov và Aleksandr Prokhorov cùng nhận giải thưởng Nobel 

vật lý về nền tảng cho lĩnh vực điện tử lượng tử, dẫn đến việc tạo ra máy dao 

động và phóng đại dựa trên thuyết maser-laser. 

8.1  Các phần tử của quang laser 

 

Hình 8.1. Các phần tử của quang laser  

(1) Buồng cộng hưởng (vùng bị kích thích) 

(2) Nguồn nuôi (năng lượng bơm vào vùng bị kích thích) 

(3) gương phản xạ toàn phần 

(4) gương bán mạ 

(5) tia laser 
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Buồng cộng hưởng chứa hoạt chất laser, đó là một chất đặc biệt có khả 

năng khuếch đại ánh sáng bằng phát xạ cưỡng bức để tạo ra laser. Tính chất 

của laser phụ thuộc vào hoạt chất đó, do đó người ta căn cứ vào hoạt chất để 

phân loại laser. 

Nguồn nuôi là phần cung cấp năng lượng cho hệ thống laser. Bao gồm 

cực phóng điện, đèn nháy, đèn hồ quang, ánh sáng từ laser khác. Việc lựa 

chọn loại nguồn nuôi nào để sử dụng dựa chủ yếu vào môi trường kích thích 

là loại gì, và điều này là yếu tố chủ chốt quyết định làm sao mà năng lượng 

truyền vào trong môi trường. 

Ví dụ: Laser He-Ne dùng cực phóng điện trong hỗn hợp khí Heli Neon. 

Laser Nd:YAG dùng ánh sáng hội tụ từ đèn nháy Xenon.  

Môi trường kích thích là yếu tố chính quyết định bước sóng, và các tính 

chất khác của tia laser. Có hàng trăm môi trường kích thích có thể làm được. 

Môi trường kích thích bị kích thích bằng nguồn bơm tạo ra sự kích thích đồng 

đều giữa các electron, cần thiết cho sự phát xạ cưỡng bức các hạt photon, dẫn 

đến hiện tượng khuếch đại ánh sáng. 

Một ví dụ về cơ chế hoạt động của laser có thể được miêu tả cho laser 

thạch anh. Dưới sự tác động của hiệu điện thế cao, các electron của thạch anh 

di chuyển từ mức năng lượng thấp lên mức năng lượng cao tạo nên trạng thái 

đảo nghịch mật độ của electron.  

Ở mức năng lượng cao, một số electron sẽ rơi ngẫu nhiên xuống mức 

năng lượng thấp, giải phóng hạt ánh sáng được gọi là photon. Các hạt photon 

này sẽ toả ra nhiều hướng khác nhau từ một nguyên tử, và phải các nguyên tử 

khác, kích thích eletron ở các nguyên tử này rơi xuống tiếp, sinh thêm các 

photon cùng tần số, cùng pha và cùng hướng bay, tạo nên một phản ứng dây 

chuyền khuếch đại dòng ánh sáng.  

Các hạt photon bị phản xạ qua lại nhiều lần trong vật liệu, nhờ các 

gương để tăng hiệu suất khuếch đại ánh sáng. Một số photon ra ngoài nhờ có 

gương phản xạ tại một đầu của vật liệu. Tia sáng đi ra chính là tia laser.  

8.2  Nguyên tắc hoạt động laser 

8.2.1 Sự phát xạ cưỡng bức 

Ta đã biết rằng sự phát xạ bởi các hạt (nguyên tử, phân tử, ion) trong 

các nguồn sáng thông thường là các quá trình xảy ra một cách tự phát, hoàn 

toàn ngẫu nhiên. Khi nhận được một năng 1ượng thích hợp, hạt sẽ từ trạng 

thái bền nhảy lên trạng thái kích thích có mức năng lượng cao hơn. Sau một 

thời gian, hạt sẽ rơi trở về trạng thái bền và phóng thích năng lượng (đã hấp 

thụ) dưới dạng ánh sáng, nghĩa là phát ra photon. 

Năm 1917, khi nghiên cứu quá trình tương tác giữa ánh sáng và vật 

chất, Einstein cho rằng : Không những các hạt phát xạ một cách ngẫu nhiên 

như trên mà còn có thể phát xạ do tác động của bên ngoài. Khi ta chiếu vào hệ 

http://vi.wikipedia.org/wiki/N%C4%83ng_l%C6%B0%E1%BB%A3ng
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Laser_He-Ne&action=edit&redlink=1
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một bức xạ, thì các hạt đang ở mức năng lượng kích thích E2 sẽ rơi trở về 

trạng thái căn bản E1 và phát ra bức xạ : Đó 1à hiện tượng bức xạ kích thích 

động (hay bức xạ cảm ứng, bức xạ cưỡng bức). Đây là cơ sở hoạt động của 

máy Laser. 

Các hạt thay đổi giữa hai mức năng lượng E1 (căn bản) và E2 (kích 

thích). Khi ta kích thích bằng quang tử (photon) có năng lượng. 

hν = E2  – E1                  

Thì các hạt từ mức E1 sẽ nhảy lên mức E2.  

Số hạt ở mức năng lượng kích thích E2 (cao hơn) bình thường ít hơn ở 

mức năng lượng căn bản E1 (thấp hơn). 

 Tóm lại, khi ta chiếu vào hệ một chùm tia sáng kích thích có năng 

lượng photon là hν (thì trong một thời gian đó sẽ làm cho một số hạt từ trạng 

thái cơ bản E1 nhảy lên trạng thái kích thích E2 (sự hấp thụ), trong thời gian 

đó, một số hạt từ mức E2 tự phát rơi trở về E1, một số hạt khác bị đụng với 

photon kích thích cũng rơi trở về E1 (sự phát xạ ngẫu nhiên và phát xạ cưỡng 

bức). Nhưng luôn luôn n2 < n1. Do đó, các photon kích thích hν (gặp các hạt ở 

mức E1 nhiều hơn gặp các hạt ở mức E2, nghĩa là hiện tượng hấp thụ mạnh 

hơn hiện tượng phát xạ ánh sáng. Vì vậy, ở điều kiện bình thường, khi đi qua 

một môi trường vật chất bao giờ ánh sáng cũng bị yếu đi. 

Khi một photon hạt gặp một hạt ở trạng thái kích thích và làm hạt này 

rơi trở về mức căn bản thì photon được hạt phóng thích cũng là hν (năng 

lượng do hạt hấp thụ khi đi từ E1 lên E2), photon mới sinh ra này hoàn toàn 

giống photon.  

Như vậy kết quả của sự kích thích là từ một photon tới hạt, ta được hai 

photon phát xạ. Ta gọi là phát xạ cưỡng bức 

 
Hình 8.2. Các quá trình phát xạ tự phát và phát xạ cưỡng bức 

8.2.2 Sự khuếch đại ánh sáng đi qua một môi trường 

Bây giờ ta thử giả thuyết có một trường hợp: Trong một môi trường số 

hạt ở trạng thái kích thích lớn hơn số hạt ở trạng thái căn bản : n2 > n1. Trong 

trường hợp này, photon kích thích sẽ gặp các hạt ở trạng thái kích thích nhiều 
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hơn ở trạng thái căn bản. Khi đó hiện tượng bức xạ sẽ mạnh hơn hiện tượng 

hấp thụ và kết quả ngược với trường hợp trên, khi truyền qua môi trường, ánh 

sáng mạnh hơn lên.  

Thực vậy, khi một photon kích thích gặp một hạt ở trạng thái kích thích 

và gây ra sự phát xạ thì một photon thành hai. Cứ như thế số photon tăng lên 

rất nhanh, và khi truyền qua môi trường, ta được một chùm tia sáng có cường 

độ mạnh. 

Như vậy, vấn đề 1à: Muốn có một chùm tia sáng cực mạnh bằng cách 

được khuếch đại lên như trên, ta phải làm cách nào có n2 > n1. Đó 1à sự “đảo 

ngược mật độ ( nồng độ)”. Môi trường khi bị đảo ngược mật độ ( nồng độ) 

như vậy được gọi là môi trường hoạt tính. 

Để số hạt có năng lượng cao nhiều hơn hạt số hạt có năng lượng thấp, 

người ta phải cung cấp năng lượng cho môi trường, phải “bơm” năng lượng 

cho nó. Một trong các cách làm nghịch đảo mật độ ( nồng độ) 1à phương pháp 

“bơm” quang học. Kỹ thuật này đưa đến giải Nobe1 về vật 1ý cho nhà bác 

học Pháp Kastler năm 1966 (công trình này của Kastler được thực hiện từ 

năm 1950). Kastler dùng một chùm  tia sáng có cường độ mạnh 1àm bơm để 

bơm năng lượng cho môi trường khiến nó trở thành hoạt tính. Phương pháp 

bơm quang học thường được dùng với các chất rắn và chất lỏng. Với laser khí, 

người ta thường nghịch đảo mật độ ( nồng độ) bằng cách phóng điện trong khí 

kém. 

8.2.3 Bộ cộng hưởng 

Với điều kiện n2 > n1, môi trường cho khả năng có thể thực hiện sự 

khuếch đại cường độ ánh sáng, nhưng muốn có được một chùm tia Laser có 

đặc tính định hướng cao độ thì chỉ có môi trường hoạt tính thì chưa đủ, mà 

còn cần một bộ phận gọi là bộ cộng hưởng. Bộ phận này vừa có tác dụng tăng 

cường cường độ ánh sáng, vừa có tác dụng định hướng chùm tia laser khi nó 

phóng ra khỏi máy. Trong trường hợp đơn giản nhất, bộ phận cộng hưởng 

gồm hai gương phẳng M1 và M2, đặt ở hai đầu máy. 

Các photon có phương di chuyển thẳng góc với hai gương sẽ dội đi, dội 

lại nhiều lần trong môi trường hoạt tính. Như vậy bộ phận cộng hưởng đóng 

vai trò như một cái bẫy ánh sáng. Trong khi phản chiếu qua lại như thế, các 

photon đập vào các hạt ở trạng thái kích thích, làm phóng thích các photon 

khác. Các photon này lại phản chiếu qua lại giữa M1 và M2, đập vào các hạt ở 

trạng thái kích thích và lại làm bật ra các photon mới nữa, cứ như thế cường 

độ ánh sáng tăng lên rất mạnh. 

Với các photon này không di chuyển thẳng góc với hai gương thì sau 

một hồi di chuyển, chúng bị lọt ra ngoài máy. 

8.2.4 Thềm phát xạ cưỡng bức 

Ta nhận thấy trong cách cấu tạo trên của máy laser, có thể một phần 

năng lượng sẽ bị mất đi do sự phản chiếu trên hai gương M1, M2 và do sự 
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nhiễu xạ làm lệch phương di chuyển của các photon. Do đó, ta chỉ thực sự có 

hiện tượng khuếch đại cường độ ánh sáng nếu công suất P sinh ra do sự phát 

xạ cưỡng bức lớn hơn công suất P’ bị mất đi 

  

Hình 8.3. Sự phát xạ cưỡng bức trong buồng cộng hưởng laser 

Như vậy muốn có được sự khuếch đại cường độ ánh sáng, không những 

ta phải có điều kiện đầu tiên n2 > n1 mà n2 – n1 phải lớn hơn một trị số (dương) 

xác định. Trị số này được gọi là thềm phát xạ cưỡng bức. Ta có trị số càng lớn 

thì thềm phát xạ cưỡng bức càng thấp. 

Chỉ khi vào n2 – n1 vượt qua thềm, thì mới có ánh sáng laser phát ra. 

8.2.5. Các đặc tính của tia laser 

1. Tính đơn sắc 

Các photon phát xạ cưỡng bức mang cùng một năng lượng hạt nên ánh 

sáng rất đơn sắc. Nếu xét ánh sáng phát ra bởi ngọc hồng tảo thì trong trường 

hợp laser, bề rộng PP’ của vạch 6943A
o
 hẹp khoảng 10

-4
 1ần so với bề rộng 

QQ’ của vạch này trong trường hợp phát xạ thông thường. 
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Hình 8.4. Tính đơn sắc  

2. Tính đồng pha  

Với một nguồn sáng thông thường, ánh sáng phát ra bởi các hạt là ánh 

sáng không đồng pha nhau, nghĩa là không có một sự liên hệ nào về pha giữa 

các dao động phát ra bởi các hạt. Trong trường hợp nguồn sáng laser, các 

photon phát ra đều đồng pha nên ánh sáng laser là 1 chùm ánh sáng điều hợp. 

Chính vì vậy, chùm tia laser có thể gây ra các tác dụng rất mạnh (tổng hợp các 

dao động đồng pha). 

3. Tính song song 

Chùm tia laser phát ra song song với trục, với một góc loe rất nhỏ. 

Năm 1962, người ta tạo ra một chùm tia laser có góc loe là 3 x 10
-5

 rad. 

8.2.6. Các chế độ hoạt động 

1. Chế độ phát liên tục 

Trong chế độ phát liên tục, công suất của một laser tương đối không đổi 

so với thời gian. Sự đảo nghịch mật độ (electron) cần thiết cho hoạt động laser 

được duy trì liên tục bởi nguồn bơm năng lượng đều đặn. 

2. Chế độ phát xung 

Trong chế độ phát xung, công suất laser luôn thay đổi so với thời gian, 

với đặc trưng là các giai đoạn “đóng” và “ngắt” cho phép tập trung năng 

lượng cao nhất có thể trong một thời gian ngắn nhất có thể.  

Các dao laser là một ví dụ, với năng lượng đủ để cung cấp một nhiệt 

lượng cần thiết, chúng có thể làm bốc hơi một lượng nhỏ vật chất trên bề mặt 

mẫu vật trong thời gian rất ngắn. Tuy nhiên, nếu cùng năng lượng như vậy 

nhưng tiếp xúc với mẫu vật trong thời gian dài hơn thì nhiệt lượng sẽ có thời 

gian để xuyên sâu vào trong mẫu vật do đó phần vật chất bị bốc hơi sẽ ít hơn.  

Có rất nhiều phương pháp để đạt được điều này, như 

+ Phương pháp chuyển mạch Q (Q-switching)  

+ Phương pháp kiểu khoá (modelocking) 

http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Dao_laser&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Ph%C6%B0%C6%A1ng_ph%C3%A1p_chuy%E1%BB%83n_m%E1%BA%A1ch_Q&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Ph%C6%B0%C6%A1ng_ph%C3%A1p_ki%E1%BB%83u_kho%C3%A1&action=edit&redlink=1
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+ Phương pháp bơm xung (pulsed pumping) 

Dao laser: Thiết bị là sự kết hợp giữa 2 công nghệ: laser femto giây và 

hiển vi huỳnh quang hai photon, thành một loại máy thăm dò linh hoạt cỡ nhỏ 

duy nhất. Máy thăm dò có thể xác định các tế bào đơn lẻ trong không gian 3 

chiều, đâm xuyên tới 250 micromet vào trong khối mô. 

8.2.7. Dạng phổ 

Hiện tượng laser xảy ra do sự tương tác của hai hệ thống 

+ Hệ nguyên tử có chuyển mức năng lượng của điện tử làm phát sinh 

photon. 

+ Hốc cộng hưởng tạo bởi các gương đầu cuối. 

1. Tương tác giữa bức xạ với hệ nguyên tử 

Một photon sẽ phát sinh khi 1điện tử chuyển từ 1 mức năng lượng cao 

xuống 1 

mức năng lượng thấp hơn: 

hν = E2 - E1 

Trong thực tế có sự mở rộng vạch phổ do 2 quá trình sau: 

 Homogeneous broadening: đặc trưng cho tất cả các nguyên tử trong hệ,  

 Inhomogeneous broadening:  vạch phổ bị mở rộng do các hiệu ứng 

nguyên tử riêng biệt. Trong tinh thể các nguyên tử khác nhau có thể có 

các chuyển mức năng lượng khác nhau ít do các nguyên tử lân cận. Các 

nguyên tử trong khi chuyển động theo các hướng khác nhau với các vận 

tốc khác nhau, do đó gây ra các dịch chuyển Doppler khác nhau lên tần 

số 

* Quá trình này chiếm ưu thế với laser khí; laser Helium-neon có độ 

rộng bán phổ ≈ 1.1 x 10
9
  Hz đến 1.4 x 10

9
  Hz 

* Phổ của laser thực có thể bị ảnh hưởng do tổn hao phản xạ bởi gương 

và tán xạ không khí 

2. Hốc cộng hưởng tạo bởi các gương đầu cuối 

Điều kiện cộng hưởng: hành trình qua hốc 2L = số nguyên m lần bước 

sóng 

2L = mλ 

Có rất nhiều tần số laser được phép, cách nhau các khoảng 

L

c
f

2
  

   gọi là các mode hốc cộng hưởng (cavity modes) hay mode dọc 

(longitudinal modes) 

Người thiết kế laser phải tối ưu hoá thiết kế cho tần số mong muốn nhờ 

việc điều khiển hỗn hợp khí, các đặc trưng kích thích và phản xạ của hốc và 

có thể dùng bộ lọc, hoặc tăng khoảng cách giữa các gương (tăng L). 

http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Ph%C6%B0%C6%A1ng_ph%C3%A1p_b%C6%A1m_xung&action=edit&redlink=1
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Hình 8.5. mode dọc (longitudinal modes) 

Trong thực tế chỉ có những chuyển mức năng lượng với thời gian sống 

tương đối lớn mới có thể tạo ra các vạch phổ có thể sử dụng được. 

Năng lượng laser khả dụng nhận được khi độ lợi của hốc được điều 

chỉnh để chọn 1 trong các vạch laser khả dĩ.  

Sự Phát xạ đồng thời này được gọi là longitudinal modes. 

Ngoài ra, hốc laser có thể tạo ra một số mode không gian hay TEM modes 

(mode ngang Tranverse Electric Magnetic). Các mode này hình thành do các 

tia hơi lệch so với trục chính.  

Trong thực tế, mode mong muốn là TEM00, là tia đơn với phân bố 

năng lượng theo phân bố Gauss. 

 

Hình 8.6. mode ngang  

8.2.8. Điều khiển Laser 

Công suất bức xạ, bước sóng, dòng hoạt động và thời gian sử dụng của 

Laser đều thay đổi theo nhiệt độ, do đó cần có các vòng điều khiển điện và 

điều khiển nhiệt. 

+ Vòng điều khiển điện: 
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 Chống các xung dòng và thế phá huỷ. 

 Điều chế dòng laser 

 Điều chỉnh dòng ngưỡng 

+ Vòng điều khiển nhiệt: 

 Tiếp xúc nhiệt với vỏ laser. 

 Thường chứa linh kiện bơm nhiệt bán dẫn gọi là thermoelectric 

cooler hoặc Peltier device có tác dụng thu nhiệt (bơm nhiệt từ laser ra vỏ 

ngoài của đầu laser). 

- Bơm nhiệt điện: dùng điện tử chuyển nhiệt lượng từ mặt hấp thụ nhiệt 

ra mặt truyền nhiệt thông qua dãy các bán dẫn BiTe (Bismuth Telluride) loại 

N và P ghép luân phiên với kim loại tiếp xúc với  các mặt truyền nhiệt và mặt 

hấp thụ nhiệt. 

8.3 . Các kiểu laser 

 

Hình 8.7.  Các loại laser thông dụng 

8.3.1. Laser chất rắn  

Có khoảng 200 chất rắn có khả năng dùng làm môi trường hoạt chất 

laser. Một số loại laser chất rắn thông dụng: 

+ YAG-Neodym: hoạt chất là Yttrium Aluminium Garnet (YAG) cộng 

thêm 2-5% Neodym, có bước sóng 1060nm thuộc phổ hồng ngoại gần. Có thể 

phát liên tục tới 100W hoặc phát xung với tần số 1000-10 000Hz. 
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+ Hồng ngọc (Rubi): hoạt chất là tinh thể Alluminium có gắn những ion 

chrom, có bước sóng 694,3nm thuộc vùng đỏ của ánh sáng trắng. 

+ Bán dẫn: loại thông dụng nhất là diot Gallium Arsen có bước sóng 

890nm thuộc phổ hồng ngoại gần. ( trình bày kỹ ở phần 8.4. ) 

8.3.2. Laser chất khí 

- He-Ne: hoạt chất là khí Heli và Neon, có bước sóng 632,8nm thuộc 

phổ ánh sáng đỏ trong vùng nhìn thấy, công suất nhỏ từ một đến vài chục 

mW. 

- Argon: hoạt chất là khí argon, bước sóng 488 và 514,5nm.  

CO2: bước sóng 10 600nm thuộc phổ hồng ngoại xa, công suất phát xạ 

có thể tới megawatt (MW). Trong y học ứng dụng làm dao mổ. 

 

Môi trường 

kích thích 

và loại 

Bước sóng 
Nguồn kích 

thích 
Ứng dụng và ghi chú 

Laser khí  

He-Ne 

632.8 nm (543.5 

nm, 593.9 nm, 

611.8 nm, 1.1523 

μm, 1.52 μm, 

3.3913 μm) 

Cực phóng 

điện 

Giao thoa kế, holograph, 

quang phổ học, đọc mã vạch, 

cân chỉnh, miêu tả quang học. 

Laser khí  

ion Argon 

488.0 nm, 514.5 

nm, (351 nm, 

465.8 nm, 472.7 

nm, 528.7 nm) 

Cực phóng 

điện 

Chữa trị võng mạc bằng ánh 

sáng (cho người bệnh tiểu 

đường), in thạch bản, là nguồn 

kích thích các laser khác. 

Laser khí  

Ion Kryton 

416 nm, 530.9 nm, 

568.2 nm, 647.1 

nm, 676.4 nm, 

752.5 nm, 799.3 

nm 

Cực phóng 

điện 

Nghiên cứu khoa học, trình 

diễn ánh sáng. 

Laser khí  

ion Xenon 

Nhiều vạch từ cực 

tím đến hồng 

ngoại. 

Cực phóng 

điện 
Nghiên cứu khoa học. 

Laser khí 

Nitơ 
337.1 nm 

Cực phóng 

điện 

Là nguồn kích thích cho laser 

màu, đo độ ô nhiễm, nghiên 

cứu khoa học, Laser nitơ có 

khả năng hoạt động ở cường 

độ yếu. 

Laser H-F 

2.7 đến 2.9 μm (H-

F) 3.6 đến 4.2 μm 

(D-F) 

Phản ứng 

cháy 

ethylene và 

Dùng cho nghiên cứu vũ khí 

laser, dùng sóng phát ra liên 

tục và có tính công phá lớn. 

http://vi.wikipedia.org/wiki/B%C6%B0%E1%BB%9Bc_s%C3%B3ng
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Laser_kh%C3%AD&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Laser_He-Ne&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/Nan%C3%B4m%C3%A9t
http://vi.wikipedia.org/wiki/Micr%C3%B4m%C3%A9t
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Giao_thoa_k%E1%BA%BF&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Holograph&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/Quang_ph%E1%BB%95_h%E1%BB%8Dc
http://vi.wikipedia.org/wiki/M%C3%A3_v%E1%BA%A1ch
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Ion_laser&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=V%C3%B5ng_m%E1%BA%A1c&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/B%E1%BB%87nh_ti%E1%BB%83u_%C4%91%C6%B0%E1%BB%9Dng
http://vi.wikipedia.org/wiki/B%E1%BB%87nh_ti%E1%BB%83u_%C4%91%C6%B0%E1%BB%9Dng
http://vi.wikipedia.org/wiki/In_th%E1%BA%A1ch_b%E1%BA%A3n
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Laser_ion&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Laser_kh%C3%AD&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Laser_ion&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/C%E1%BB%B1c_t%C3%ADm
http://vi.wikipedia.org/wiki/C%E1%BB%B1c_t%C3%ADm
http://vi.wikipedia.org/wiki/H%E1%BB%93ng_ngo%E1%BA%A1i
http://vi.wikipedia.org/wiki/H%E1%BB%93ng_ngo%E1%BA%A1i
http://vi.wikipedia.org/wiki/Nit%C6%A1
http://vi.wikipedia.org/wiki/Hydr%C3%B4
http://vi.wikipedia.org/wiki/Flo
http://vi.wikipedia.org/wiki/Deuterium
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Ethylene&action=edit&redlink=1
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NF3 

Laser  

hoá học 

 Ôxy-Iốt 

1.315 μm 

Phản ứng 

hoá học 

trong giữa 

Ô-xy và I-

ốt, 

Vũ khí laser, nghiên cứu vật 

liệu và khoa học. 

 Laser khí 

CO2 
10.6 μm, (9.4 μm) 

Phóng điện 

ngang 

(công suất 

cao) hay 

dọc (công 

suất thấp) 

Gia công vật liệu (cắt, hàn), 

phẫu thuật. 

Laser khí 

CO 

2.6 đến 4 μm, 4.8 

đến 8.3 μm 

Cực phóng 

điện 

Gia công vật liệu (chạm khắc, 

hàn), phổ học quang-âm. 

Excimer 

laser 

193 nm (ArF), 248 

nm (KrF), 308 nm 

(XeCl), 353 nm 

(XeF) 

Excimer tái 

hợp nhờ 

phóng điện 

Quang thạch bản cực tím cho 

chế tạo link kiện bán dẫn, 

phẫu thuật laser, LASIK. 

Hình 8.8.  Bảng mô tả các loại laser khí 

8.3.3. Laser chất lỏng 

Môi trường hoạt chất là chất lỏng, thông dụng nhất là laser màu. 

 Tính chất: 

+ Độ định hướng cao: tia laser phát ra hầu như là chùm song song do đó 

khả năng chiếu xa hàng nghìn km mà không bị tán xạ. 

+ Tính đơn sắc rất cao: chùm sáng chỉ có một màu (hay một bước sóng) 

duy nhất. Đây là tính chất đặc biệt nhất mà không nguồn sáng nào có. 

+ Tính đồng bộ của các photon trong chùm tia laser: Có khả năng phát 

xung cực ngắn: cỡ mili giây (ms), nano giây, pico giây, cho phép tập trung 

năng lượng tia laser cực lớn trong thời gian cực ngắn.  

8.4 . Laser Diode (LD) 

 
Hình 8.9.   Diode laser bán dẫn  

http://vi.wikipedia.org/wiki/Nit%C6%A1
http://vi.wikipedia.org/wiki/Nit%C6%A1
http://vi.wikipedia.org/wiki/%C3%94xy
http://vi.wikipedia.org/wiki/I%E1%BB%91t
http://vi.wikipedia.org/wiki/%C3%94-xy
http://vi.wikipedia.org/wiki/I-%E1%BB%91t
http://vi.wikipedia.org/wiki/I-%E1%BB%91t
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=V%C5%A9_kh%C3%AD_laser&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=C%E1%BA%AFt&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/H%C3%A0n
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Ph%E1%BA%ABu_thu%E1%BA%ADt&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Ch%E1%BA%A1m_kh%E1%BA%AFc&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/H%C3%A0n
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Ph%E1%BB%95_h%E1%BB%8Dc_quang-%C3%A2m&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Excimer_laser&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Excimer_laser&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Excimer&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/Quang_th%E1%BA%A1ch_b%E1%BA%A3n
http://vi.wikipedia.org/wiki/C%E1%BB%B1c_t%C3%ADm
http://vi.wikipedia.org/wiki/B%C3%A1n_d%E1%BA%ABn
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Ph%E1%BA%ABu_thu%E1%BA%ADt&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=LASIK&action=edit&redlink=1
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Một loại laser có cấu tạo tương tự như một diod. Nó có môi trường kích 

thích là chất bán dẫn. Diod laser hoạt động gần giống với diod phát quang. Nó 

cũng được gọi là đèn diode nội xạ và được viết tắt là LD hay ILD. 

Chất bán dẫn (Semiconductor) là vật liệu trung gian giữa chất dẫn điện 

và chất cách điện. Chất bán dẫn hoạt động như một chất cách điện ở nhiệt độ 

thấp và có tính dẫn điện ở nhiệt độ phòng. Gọi là "bán dẫn" nghĩa là có thể 

dẫn điện ở một điều kiện nào đó, hoặc ở một điều kiện khác sẽ không dẫn 

điện. 

8.4.1. Vùng năng lượng trong chất bán dẫn 

Tính chất dẫn điện của các vật liệu rắn được giải thích nhờ lý thuyết 

vùng năng lượng. Như ta biết, điện tử tồn tại trong nguyên tử trên những mức 

năng lượng gián đoạn (các trạng thái dừng). Nhưng trong chất rắn, khi mà các 

nguyên tử kết hợp lại với nhau thành các khối, thì các mức năng lượng này bị 

phủ lên nhau, và trở thành các vùng năng lượng và sẽ có ba vùng chính. 

 

 

Hình 8.10. Vùng năng lượng trong chất bán dẫn 

  

8.4.2. Cấu trúc năng lượng điện tử trong mạng nguyên tử của chất bán 

dẫn  

Vùng hóa trị được lấp đầy, trong khi vùng dẫn trống. Mức năng lượng 

Fermi nằm ở vùng trống năng lượng. 

 Vùng hoá trị (valence band): Là vùng có năng lượng thấp nhất theo 

thang năng lượng, là vùng mà điện tử bị liên kết mạnh với nguyên tử và 

không linh động. 

 Vùng dẫn (Conduction band): Vùng có mức năng lượng cao nhất, là 

vùng mà điện tử sẽ linh động (như các điện tử tự do) và điện tử ở vùng này sẽ 

là điện tử dẫn, có nghĩa là chất sẽ có khả năng dẫn điện khi có điện tử tồn tại 

trên vùng dẫn. Tính dẫn điện tăng khi mật độ điện tử trên vùng dẫn tăng. 

http://vi.wikipedia.org/wiki/Laser
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Diod&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/Ch%E1%BA%A5t_b%C3%A1n_d%E1%BA%ABn
http://vi.wikipedia.org/wiki/Diod_ph%C3%A1t_quang
http://vi.wikipedia.org/wiki/Ch%E1%BA%A5t_d%E1%BA%ABn_%C4%91i%E1%BB%87n
http://vi.wikipedia.org/wiki/Ch%E1%BA%A5t_c%C3%A1ch_%C4%91i%E1%BB%87n
http://vi.wikipedia.org/wiki/Nhi%E1%BB%87t_%C4%91%E1%BB%99
http://vi.wikipedia.org/wiki/Nhi%E1%BB%87t_%C4%91%E1%BB%99_ph%C3%B2ng
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=L%C3%BD_thuy%E1%BA%BFt_v%C3%B9ng_n%C4%83ng_l%C6%B0%E1%BB%A3ng&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=L%C3%BD_thuy%E1%BA%BFt_v%C3%B9ng_n%C4%83ng_l%C6%B0%E1%BB%A3ng&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90i%E1%BB%87n_t%E1%BB%AD
http://vi.wikipedia.org/wiki/Nguy%C3%AAn_t%E1%BB%AD
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Tr%E1%BA%A1ng_th%C3%A1i_d%E1%BB%ABng&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/N%C4%83ng_l%C6%B0%E1%BB%A3ng
http://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90i%E1%BB%87n_t%E1%BB%AD
http://vi.wikipedia.org/wiki/M%E1%BA%A1ng_tinh_th%E1%BB%83
http://vi.wikipedia.org/wiki/Nguy%C3%AAn_t%E1%BB%AD
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=V%C3%B9ng_h%C3%B3a_tr%E1%BB%8B&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=V%C3%B9ng_d%E1%BA%ABn&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=N%C4%83ng_l%C6%B0%E1%BB%A3ng_Fermi&action=edit&redhoálink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=N%C4%83ng_l%C6%B0%E1%BB%A3ng_Fermi&action=edit&redhoálink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=V%C3%B9ng_tr%E1%BB%91ng_n%C4%83ng_l%C6%B0%E1%BB%A3ng&action=edit&redlink=1
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 Vùng cấm (Forbidden band): Là vùng nằm giữa vùng hoá trị và vùng 

dẫn, không có mức năng lượng nào do đó điện tử không thể tồn tại trên vùng 

cấm. Nếu bán dẫn pha tạp, có thể xuất hiện các mức năng lượng trong vùng 

cấm (mức pha tạp). Khoảng cách giữa đáy vùng dẫn và đỉnh vùng hoá trị gọi 

là độ rộng vùng cấm, hay năng lượng vùng cấm (Band Gap). Tuỳ theo độ 

rộng vùng cấm lớn hay nhỏ mà chất có thể là dẫn điện hoặc không dẫn điện.  

Như vậy, tính dẫn điện của các chất rắn và tính chất của chất bán dẫn có 

thể lý giải một cách đơn giản nhờ lý thuyết vùng năng lượng như sau: 

 Kim loại có vùng dẫn và vùng hhoátrị phủ lên nhau (không có vùng 

cấm) do đó luôn luôn có điện tử trên vùng dẫn vì thế mà kim loại luôn luôn 

dẫn điện. 

 Các chất bán dẫn có vùng cấm có một độ rộng xác định. Ở không độ 

tuyệt đối (0 K), mức Fermi nằm giữa vùng cấm, có nghĩa là tất cả các điện tử 

tồn tại ở vùng hoá trị, do đó chất bán dẫn không dẫn điện. Khi tăng dần nhiệt 

độ, các điện tử sẽ nhận được năng lượng nhiệt kB.T (với k là hằng số 

Boltzmann) nhưng năng lượng này chưa đủ để điện tử vượt qua vùng cấm nên 

điện tử vẫn ở vùng hoá trị. Khi tăng nhiệt độ đến mức đủ cao, sẽ có một số 

điện tử nhận được năng lượng lớn hơn năng lượng vùng cấm và nó sẽ nhảy 

lên vùng dẫn và chất rắn trở thành dẫn điện. Khi nhiệt độ càng tăng lên, mật 

độ điện tử trên vùng dẫn sẽ càng tăng lên, do đó, tính dẫn điện của chất bán 

dẫn tăng dần theo nhiệt độ (hay điện trở suất giảm dần theo nhiệt độ). Một 

cách gần đúng, có thể viết sự phụ thuộc của điện trở chất bán dẫn vào nhiệt độ 

như sau:  








 


Tk

E
RR

B

g

2
exp0  

Ta có: 

 R0 là hằng số,  

ΔEg là độ rộng vùng cấm.  

Ngoài ra, tính dẫn của chất bán dẫn có thể thay đổi nhờ các kích thích 

năng lượng khác, ví dụ như ánh sáng. Khi chiếu sáng, các điện tử sẽ hấp thu 

năng lượng từ photon, và có thể nhảy lên vùng dẫn nếu năng lượng đủ lớn. 

Đây chính là nguyên nhân dẫn đến sự thay đổi về tính chất của chất bán dẫn 

dưới tác dụng của ánh sáng (quang-bán dẫn). 

8.4.3. Bán dẫn pha tạp 

Chất bán dẫn loại p có tạp chất là các nguyên tử thuộc nhóm III, dẫn 

điện chủ yếu bằng các lỗ trống (viết tắt cho chữ  positive, nghĩa là dương). 

Chất bán dẫn loại n có tạp chất là các nguyên tử thuộc nhóm V, các nguyên tử 

này dùng 4 electron tạo liên kết và một electron lớp ngoài liên kết lỏng lẻo với 

nhân, đấy chính là các electron dẫn chính. Có thể giải thích một cách đơn giản 

về bán dẫn pha tạp nhờ vào lý thuyết vùng năng lượng như sau: Khi pha tạp, 

sẽ xuất hiện các mức pha tạp nằm trong vùng cấm, chính các mức này khiến 

http://vi.wikipedia.org/wiki/Kim_lo%E1%BA%A1i
http://vi.wikipedia.org/wiki/H%C3%B3a_tr%E1%BB%8B
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=M%E1%BB%A9c_Fermi&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/Nhi%E1%BB%87t_%C4%91%E1%BB%99
http://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90i%E1%BB%87n_tr%E1%BB%9F
http://vi.wikipedia.org/wiki/Photon
http://vi.wikipedia.org/wiki/%C3%81nh_s%C3%A1ng
http://vi.wikipedia.org/wiki/Electron
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cho điện tử dễ dàng chuyển lên vùng dẫn hoặc lỗ trống dễ dàng di chuyển 

xuống vùng hoá trị để tạo nên tính dẫn của vật liệu. Vì thế, chỉ cần pha tạp với 

hàm lượng rất nhỏ cũng làm thay đổi lớn tính chất dẫn điện của chất bán dẫn. 

8.4.4. Các đặc tính phổ của diode laser 

Trong diode Laser chỉ có một số sóng ánh sáng có bước sóng nhất định 

mới có thể lan truyền được trong Buồng Cộng Hưởng. Điều kiện để truyền lan 

ánh sáng là sóng phản xạ và sóng tới phải đồng pha với nhau.    

  

 Như vậy Laser chỉ khuếch đại những bước sóng λ0 thoả mãn điều kiện 

(n, N các số tự nhiên) 

N

nL2
0   

Mỗi bước sóng đó được gọi là mode dọc, hay đơn giản là mode. Tập 

hợp đỉnh của các mode này sẽ tạo thành đường bao phổ bức xạ của diode 

Laser.  

Ta sẽ tìm được khoảng cách về mặt tần số giữa hai mode liên tiếp nhau.  

L

c
f

2
  

Phổ bức xạ của Laser phụ thuộc rất nhiều vào dòng điện định thiên. Khi 

Laser hoạt động ở  chế độ dưới ngưỡng, bức xạ tự phát chiếm ưu thế và do đó 

độ rộng vạch phổ giống với LED. Tuy nhiên, nếu diode Laser hoạt động ở chế 

độ lớn hơn chế độ ngưỡng thì độ vạch phổ sẽ giảm xuống. Vạch phổ hẹp lại 

do tác động của buồng cộng hưởng và khuếch đại theo hàm mũ những mode 

đạt tới mức ngưỡng, đồng thời bỏ qua tất cả các mode khác.  

     
 

        
Hình 8.11. 

 a) Các mode trong Laser bán dẫn;  
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b) Đường bao vạch phổ khi Laser hoạt động dưới mức ngưỡng;  

c) Đường bao vạch phổ khi Laser hoạt động trên mức ngưỡng;  

d) Phổ bức xạ. 

 

 Khi diode Laser hoạt động dưới mức ngưỡng thì tất cả các mode truyền 

dẫn được khuếch đại như nhau. Nếu tăng dòng điện phân cực diode lên thì hệ 

số khuếch đại tăng. Tuy nhiên mode có bước sóng gần với bước sóng hoạt 

động danh định hơn cả sẽ được khuếch đại nhiều nhất. Hiện tượng này được 

biểu diễn như hình trên. Như vậy có thể thấy rằng, khi diode Laser hoạt động 

trên mức ngưỡng thì độ rộng vạch phổ sẽ hẹp đáng kể so với LED. 

 Bên cạnh các mode dọc, còn có các mode ngang và các mode bên 

(lateral mode). Các mode này có xu hướng làm cho các chùm tia ra phân kì 

mạnh, kết quả là việc ghép nối với sợi quang sẽ kém hiệu quả. Trạng thái lý 

tưởng chỉ có một trong các mode ngang cơ bản và mode bên của nó tồn tại 

(điều này sẽ làm cho chùm sáng ra song song và có đường kính ngang nhỏ).  

 Với hầu hết các diode Laser, vùng hoạt tính đều có bề dày nhỏ hơn 1 

m  

8.4.5. Sự biến thiên công suất quang theo dòng điều khiển 

Ta nhận thấy rằng với diode Laser hoạt động trên mức ngưỡng, công 

suất ra tỉ lệ trực tiếp với dòng điện chênh lệch so với mức ngưỡng. Trong thực 

tế, diode Laser hoạt động trên mức ngưỡng không thể hiện quan hệ tuyến tính 

hoàn toàn giữa lượng ánh sáng ra và dòng điện định thiên. Điều này có 

nguyên nhân từ hiện tượng mode-hopping. 

 

Hình 8.12. Sự biến thiên công suất quang theo dòng điều khiển. 

 Biểu diễn sự biến thiên của công suất ra theo dòng điện diode đối với 

một diode Laser phát quang ở bước sóng 850nm. Hình vẽ này cho thấy, ở trên 

điểm ngưỡng diode Laser mới hoạt động như một Laser. Ta cũng biết rằng 
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công suất ra sẽ bão hoà khi dòng điện đủ lớn. Bởi vì do dòng điện có cường 

độ cao làm nóng diode, điều này làm giảm hiệu suất nghịch đảo. 

8.4.6. Các yếu tố ảnh hưởng đến tuổi thọ của Laser 

 Lắp đặt và thử nghiệm 

 Các xung điện từ phát sinh bên ngoài trong thời gian ngắn 

 Mức dòng 

 Nhiệt độ 

 Mức bức xạ cực đại 

 Sự già hoá linh kiện 

8.5 . Các ứng dụng của laser 

Vào thời điểm được phát minh năm 1960, laser được gọi là "giải pháp 

để tìm kiếm các ứng dụng". Từ đó, chúng trở nên phổ biến, tìm thấy hàng 

ngàn tiện ích trong các ứng dụng khác nhau trên mọi lĩnh vực của xã hội hiện 

đại, như phẫu thuật mắt, hướng dẫn phương tiện trong tàu không gian, trong 

các phản ứng hợp nhất hạt nhân... Laser được cho là một trong những phát 

minh ảnh hưởng nhất trong tthế kỷ20. 

Ích lợi của laser đối với các ứng dụng trong khoa học, công nghiệp, 

kinh doanh nằm ở tính đồng pha, đồng màu cao, khả năng đạt được cường độ 

sáng cực kỳ cao, hay sự hợp nhất của các yếu tố trên. Ví dụ, sự đồng pha của 

tia laser cho phép nó hội tụ tại một điểm có kích thước nhỏ nhất cho phép bởi 

giới hạn nhiễu xạ, chỉ rộng vài nanômét đối với laser dùng ánh sáng. Tính chất 

này cho phép laser có thể lưu trữ vài gigabyte thông tin trên các rãnh của 

DVD. Cũng là điều kiện cho phép laser với công suất nhỏ vẫn có thể tập trung 

cường độ sáng cao và dùng để cắt, đốt và có thể làm bốc hơi vật liệu trong kỹ 

thuật cắt bằng laser. Ví dụ, một laser Nd:YAG, sau quá trình nhân đôi tần số, 

phóng ra tia sáng xanh tại bước sóng 523 nm với công suất 10 W có khả năng, 

trên lý thuyết, đạt đến cường độ sáng hàng triệu W trên một cm vuông. Trong 

thực tế, thì sự tập trung hoàn toàn của tia laser trong giới hạn nhiễu xạ là rất 

khó. 

Tia sáng laser với cường độ cao có thể cắt thép và các kim loại khác. 

Tia từ laser thường có độ phân kì rất nhỏ, (độ chuẩn trực cao). Độ chuẩn trực 

tuyệt đối là không thể tạo ra, bởi giới hạn nhiễu xạ. Tuy nhiên, tia laser có độ 

phân kỳ nhỏ hơn so với các nguồn sáng. Một tia laser được tạo từ laser He-

Ne, nếu chiếu từ Trái Đất lên Mặt Trăng, sẽ tạo nên một hình tròn đường kính 

khoảng 1 dặm (1,6 kilômét). Một vài laser, đặc biệt là với laser bán dẫn, có 

với kích thước nhỏ dẫn đến hiệu ứng nhiễu xạ mạnh với độ phân kỳ cao. Tuy 

nhiên, các tia phân kỳ đó có thể chuyển đổi về tia chuẩn trục bằng các thấu 

kính hội tụ. Trái lại, ánh sáng không phải từ laser không thể làm cho chuẩn 

trực bằng các thiết bị quang học dễ dàng, vì chiều dài đồng pha ngắn hơn rất 

http://vi.wikipedia.org/wiki/1960
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=LASIK&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=H%C6%B0%E1%BB%9Bng_d%E1%BA%ABn_ph%C6%B0%C6%A1ng_ti%E1%BB%87n&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=T%C3%A0u_kh%C3%B4ng_gian&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/Ph%C3%A1t_minh
http://vi.wikipedia.org/wiki/Ph%C3%A1t_minh
http://vi.wikipedia.org/wiki/Th%E1%BA%BF_k%E1%BB%89_20
http://vi.wikipedia.org/wiki/Khoa_h%E1%BB%8Dc
http://vi.wikipedia.org/wiki/C%C3%B4ng_nghi%E1%BB%87p
http://vi.wikipedia.org/wiki/Kinh_doanh
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nhiều tia laser. Định luật nhiễu xạ không áp dụng khi laser được truyền trong 

các thiết bị dẫn sóng như sợi tthuỷtinh. Laser cường độ cao cũng tạo nên các 

hiệu ứng thú vị trong quang học phi tuyến tính. 
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LỜI NÓI ĐẦU 
 
 

Giáo trình Quang học này được soạn để dùng cho sinh viên Khoa Vật lý, Trường Đại 
học Sư phạm, theo chương trình của Bộ Giáo dục và Đào tạo, có được mở rộng để sinh viên 
có tài liệu tham khảo một cách thấu đáo. Nội dung Giáo trình gồm các phần sau : 
 - Quang hình học 
 - Giao thoa ánh sáng 
 - Nhiễu xạ ánh sáng 
 - Phân cực ánh sáng 
 - Quang điện từ 
 - Các hiệu ứng quang lượng tử 
 - Laser và quang học phi tuyến 

Để giúp sinh viên có điều kiện thuận lợi hơn trong học tập, giáo trình này sẽ được bổ 
sung bởi một giáo trình toán Quang học. Qua tài liệu thứ hai này các bạn sinh viên sẽ có 
điều kiện củng cố vững chắc thêm các kiến thức có được từ phần nghiên cứu lý thuyết. 

Người soạn hy vọng rằng với bộ Giáo trình này các bạn sinh viên sẽ đạt kết quả tốt 
trong quá trình học tập, nghiên cứu về Quang học. 

Soạn giả 
Nguyễn Trần Trác – Diệp Ngọc Anh 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Chương I 
 

QUANG HÌNH HỌC 
 
 
SS1. NHỮNG ĐỊNH LUẬT CƠ BẢN CỦA QUANG HÌNH HỌC. 

Chúng ta sẽ sử dụng khái niệm tia sáng để tìm ra các qui luật lan truyền của ánh sáng 
qua các môi trường, tia sáng biểu thị đường truyền của năng lượng ánh sáng. 

I/- NGUYÊN LÝ FERMA. 
Ta biết rằng, theo nguyên lí truyền thẳng ánh sáng trong một môi trường đồng tính về 

quang học (chiết suất của môi trường như nhau tại mọi điểm) ánh sáng truyền theo đường 
thẳng, nghĩa là khoảng cách ngắn nhất giữa hai điểm cho trước. 

Khi truyền từ một môi trường này sang một môi trường khác (có chiết suất khác nhau), 
ánh sáng sẽ bị phản xạ và khúc xạ ở mặt phân cách hai môi trường, nghĩa là tia sáng bị gãy 
khúc. Vậy trong trường hợp chung, giữa hai điểm cho trước ánh sáng có thể truyền theo 
đường ngắn nhất không? Ta hãy khảo sát thí nghiệm sau:   

 
 
 
 
 
 

 
HÌNH 1 

 
Xét một gương êlipôit tròn xoay M1 có mặt trong là mặt phản xạ. Tại tiêu điểm F1 của 

gương, ta đặt một nguồn sáng điểm. Theo tính chất của êlipxôit, các tia sáng phát suất từ F1, 
sau khi phản xạ trên mặt gương, đều qua tiêu điểm F2, đồng thời các đường đi của tia sáng 
giữa hai tiêu điểm đều bằng nhau. Trên hình vẽ ta xét hai đường đi F1OF2 và F1O’F2  . 

Bây giờ giả sử ta có thêm hai gương M2 và M3 tiếp xúc với gương êlipxôit tại O. Đường 
( là pháp tuyến chung của 3 gương tại O (hình 1). Thực tế cho biết F1OF2 là đường truyền 
có thực của ánh sáng đối với cả 3 gương. Ta rút ra các nhận xét sau: 

- So với tất cả các con đường đi từ F1 đến gương M2 rồi đến F2 thì con đường truyền 
thực F1OF2 của ánh sáng là con đường dài nhất (mọi con đường khác đều ngắn hơn 
con đường tương ứng phản xạ trên êlipxôit). 

- Đối với gương M3, con đường thực F1OF2 là con đường ngắn nhất (mọi con đường 
khác đều dài hơn con đường tương ứng phản xạ trên êlipxôit) 

- Đối với gương êlipxôit M1, có vô số đường truyền thực của ánh sáng từ F1 tới M1 rồi 
tới F2. Các đường truyền này đều bằng nhau. 

Vậy đường truyền thực của ánh sáng từ một điểm này tới một điểm khác là một cực trị. 
Ta có thể phát biểu một cách tổng quát trên khái niệm quang lộ: khi ánh sáng đi từ một 

điểm A tới một điểm B trong một môi trường có chiết suất n, thì quang lộ được định nghĩa 
là : 

M2 

O 
M3 

(∆) 
F2 F1 

M1 



λ = n . AB 
Nguyên lý FERMA được phát biểu như sau : 
“Quang lộ từ một điểm này tới một điểm khác phải là một cực trị”. 
Ta cũng có thể phát biểu nguyên lí này dựa vào thời gian truyền của ánh sáng. 
Thời gian ánh sáng truyền một quang lộ nds là dt = nds/c , c = vận tốc ánh sáng trong 

chân không. 
Thời gian truyền từ A tới B là : 

∫=
B

A
ndsct 1  

 
Quang lộ           là một cực trị. Vậy thời gian truyền của ánh sáng từ một điểm này tới 
một điểm khác cũng là một cực trị. 

Ta thấy điều kiện quang lộ cực trị không phụ thuộc chiều truyền của ánh sáng. Vì vậy 
đường truyền thực của ánh sáng từ A đến B cũng phải là đường truyền thực từ B đến A. đó 
là tính chất rất chung của ánh sáng, gọi là tính truyền trở lại ngược chiều. 

Từ định lý FERMA, ta có thể suy ra các định luật khác về đường truyền của ánh sáng. 
2. ĐỊNH LUẬT TRUYỀN THẲNG ÁNH SÁNG. 

“Trong một môi trường đồng tính, ánh sáng truyền theo đuờng thẳng” 
Thực vậy, trong môi trường đồng tính, chiếc suất n bằng nhau tại mọi điểm. Quang lộ 

cực trị cũng có nghĩa là quãng đường (hình học) cực trị. Mặt khác, trong hình học ta đã biết: 
đường thẳng là đường ngắn nhất nối liền hai điểm cho trước. Ta tìm lại được định luật 
truyền thẳng ánh sáng. 
3. ĐỊNH LUẬT PHẢN XẠ ÁNH SÁNG. 

Xét mặt phản xạ (P) và hai điểm A, B cho trước. Về mặt hình học, ta có vô số đường đi 
từ A, phản xạ trên (P) tới B. Trong vô số đường đi hình học đó, ta cần xác định đường nào 
là đường đi của ánh sáng. Theo nguyên lý FERMA, đó là đường đi có quang lộ cực trị. 

Trước hết, ta chứng tỏ rằng đường đi đó phải ở trong mặt phẳng (Q) chứa A, B và thẳng 
góc với mặt phản xạ (P) 

 
 

 
 
 
 

 
Thật vậy, nếu tia sáng tới mặt (P) tại một điểm I1 không nằm trong mặt phẳng (Q) thì ta 

luôn luôn từ I1 kẻ được đường thẳng góc với giao tuyến MN của (P) và (Q), và có 
AIB < AI1B  

∫
B

A
nds



Vậy điểm tới của hai tia sáng phải nằm trong mặt phẳng (Q), nghĩa là quang lộ khả dĩ 
phải nằm trong (Q), tức là phải nằm trong mặt phẳng tới. 

 
 
 
 
 

 
 

HÌNH 3 
Tiếp theo, ta cần xác định điểm tới I trên MN. Đó chính là giao điểm của AB’ với MN 

(B’ là điểm đối xứng với B qua mặt (P)). Thực vậy, với một điểm J nào khác trên MN, ta 
luôn có: 

AIB < AJB 
Từ hình 3, ta dễ dàng suy ra : góc tới  i = góc phản xạ i’ 
Vậy tóm lại, từ nguyên lý FERMA, ta tìm lại được định luật phản xạ ánh sáng: 
“Tia phản xạ nằm trong mặt phẳng tới. Tia phản xạ và tia tới ở hai bên đường pháp 

tuyến. Góc phản xạ bằng góc tới” 
4. ĐỊNH LUẬT KHÚC XẠ ÁNH SÁNG. 

 
 
 
 
 
 
 

HÌNH 4 
 
Xét mặt phẳng (P) ngăn cách hai môi trường có chiết suất tuyệt đối lần lượt là n1 và n2. 

Hai điểm A và B nằm ở hai bên của mặt phẳng (P). Ta hãy xác định đường truyền của tia 
sáng từ A tới B. 

Chứng minh tương tự trường hợp phản xạ, ta thấy các tia sáng trong hai môi trường phải 
nằm trong cùng một mặt phẳng 

Đó là mặt phẳng Q chứa A, B và vuông góc với mặt phẳng P (mặt phẳng Q chính là mặt 
phẳng tới) 

Trong mặt phẳng Q, ta hãy xác định đường truyền thực của tia sáng. Trên hình 4, MN là 
giao tuyến giữa hai mặt phẳng P và Q. Giả sử (AIB) là quang lộ thực. Ta hãy biểu diễn 
quang lộ (AIB) theo biến số x (x xác định vị trí I trên MN). 

J

A
B 

B’

I 

Q

M N

i' i 

NI 

M

A (∆) (n1)

(n2) i2 

x 

i1 

h2

h1

p 



(AIB)  =  λ  =  n1AI + n2IB  
 

              λ  = n1 2 2
1h x+  +  n2  

2 2
2 ( )h p x+ −  

 (  là quang lộ thực vậy, theo nguyên lý FERMA, ta phải có: 

1 22 2 2 2
1 2

( ) 0
( )

p xd xn ndx h x h p x
−= − =

+ + −
l

 

hay n1 sin i1 – n2 sin i2 = 0 

hay 
2

1

sin
sin

i
i =  

1

2

n
n  = n 2.1(hằng số) 

Vậy ta đã tìm được định luật khúc xạ ánh sáng. “Tia khúc xạ nằm trong mặt phẳng tới. 
Tia tới và tia khúc xạ ở hai bên đường pháp tuyến. Tỉ số giữa sin góc tới và sin góc khúc xạ 
là một hằng số đối với hai môi trường cho trước” 

Nhắc lại : n2.1 = chiết suất tỉ số đối của môi trường thứ hai với môi trường thứ nhất. 
Chiết suất tuyệt đối của một môi trường là chiết suất tỉ đối của môi trường đó đối với chân 
không. 
• TRƯỜNG HỢP ĐẶC BIỆT:  Sự phản xạ toàn phần 

Khi chiết suất của môi trường thứ hai nhỏ hơn môi trường thứ nhất, thí dụ : ánh sáng 
truyền từ thủy tinh ra ngoài không khí, ta có : n2.1 < 1. Suy ra góc khúc xạ i2  lớn hơn góc i1 . 
Vậy khi i2 đạt đến trị số lớn nhất là π/2 thì i1 có một trị số xác định bởi sin λ = n2.1 

λ  ñöôïc goïi laø goùc tôùi giôùi haïn. Neáu goùc tôùi lôùn hôn goùc giôùi haïn naøy thì toaøn boä naêng 
löôïng aùnh saùng bị phản xạ trở lại môi trường thứ nhất (không có tia khúc xạ). Đó là sự phản 
xạ toàn phần. 

Trên đây, ta đã thấy, các định luật về quang hình học đã được chứng minh từ nguyên lý 
FERMA. Ta cũng có thể tìm lại được các định luật này từ nguyên lý Huyghens (*) 

Nguyên lý Huyghens là nguyên lý chung cho các quá trình sóng. Điều này trực tiếp 
chứng minh bản chất sóng của ánh sáng. Tuy nhiên, trong phần quang hình, ta chỉ nhằm xác 
định đường truyền của ánh sáng qua các môi trường và chưa để ý tới bản chất của ánh sáng. 

Các đây hàng ngàn năm, các định luật quang học được tìm ra một cách riêng biệt, độc 
lập với nhau, bằng các phương pháp thực nghiệm. Tiến thêm một bước, từ các quan sát thực 
tế, người ta thừa nhận nguyên lý chung. Rồi từ nguyên lý chung, suy ra các định luật. Đó là 
phương pháp tiên đề để xây dựng một môn khoa học. 

 
 
 
 
 
 
 



KHÚC XẠ THIÊN VĂN  
 
 
 
 
 
 

HÌNH 5 
 

Chúng ta hãy quan sát hiện tượng khúc xạ qua một môi trường lớp. Môi trường này có 
chiết suất thay đổi theo phương x. Giả sử môi trường gồm nhiều lớp có chiết suất biến thiên 
đều đặn 

n0 < n1 < n2 < n3 … 
Các mặt ngăn chia các lớp thẳng góc với trục x (hình 5). Vẽ tia sáng truyền qua các lớp, 

ta được một đường gãy khúc. Nếu chiết suất biến thiên một cách liên tục, đường gãy khúc 
trên trở thành đường cong. 
 
 

 
 
 

 
 

HÌNH 6 
 

Lớp khí quyển bao quanh trái đất có mật độ giảm dần theo chiều cao, do đó chiết suất 
cũng giảm dần theo chiều cao. đó là một môi trườnglớp.  

Xét tia sáng từ ngôi sao A tới lớp khí quyển tia sáng bị cong như hình vẽ 6. Người quan 
sát ở M có cảm giác ánh sáng đến từ phương A’S’, tiếp tuyến của tia sáng thực tại M. đó là 
sự khúc xạ thiên văn. Góc lệch giữa phương thực  AS và phương biểu A’S’ được gọi là độ 
khúc xạ thiên văn. 
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SS2. GƯƠNG PHẲNG VÀ GƯƠNG CẦU. 

Ta sẽ áp dụng các định luật qung học cho các môi trường cụ thể, các hệ quang học 
thường gặp. Mục đích là để nghiên cứu quy luật tạo ảnh trong các hệ quang học. 

1.  VẬT VÀ ẢNH. 
Xét chùm tia sáng, phát suất từ một điểm P, sau khi qua quang hệ, chùm sáng hội tụ tại 

điểm P’. Ta gọi P là vật, P’ là ảnh đối với quang hệ trên. Các mặt Σ, Σ’trên hình vẽ biểu diễn 
của mặt khúc xạ đầu và cuối của quang hệ.  

 
 
 
 

 
 
 

HÌNH 7 
 

Ta thấy: ảnh là điểm đồng qui của chùm tia ló. Ta có hai trường hợp : ảnh thực và ảnh 
ảo. 

Nếu chùm tia ló hội tụ, ta có ảnh P’ thực (P’ nằm phía sau  Σ’ tính theo chiều truyền của 
ánh sáng tới). Trong trường hợp này, ta có sự tập trung năng lượng ánh sáng thực sự tại 
điểm P (hình 7a) 

Nếu chùm tia ló phân kì, ta có ảnh P” ảo (P” nằm phía trước Σ’) 
Ta cũng có hai trường hợp : vật thực và vật ảo. 
Nếu chùm tia tới quang hệ là chùm phân kì, ta có vật thực (P ở phía trước Σ) (hình 7a) 
Nếu chùm tia tới là chùm hội tụ, ta có vật ảo P (điểm đồng qui của các tia tới kéo dài). 

Trong trường hợp này, P ở phía sau mặt Σ (hình 8) 
 
 
 
 
 

 
HÌNH 8 

 
Ta có thể phân biệt dễ dàng tính chất thực hay ảo của vật và ảnh bằng cách phân biệt 

không gian ảnh thực và không gian vật thực: không gian của các ảnh thực nằm về phía sau 
mặt khúc xạ (’, không gian của các vật thực nằm phía trước mặt khúc xạ ). 
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HÌNH 9 

Nếu vật nằm ngoài không gian thực thì là vật ảo, tương tự như vậy với ảnh ảo. 
Ta cũng cần lưu ý một điểm là vật đối với quang hệ này nhưng đồng thời có thể là ảnh 

đối với quang hệ khác. Vậy khi nói vật hay ảnh, thực hay ảo là phải gắn liền với một quang 
hệ xác định. 
2. GƯƠNG PHẲNG. 

Một phần mặt phẳng phản xạ ánh sáng tốt được gọi là gương phẳng. Thí dụ: một mặt 
thủy tinh được mạ bạc, mặt thoáng của thủy ngân… 

Giả sử ta có một điểm vật P đặt trước gương phẳng G. ảnh P’ của P cho bởi gương theo 
thực nghiệm, đối xứng với P qua gương phẳng. Ta có thể dễ dàng chứng minh điều này từ 
các định luật về phản xạ ánh sáng. Ngoài ra, nếu vật thực thì ảnh ảo, và ngược lại. 

Trường hợp vật không phải là một điểm thì ta có ảnh của vật là tập hợp các ảnh của các 
điểm trên vật. Ảnh và vật đối xứng với nhau qua mặt phẳng của gương, chúng không thể 
chồng khít lên nhau (như bàn tay trái và bàn tay phải) trừ khi vật có một tính đối xứng đặc 
biệt nào đó. 

 
 
 
 
 
 
 
 

HÌNH 10 
Vật và ảnh còn có tính chất đổi chỗ cho nhau. Nghĩa là nếu ta hội tụ một chùm tia sáng 

tới gương G (có đường kéo dài của các tia đồng qui tại P’) thì chùm tia phản xạ sẽ hội tụ tại 
P. (Tính chất truyền trở lại ngược chiều) 

Hai điểm P và P’ được gọi là hai điểm liên hợp. 
Đối với các gương phản xạ, không gian vật thực và không gian ảnh thực trùng nhau và 

nằm trước mặt phản xạ. 
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3. GƯƠNG CẦU. 
a- Định nghĩa: Một phần mặt cầu phản xạ ánh sáng được gọi là gương cầu 

 
 
 
 
 

HÌNH 11  

O là đỉnh. C là tâm. đường OC là trục chính của gương cầu. Các đường khác đi qua tâm 
C được gọi là trục phụ R = OC là bán kính chính thực của gương. 

r là bán kính mở (hay bán kính khẩu độ). Góc θ được gọi là góc mở (hay góc khẩu độ). 
Có hai loại gương cầu : gương cầu lõm có mặt phản xạ hướng về tâm, gương cầu lồi có mặt 
phản xạ hướng ra ngoài tâm 

b- Công thức gương cầu: 
 
 

 
 
 

 
HÌNH 12 

 
Xét một điểm sáng P nằm trên quang trục của gương. Ta xác định ảnh của P bằng cách 

tìm giao điểm P’ của hai tia phản xạ ứng với hai tia tới nào đó; ví dụ hai tia PO và PI (H. 
12). P’ là ảnh của P. 

Vẽ tiếp tuyến IT của gương tại I. Ta thấy IC và IT là các phân giác trong và ngoài của 
góc PIP’. Bốn điểm T, C, P’, P là bốn điểm liên hợp điều hòa, ta có : 

TCTPTP
21

'
1 =+  

mà  TC  = 
ϕcos

R    hay  TC = 
ϕcos

OC  

vậy      
'

1
TP

 + 
TP
1  = 

OC
ϕcos2    (2.1) 

 Theo công thức trên ta thấy : Các tia sáng phát xuất từ điểm P, tới gương cầu với các 
gócĠ khác nhau, sẽ không hội tụ ở cùng một điểm ảnh P’. Vậy khác với gương phẳng, ảnh 
của một điểm cho bởi gương cầu, không phải là một điểm: ảnh P’ không rõ. 

r 
O 

R 

C 

r 

O

OP C P’ 

I 

T



Tuy nhiên nếu ta xét các gương cầu có góc khẩu độ θ nhỏ thì φ cũng nhỏ, cos φ ≈ 1 , 
điểm T có thể coi là trùng với O. Công (2.1) trở thành: 

OPOP
1

'
1 +  = 

OC
2  (2.2)  

Vậy trong trường hợp này, ta có thể coi như có ảnh điểm P’ 

Nếu ta kí hiệu   'OP  = d’, OP  = d, OC  = R, 

Rdd
21

'
1 =+       (2.3) 

Vậy muốn có ảnh rõ, góc khẩu độ của gương cầu phải nhỏ. 
Công thức trên có thể áp dụng cho gương cầu lồi hay lõm, vật và ảnh thực hay ảo. 
Thông thường người ta quy ước chiều dương là chiều truyền của ánh sáng tới. 
Thí dụ : Một vật phát sáng đặt cách gương cầu lồi là 7 cm, bán kính chính thức của 

gương là 5 cm 
 

 
 
 

HÌNH 13 
 

Trong trường hợp này, d = OP  = -7 cm 
R = 5 cm (chiều dương chọn như trên hình 13) 

Vậy ảnh cách gương là d’ = 1,8 cm. Đó chính là ảnh ảo, ở phía sau gương. 
c- Tiêu điểm của gương cầu. Công thức Newton (Niuton) 
Chiếu tới gương cầu một chùm tia sáng song song với trục chính. Chùm tia phản xạ hội 

tụ tại điểm F, điểm F được gọi là tiêu điểm của gương cầu. 

Đoạn OF  được gọi là tiêu cự của gương. 

Chùm tia song song ứng với vật ở xa vô cực nên d = -∞ , suy ra tiêu cự f = OF , chính là 

d’ trong công thức (2.3), là 
2
R  

f =  2
R  (2.4) 

Với gương cầu lõm, ta có tiêu điểm thực 
Với gươnhg cầu lồi, ta có tiêu điểm ảo 
Ta cũng có thể lập công thức gương cầu bằng cách lấy F làm gốc của các khoảng cách. 
 

 
 

H.14 
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Đặt FP = x,  'FP = x’  

Ta có :     d’= 'OP = OF + 'FP = f + x’ 

d = xfFPOFOP +=+=  

Thay vào công thức (2.3), ta được : 

fRxfxf
121

'
1 ==+++  

Suy ra: xx’ = f2     (2.5) 
Đó là công thức Newton. 
d- Cách vẽ ảnh – Độ phóng đại: 
Ta có các tia đặc biệt sau: 
- Tia tới song song với trục chính, tia phản xạ qua tiêu điểm F. 
- Tia tới qua tiêu điểm F, tia phản xạ song song với trục chính. 
- Tia tới qua tâm gương, tia phản xạ đi ngược trở lại.  
Để xác định ảnh của một điểm, ta chỉ cần dùng hai trong ba tia trên. Đối với vật không 

phải là một điểm, ta chỉ cần xác định ảnh của một số điểm đặc biệt. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

HÌNH 15 
 

Thí dụ: Có vật AB thẳng, đặt vuông góc với trục chính. Ta chỉ cần vẽ ảnh A’ của điểm A 
(như trên hình vẽ 15), sau đó từ A’ hạ đường thẳng góc xuống trục chính, ta được ảnh A’B’. 

Gọi y và y’ là kích thước của vật và ảnh theo phương vuông góc với trục. độ phóng đại 
được định nghĩa là: 

  β =
y '
y

 

Xét các tam giác đồng dạng ABC, A’B’C’, ta có: 

BC
CB

BA
AB ''' =  

 

A'
A 

R d 

y B 

O

d' 

B'

y'
c F 



hay + − += = = − ++
B'C B'O OCy' d' Ry d RBC BO OC

 

theo công thức (2.3), ta có:Ġ 
Từ hai công thức trên, suy ra : 

−
β =

d '
d

      (2.6) 

4. Thị trường của gương. 
Thị trường của gương là khoảng không gian ở phía trước gương để nếu vật ở trong 

khoảng không gian này thì mắt sẽ nhìn thấy ảnh của nó qua gương. 
 
 
 
 

 
 
 

 
HÌNH 16 

 
Trong hình 16, mắt người quan sát S đặt trước gương cầu lồi AOB. điểm S’ là ảnh của S 

cho bởi gương. Thị trường của gương là khoảng không gian giới hạn bởi hình nón đỉnh S’, 
các đường sinh tựatrên chu vi của gương. Bất kì vật nào nằm trong thị trường đều có thể cho 
chùm tia sáng tới gương để phản xạ tới mắt S, do đó mắt nhìn thấy vật : 

Thị trường của gương cầu lồi lớn hơn so với các loại gương khác (gương phẳng, gương 
lõm) có cùng kích thước, vì vậy thường được dùng làm gương nhìn sau trên các loại xe. 

5. Một số ứng dụng của gương. 
Trong kỹ thuật, gương phẳng chủ yếu dùng để đổi phương và chiều truyền của chùm tia 

sáng. Nhờ vậy có thể thu ngắn kích thước của máy móc hay từ dưới mặt biển có thể quan sát 
các vật ở trên mặt biển, từ trong lòng đất có thể quan sát các vật ở trên mặt đất. 

Gương cầu lõm thường được sử dụng với trường hợp chùm tia song song. Khi cần có 
chùm tia sáng rọi theo một hướng nhất định, thí dụ trong các đèn pha, người ta đặt nguồn 
sáng tại tiêu điểm của gương cầu lõm. Chùm tia phản xạ từ gương là chùm tia song song 
định hướng được. 

Gương cầu lõm còn dùng để thu ảnh các vật ở xa, như các thiên thể, hiện trên mặt 
phẳng tiêu của gương. Các gương cầu với bán kính mở (bán kính khẩu độ) lớn cho ảnh với 
phẩm chất tốt mà việc chế tạo các gương như vậy tương đối không phức tạp bằng việc chế 
tạo các thấu kính có công dụng tương đương. Vì vậy, trong các kính thiên văn lớn, người ta 
dùng gương thay cho thấu kính. 

Gương cầu lõm còn dùng để tập trung năng lượng của ánh sáng mặt trời trong các pin 
mặt trời, bếp mặt trời… 
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SS3. CÁC MẶT PHẲNG KHÚC XẠ. 
1. Bản hai mặt song song. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

HÌNH 17 
 
Có một môi trường trong suốt chiết suất n, bề dài e, được giới hạn bởi hai mặt phẳng 

song song. Nếu môi trường được đặt trong không khí chẳng hạn, các mặt giới hạn trở thành 
các mặt phẳng khúc xạ. Chúng ta hãy xét sự tạo ảnh của vật S ở cách bản một khoảng cách 
hữu hạn (H - 17). Tia SO đến vuông góc và truyền thẳng qua bản. Tia SI1 đến bản dưới góc 
i1. Các góc i1, i2 liên hệ với nhau theo định luật khúc xạ. Dễ dàng thấy rằng i1 = i2 và do đó 
r1 = r2. Để đơn giản ta kí hiệu chung là các góc i và r . Như vậy tia ló I2R song song với tia 
tới SI1 . Giao điểm S của I2R và SO là ảnh ảo của S. 

Khoảng cách giữa  ảnh và vật 
Chúng ta hãy xác định đoạn SS’ 
SS’ = e –AB 

= =2I B e. tg rAB tg i tg i                                                     (3.1) 

 
Khoảng cách SS’ phụ thuộc vào góc tới i. Thành thử, chùm tia phân kì xuất phát từ S 

đến bản dưới các góc tới khác nhau sẽ ứng với các vị trí của S’ khác nhau. Kết quả là ảnh 
của điểm qua bản hai mặt song song không còn là điểm nữa. Chúng ta xét trường hợp gần 
đúng khi góc tới i là nhỏ. Khi đó, có thể xem: 

ni
r

itg
rtg 1

sin
sin =≈  

Vậy khoảng cách giữa ảnh và vật là: 

)11('
neSS −=            (3.2) 

Như vậy để ảnh còn rõ nét, chùm tia tới bản phải là chùm tia hẹp đi gần pháp tuyến 
2. Lăng kính. 

a- Định nghĩa: 
Lăng kính là một môi trường trong suốt được giới hạn bởi hai mặt phẳng không song 

song 

)1('
itg
rtgeSS −=  

(n)

I1 

S S' O 
e 

B A

I2 

i1 

r2
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R



 
 
 
 
 
 
 
 

HÌNH 18 
Hai mặt phẳng giới hạn này là các mặt khúc xạ. Góc A hợp bởi hai mặt này là góc ở đỉnh 

của lăng kính. Giao tuyến của hai mặt khúc mặt là cạnh của lăng kính. Mặt đối diện với 
cạnh là mặt đáy. Mọi mặt phẳng vuông góc với cạnh lăng kính là mặt phẳng thiết diện 
chính. Chúng ta giới hạn sự khảo sát trong trường hợp đường truyền của chùm tia sáng nằm 
trong thiết diện chính. 

b- Góc lệch của chùm tia sáng qua lăng kính – độ lệch cực tiểu. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

HÌNH 19 
 
Cho một chùm tia sáng song song, đơn sắc SI, tới mặt khúc xạ thứ nhất của lăng kính. 

Chùm tia truyền qua lăng kính, khúc xạ ở hai mặt của lăng kính và ló ra theo phương I2R. 
Góc D là góc lệch giữa chùm tia ló I2R và chùm tia tới SI1. 

Xét tam giác KI1I2, ta thấy độ lệch D là : 
D =  (-i1 + r1) + (i2 – r2) = i2 – i1 + r1 – r2 

Với qui ước về dấu như sau : các góc được kể là dương nếu chiều quay từ pháp tuyến tới 
tia cùng chiều quay của kim đồng hồ, được kể là âm nếu chiều quay trên ngược chiều kim 
đồng hồ. 

Xét tam giác HI1I2, ta có: 
A = r2 – r1 

Vậy: D = i2 – i1 – A 
Tóm lại, ta có các công thức về lăng kính : 

A 

ñaùy(n)tieát 
dieän

ca
ïnh
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Neáu caùc goùc i1 vaø A nhoû : 
i1 = n r1 ; i2 = n r2 

A = r2 – r1 ; D = (n-1)A 

 
 
 
 

(3.3) 
                                                                        
 
n là chiết suất của lăng kính 
 
 
    
 
 
Bây giờ, ta hãy xác định điều kiện ứng với độ lệch cực tiểu. Góc D có giá trị là một cực 

trị khi : =
1

dD 0di      

hay = − =2

1 1

didD 1 0di di                    =2

1

di 1di      

mặt khác, từ các công thức lăng kính, ta có : 
cos i1  d i1 = n cos r1  d r1 
cos i2  d i2 = n cos r2  d r2   
          d r2  = d r1 

suy ra: = =2 2 1

1 1 2

di cosr .cosi 1di cosr .cosi  

vậy   cos r2 . cos i1 = cos r1 . cos i2 
hay cos2 r2 . cos2 i1 = cos2 r1 . cos2 i2 
suy ra : sin2 i1 = sin2 i2 
hay i1 = ± i2 
 
ta lấy    i1 = - i2     vì i1 = i2 không thích hợp (nếu i1 = i2 thì A=O, D = O , đó là trường 

hợp bản hai mặt song song). Khảo sát thực nghiệm xác nhận kết quả trên (i1 = - i2) ứng với 
độ lệch cực tiểu Dm 

Vậy Dm = i2 – i1 – A = -2i1 – A 

suy ra 2
AmDií

+
=  

và A = r2 – r1=-2r1 

suy ra : r1 = 2
A−   

sin i1 = n sin r1 
sin i2 = n sin r2 
A = r2 – r1 
D = i2 – i1 – A 



Từ công thức sin i1 = n sin r1 , suy ra : 
 

2sin2sin AnAmD
=

+  

 

Khi có độ lệch cực tiểu ( 1i = 2i ), đường đi tia sáng qua lăng kính đối xứng qua mặt 
phẳng phân giác của góc A. 

C- Sự biến thiên của góc lệch D theo chiết suất của lăng kính ứng với các đơn sắc – Sự 
tán sắc 

Chiết suất của các môi trường biến thiên theo bước sóng của ánh sáng. Vì vậy, khi ta 
chiếu một tia sáng tạp (gồm nhiều ánh sáng đơn sắc có các bước sóng khác nhau) qua lăng 
kính, góc lệch ứng với các đơn sắc sẽ khác nhau. Ta khảo sát sự biến thiên của góc lệc D 
theo sự biến thiên của chiết suất 

Làm phép tính vi phân đối với các công thức (3.3) và nhớ rằng A và i1 là các trị bất biến 
trong các phép tính này, ta có : 

O = n . cos r1 . dr1  + sin r1 . dn   (3.5) 
cos i2 . di2 = n cos r2.dr2 +  sin r2 dn  (3.6) 
O = dr2  - dr1  
dD = di2   (3.7) 

Nhân hai vế của (3.5) với cos r2 và hai vế của (3.6) với cos r1, đồng thời thay di2 bằng 
dD và dr2 bằng dr1, sau đó trừ các kết quả với nhau, ta có : 

cos r1 . cos i2 . dD = dn . sin (r2 – r1) = dn sin A  

Vậy 
dn
dD = 

21 cos!cos
sin

ir
A  
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Nếu n và n+∆ n là chiết suất của lăng kính ứng với các bước sóng λ và λ +∆λ và giả sử 
lăng kính thỏa mãn điều kiện góc lệch cực tiểu đối với bước sóng λ,∆D là góc tán sắc giữa 
hai chùm tia ứng với λ và λ  + ∆λ  được xác định như sau : 

I 

S 

∆D



∆ ≈ = =∆ 1 2 2m

A A2sin . cosD dD sinA 2 2
n Adn cosr . cosi cos . cosi2

 

m

m

i
n
i

n
D

1

1

cos

sin2
−≈∆

∆  

trong đó, i1m và i2m là các trị số của góc i1 và i2 khi có độ lệch cực tiểu. 
Vậy: 

                   ∆D = -2 tg i1m nn∆                              (3.9) 

 
Do tính chất này nên lăng kính được dùng để phân tích một chùm ánh sáng tạp thành các 

chùm tia sáng đơn sắc trong các máy quang phổ. 
d. Vài ứng dụng của lăng kính : 

* Ảnh cho bởi lăng kính : 
 
 

 
 
 
 
 

             Hình 21 
  

- Nếu vật ở vô cực, chùm tia tới (đơn sắc) song 
song với lăng kính, chùm tia ló ra cũng song 
song, ta được một ảnh rõ ở vô cực (trong các 
máy quang phổ)   

 

- Khi vật  cách lăng kính một đoạn hữu hạn, trong trường hợp tổng quát, ảnh của vật 
không rõ. Ảnh của một điểm không phải là một điểm. Tuy nhiên, ngườii ta chứng minh đượ: 
ảnh S’ của một điểm S có thể coi là một điểm khi chùm tia sáng phát suất từ S đến lăng kính 
ở gần cạnh của lăng kính và thỏa mãn gần đúng điều kiện có độ lệch cực tiểu. Khi đó: 

01
1

2

1
=−= di

di
di
dD   hay di1 = di2 

* Lăng kính phản xạ toàn phần : 
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Dùng một lăng kính với tiết 
diện chính là một tam giác 
vuông cân ABC. Chiếu một 
chùm tia sáng song song tới 
thẳng góc với mặt AB, tới BC 
tại I  với góc tới 450. Mà ta 
biết góc giới hạn ≈ 410 50’ 
(với n ≈ 1,5). Vậy tại I, ánh 
sáng phản xạ toàn phần, đi ra 
khỏi lăng kính theo phương 
IR. 

S' 

S 

di2 

di1 

B 

I 

R C 

A 
450 

S 



SS4. MẶT CẦU KHÚC XẠ. 
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Ta gọi mặt cầu khúc xạ là hệ quang học gồm hai môi trường trong suốt có chiết suất khác 
nhau n1 và n2 được ngăn cách bởi một phần mặt cầu Σ. Để nghiên cứu mặt cầu khúc xạ, ta 
căn cứ vào các yếu tố sau đây: C là tâm của mặt cầu, O là đỉnh – đường thẳng qua CO gọi là 
quang trục chính. Các đường thẳng khác đi qua tâm C được gọi là các quang trục phụ. Đoạn 
OC≈ R là bán kính của mặt cầu khúc xạ. Mọi mặt phẳng chứa quang trục chính được gọi là 
tiết diện chính của hệ, ví dụ như mặt phẳng hình vẽ. Góc θ (hình 23) được gọi là góc mở của 
mặt cầu. 

Nếu chiều của ánh sáng truyền tới được qui ước là chiều dương ghi trên hình vẽ thì môi 
trường phía sau mặt Σ là môi trường ảnh thực, còn môi trường phía trước là môi trường vật 
thực. 

1. Công thức mặt cầu khúc xạ. 
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Ta xét ảnh của điểm A1 nằm trên quang trục. Và chỉ xét các tia đi gần trục OC. Chọn tia 
thứ nhất là tia A1C, trùng với quang trục. Tia này truyền thẳng qua mặt khúc xạ. Vì vậy ảnh 
sẽ nằm trên quang trục (H. 24). Tia thứ hai dùng để xác định ảnh là tia A1I, tới mặt khúc xạ 
dưới góc tới i1. Góc khúc xạ tương ứng trong môi trường thứ hai là i2. Vì là tia gần trục, góc 
i1 và i2 là bé, để có thể viết định luật khúc xạ gần đúng dưới dạng : 

n1 i1 ≈  n2 i2  (4.1) 
Từ hình vẽ ta có các hệ thức sau : 
i1 = φ - 1α   và i2 = φ -  α2 

� � �
ϕ = α = α =1 2

1 2

OI OI OI, ,
OC OA OA

 

O 

c R O 

(n1) (n2)
Σ

(+) 

I 

c A1 O 

i2 

A2

i1

ϕα2

α1



Như vậy, theo định luật khúc xạ (1.5) ta có : 
� � � �

− = −1 2
1 2

OI OI OI OIn ( ) n ( )
OC OA OC OA

 

OC  laø baùn kính R cuûa maët caàu, 1OA  vaø 2OA laø khoaûng caùch ñeán vaät vaø ñeán aûnh keå töø 
ñænh maët caàu. Ta đặtĠ vàĠ. Thay vào biểu thức trên ta được công thức mặt cầu khúc xạ : 

 

                       R
nn

p
n

p
n 12

1
1

2
2 −

=−          (4.2) 

 

Đại lượng bên vế phải ф = 
R

nn 12 −  được gọi là tụ số của quang hệ. Giá trị của ф là giá trị 

đại số, nó cho biết xu thế đi về gần quang trục hay đi ra xa của các chùm tia khúc xạ. đơn vị 
đo tụ số là “điốp” nếu chiều dài tính ra mét 

Chú ý : đối với mặt cầu khúc xạ, ta chỉ có ảnh rõ khi các tia tới đi gần trục chính. 
2. Các tiêu điểm, mặt phẳng liên hợp và mặt phẳng tiêu. 

a- Các tiêu điểm: 
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Cho chùm tia sáng song song với quang trục tới quang hệ. sau khi khúc xạ chùm tia hội 

tụ tại F2 (H.25). F2 được gọi là tiêu điểm ảnh. F2 là thực nếu nó nằm trong không gian ảnh 
thực. Tương tự, nếu có chùm tia xuất phát từ F1 trên quang trục, sau khi khúc xạ trở thành 
chùm song song với quang trục (H.25), thì F1 được gọi là tiêu điểm vật. Tiêu điểm F1 là thực 
nếu nó nằm trong không gian vật thực. Các đoạn thẳng 2OF =f2 và  1OF =f1được gọi là các 

tiêu cự ảnh và tiêu cự vật. Các tiêu cự cũng mang dấu theo qui ước chung. 
Dễ dàng dùng công thức (4.2) để xác định các tiêu cự 
Kết quả là 

 

φ
−

=−
−

= 1
12

1
1

n
nn
Rnf       vaø      = =− φ

2 2
2 2 1

n R nf n n       (4.3) 

 
Tỉ số giữa hai tiêu cự : 

(n1) (n2)
F2 O

(n1) (n2) 

F1 O 



 

= −2 2
11

f n
nf       (4.4)    hay  −φ = =1 2

1 2

n n
f f  

 
Biểu thức (4.4) cho thấy độ dài tuyệt đối của các tiêu cự tỉ lệ với chiết suất của môi 

trường tương ứng và 2 tiêu điểm luôn luôn nằm về hai phía của mặt cầu khúc xạ. 
b- Mặt phẳng liên hợp : 
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Chú ý vào H. 26, chúng ta tiếp tục phân tích như sau : 
Điểm A2 là ảnh của điểm A1 nằm trên quang trục A1C. Hai điểm A1 và A2 được gọi là 

hai điểm liên hợp. Xét quang trục khác, ví dụ CO’. Nếu vật đặt tại B1 sao cho CB1 = CA1 
thì ảnh sẽ ở tại B2 (H. 26), với CB2 = CA2. Cặp điểm B1, B2 cũng là cặp điểm liên hợp. 
Suy rộng ra, các mặt cầu có vết là các cung A1B1 và A2B2 là các mặt liên hợp. 

Trong trường hợp gần đúng với gócĠ nhỏ có thể xem hai mặt phẳng P1 và P2 (H.26) 
thẳng góc với quang trục qua A1 và A2 là hai mặt liên hợp. 

c- Các mặt phẳng tiêu : 
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Hai mặt phẳng vuông góc với quang trục đi qua F1 và F2 được gọi là mặt phẳng tiêu vật 

và mặt phẳng tiêu ảnh. Các mặt phẳng tiêu liên hợp với các mặt phẳng ở vô cực. Nếu có 
chùm tia xuất phát từ điểm A1 trên mặt phẳng tiêu vật, ta thấy A1 nằm trên quang trục A1C 
tương đương với F1 nằm trên quang trục chính F1C. Vì vậy, có thể suy ra rằng, chùm tia 
khúc xạ là chùm song song với trục A1C (H.27). Bây giờ, nếu có chùm tia tới song song với 
phương A2 quang trục CA2, thì chùm tia khúc xạ sẽ hội tụ tại điểm A2 trên mặt phẳng tiêu 
ảnh. Các điểm A1, A2 trên các mặt phẳng tiêu được gọi là các tiêu điểm phụ. Các tiêu điểm 
phụ thường được sử dụng để dựng hình. 

P2P1 

A1 A2

B2
B1

A2

O 

O'
(n2)(n1)

α

A1 

F1 F2

A2

O 



3. Vẽ tia khúc xạ. 
• Các tia đặc biệt : 

- Tia tới song song với trục chính, tia khúc xạ đi qua tiêu điểm ảnh 
- Tia tới qua tiêu điểm vật, tia khúc xạ song song với trục chính 
- Tia tới qua tâm C sẽ truyền thẳng 

• Tia tới bất kỳ: 
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Tia khúc xạ song song với trục phụ ∆ (∆ đi qua tiêu điểm vật phụ F’1, giao điểm của tia 
tới SI và mặt phẳng tiêu vật) 

Tia khúc xạ đi qua tiêu điểm ảnh phụ F’2 (giao điểm của trục phụ ∆’ song song với tia 
tới SI với mặt phẳng tiêu ảnh) 

4- Cách dựng ảnh. Độ phóng đại. 
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Ta dựng ảnh của một vật A1B1 có kích thước nhỏ, đặt vuông góc với quang trục. Muốn 
vậy ta chỉ cần hai trong ba tia đặc biệt phát suất từ B1, vẽ hai tia ló tương ứng, ta được ảnh 
B2 của B1. Hạ đường thẳng góc xuống trục quang học, ta được ảnh A2B2 

Độ phóng đại được định nghĩa là : 

11

22

BA
BA=β  

Từ hai tam giác có đỉnh F1, ta có : 

1
1

11

1 x
f

AF
OF −=−=β    vôùi  111 AFx =  

F1 

F1 

S 

I 

C O 

(∆) (n2)

R 

(n1) 
F2 

'
2F

R 

(n1) (n2) 
(∆')

C

S

I 

B1 

F1 

O 

F2 

A1 



Từ hai tam giác có đỉnh chung F2, ta có: 

2

2

2

22
f
x

OF
AF −=−=β  vôùi  222 AFx =  

 
suy ra :   x1x2  = f1f2       
 

ta cũng có thể viết như sau : 

11

1

11

1

11

1

11

1
pf

f
pf

f
OAOF

OF
AF

OF
−−=+−−=+

−=−=β      (4.5 a) 

hay từ  
2

22

OF
AF−

=β  suy ra   
2

22

f
Pf −

=β                     (4.5 b) 

hay từ :  

1

1
1
1

2
2

f
n

p
n

p
n

−=φ=−                       
1221

211
1 pnpn

ppnf −=  

thế vào (4.5 a), ta được : 

=β
12

21 pn
pn      

Độ phóng đại β  thường được gọi là độ phóng đại dài, đó chính là độ phóng đại theo 
phương vuông góc với quang trục. Chúng ta thử tính độ phóng đại Ġ dọc theo trục, được 
gọi là độ phóng đại trục. 

Nếu vật được đặt tại khoảng cách p1 có kích thước dọc theo trục là một đại lượng bé 
∆ 1p , ảnh của vật ở tại khoảng cách p2 và có kích thước dọc theo trục là ∆ 2p , thì độ phóng 

đại trục là: 
                              

1

2
p
p

∆
∆

=γ  

Thực hiện phép tính vi phân đối với (4.2), ta được: 2
2

22

p
dpn− + 2

1

11

p
dpn− = 0 

 ta có thể lấy ∆p2 ≈  dp2  và ∆p1 ≈ dp1      

Vaäy : 

               ==∆
∆

=γ
12
21

1

2 pn
pn

p
p   γ=β2

1
2n

n      

 
5. Bất biến Lagrăng – Hemhôn (Lagrange - Helmholtz). 

Hệ thức Lagrăng – Hemhôn 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

Hình 29 a và b 
 
O = đỉnh của chỏm cầu 
A1A2 là trục 
B1O và OB2 là một cặp tia liên hợp 
Ta có :  n1 sin i1 = n2 sin i2 
đối với các tia đi gần trục, ta có :  

2
2

21
1

1 p
ynp

yn −
=−               221

2
11 ynp

pyn =          (46) 

gọi u1 và u2 là các góc hợp bởi trục và các tia liên hợp A1I và IA2 

Ta có :          tg (- u1) = 
1p

OI
−

≈ -u1 

          = ≈2 22
OItg( u ) up  

Suy ra : u1 p1 = u2 p2 

hay 
2
1

1
2 u

u
p
p

=   

thay kết quả này vào (46), ta có biểu thức : 
                
                    n1 y1 u1 = n2 y2 u2                              (47) 
 
Biểu thức (47) có tên gọi là bất biến La-giăng – Hem-hôn 
Biểu thức cho thấy rằng trong hệ mặt cầu khúc xạ tích ba đại lượng n y u không đổi qua 

các môi trường. Trên đây chúng ta đã thu được một số biểu thức miêu tả qui luật tạo ảnh của 
hệ mặt cầu khúc xạ – ta nhận thấy có sự tương tự trường hợp gương cầu. 

- Một cách hình thức, nếu thay n1 = - n2, các biểu thức trên sẽ áp dụng đúng với gương 
cầu. 

Ví dụ, từ (42) : 

R
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2
2 −

=− ,  thay n1 = - n2, ta có : Rpp 211
12
=+  

Đó là công thức của gương cầu. 
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Liên hệ giữa mặt phẳng và mặt cầu, chúng ta thấy rằng mặt phẳng là trường hợp riêng 
của mặt cầu với R = ∞ . Vì vậy, tất nhiên các công thức của gương cầu và mặt cầu khúc xạ 
nếu ta cho R = ∞ , sẽ áp dụng đúng với trường hợp gương phẳng và mặt phẳng khúc xạ. 
 

SS 5. QUANG HỆ ĐỒNG TRỤC. 

Là một quang hệ gồm các mặt phẳng, mặt cầu khúc xạ ngăn cách các môi trường trong 
suốt có chiết suất khác nhau, tâm của các mặt khúc xạ cùng nằm trên một đường thẳng – 
đường thẳng đó được gọi là quay trục chính của hệ. 

Chúng ta sẽ nghiên cứu qui luật tạo ảnh của quang hệ xuất phát từ tính chất của các điểm 
đặc biệt của quang hệ. 

1. Hai tiêu điểm và hai điểm chính. 
 

 
 
 
 

 
 

HÌNH 30 
 

Cũng như trước đây, chúng ta giới hạn xét các chùm tia gần trục, sao cho sự gần đúng về 
chỗ đồng qui của chùm tia được bảo toàn. Trong trường hợp này, ta có bất biến Lagrăng 
Hemhôn đối với mỗi mặt khúc xạ. 

Có thể viết  dãy đẳng thức : 
nyu  =  n1y1u1  =  n2y2u2  =  n’u’y’ 

Nếu chỉ chú ý đến môi trường trước và sau quang hệ, ta có: 
nyu = n’y’u’ 

Trong trường hợp tính đồng qui của chùm tia được bảo toàn, chùm tia tới song song với 
quang trục chính, sau khi ra khỏi quang hệ chúng sẽ hội tụ qua F’. F’ là ảnh liên hợp với vật 
ở xa vô cực nằm trên quang trục chính – F’ là tiêu điểm ảnh chính. Ta lập luận tương tự để 
xác định tiêu điểm vật chính F (chùm tia phát xuất từ F ứng với chùm tia ló song song với 
quang trục chính) (hình 30). Các tiêu điểm F và F’ đều có thể thực hay ảo (xác định bằng 
không gian vật thực và không gian ảnh thực). Tương ứng với hai tiêu điểm F và F’, ta có hai 
mặt phẳng tiêu. đó là hai mặt phẳng vuông góc với quang trục chính tại F và F’. Các điểm ở 
trên mặt phẳng tiêu, khác F hay F’, được gọi là các tiêu điểm phụ 

2. Điểm chính 2 mặt phẳng chính. 
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HÌNH 31 
 

Xét tia SJ song song với quang trục, tia ló là J’F’. Trong các tia tới đi qua F, ta chọn một 
tia FI sao cho tia ló là IR (song song với quang trục) có cùng giá với tia SJ. Các điểm K và 
K’ (giao điểm của SJ với FI và I’R với J’F’) là hai điểm liên hợp. Các mặt phẳng p và p’ đi 
qua K và K’ và thẳng góc với trục quang học được gọi là hai mặt phẳng chính. p được gọi là 
mặt phẳng chính vật. p’ được gọi là mặt phẳng chính ảnh. Các điểm H và H’ (giao điểm của 
p và p’ với quang trục) được gọi là các điểm chính. H và H’ là hai điểm liên hợp. Nói chung 
với các cặp điểm K và K’ bất kỳ trên mặt phẳng chính và ở gần quang trục, ta có HK = 

'' KH , độ phóng đại γ = 
HK

KH '' = +1 (ảnh vật bằng nhau và cùng chiều) 

Các khoảng cách HF =f và '' FH = f’ được gọi là các tiêu cự vật và tiêu cự ảnh. Thứ tự 
về vị trí của các điểm F, H, H’, F’ trên hình 31 chỉ là một trường hợp có thể mà thôi. 
3. Liên hệ giữa hai tia liên hợp qua hai điểm chính. 

- Tia BK song song trục chính ( tia ló qua F’ 
 
 

 
 
 

- Tia tới BH qua điểm chính H, tia ló qua H’. Xét hai tia liên hợp qua H và H’ (là hai tia 
BH và H’B’), áp dụng bất biến Lagrange Helmholtz với các điểm H và H’ (của vật là HK và 
ảnh là H’K’) : nyu = n’y’u’ 

 

Vì y = y’  ⇒      nu  =  n’u’ 
 

hay                      '
'

n
nuu =                     (5.2) 
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4. Hệ thức giữa các tiêu cự. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 32 
 

 
 
Để ABĠ mặt phẳng tiêu : K’F’ //  H’R 
ta có : 

 y = u (- f) 
y’ = u’ f’ 

     ⇒ - uf = u’ f’ 
         ⇒  '

'
u
u

f
f −=   ⇒    nnf

f '' −=              (5.3) 
5. Cách dựng ảnh và các công thức. 
Xét một vật AB nhỏ đặt vuông góc với quang trục (H. 33). Ta sử dụng 2 trong 3 tia đặc 

biệt để xác định ảnh. Ở đây cần lưu ý rằng chỉ cần biết 4 yếu tố  F,  F’, H và H’ (hoặc thêm 
nữa là n và n’)  là ta có thể dựng được hình. Các tia sáng thực chỉ có thể xác định đầy đủ 
nếu có đầy đủ các thông số của hệ đồng trục. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Hình 33 
 
Trong trường hợp biết được các mặt ngăn cách đầu và cuối S và S’thì có thể xác định 

được các chùm tia liên hợp trước S và sau S’ như các hình vẽ 33. Dưới đây khi thành lập 
các công thức, các khoảng cách được tính trừ các điểm gốc là H và H’. 

Từ hai tam giác đồng dạng có đỉnh chung là F và F’, ta có : 
 

xfy
y

−
−=− '     vaäy      xfy

y −==β '  
 

 
HÌNH 32 
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Vậy ta đi đến công thức Niutơn : 
 

'
'

f
x

xf =    →                                        (5.4) 

 
Các khoảng cách x và x’ có thể biểu diễn qua P và P’: 
(-x) = (- p) – (- f)   →   x  =  p – f       (5.5) 

)( fpHFHAFA −=−=  vaø x’ = p’ – f’ 
Thay các giá trị của x và x’ theo (5.5) vào (5.4), biến đổi, ta được : 

1'
' =+ pfp

f          (5.6) 

Liên hệ với tỉ số của 2 tiêu cự :Ġ, từ biểu thức (5.6) có thể dẫn đến biểu thức : 
 
       5.7) 
 
φ  laø tuï soá cuûa heä quang hoïc. 

Đó là dạng đã biết trong trường hợp mặt cầu khúc xạ. 
Đối với hệ số phóng đạiĠ nếu thay giá trị x’ = p’ – f’ vào biểu thức Ġ   ta được : 

'
'1 f

p−=β  
Rút giá trị f’ từ công thức (5.7) thay vào biểu thức trên, đi đến: 

 
                                                                 (5.8) 
 

Trong trường hợp các môi trường ở trước và sau quang hệ có chiết suất bằng nhau n’ = 
n, các công thức sẽ có dạng đơn giản hơn như sau : 

                                                 
 
 
                                                              (5.9) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
SS6. SỰ KẾT HỢP CỦA HAI HỆ ĐỒNG TRỤC. 

Có hai quang hệ đồng trục (F1H1H’1F’1) và (F2H2H’2F’2) được xếp đồng trục với 
nhau, như vậy hai hệ con – tạo thành một quang hệ đồng trục lớn. Chiết suất môi trường 
trước và sau hệ lớn là n và n’ chiết suất giữa 2 hệ con là N. Khoảng cách giữa hai hệ con có 
thể xác định bằng khoảng cách : 

              ∆=21' FF  hay dHH =21'  
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Hình 34 
 

Các khoảng cách này cũng mang dấu theo qui ước chung. Tiêu cự các hệ con f1, f’1, f2, 
f’2 đã biet trước. 

1- Xác định 4 đặc điểm đặc biệt của quang hệ lớn bằng cách dựng hình. 
Trước tiên chúng ta hãy xác định F’ và H’ (tiêu điểm ảnh chính và điểm chính thứ hai 

của hệ lớn). 
Vẽ tia IJ1 song song với quang trục chính (H. 34) đến hệ con  thứ nhất. Tia lóĠ qua tiêu 

điểm F’1 và đến hệ con thứ hai, cắt mặt phẳng tiêu (F2) tại C và cắt mặt phẳng chính (P2) 
tại K2 là điểm liên hợp với K2 qua hệ con thứ hai. Để dựng tia ló xuất phát từ K2, ta sử 
dụng tính chất của tiêu điểm phụ C. 

Từ C kẻ tia song song với quang trục chính, tia này cắt (P2) và (P’2) tại L2 và L’2 . Tia 
ló tương ứng sẽ qua tiêu điểm F’2. 

Tia ló xuất phát từ K’2 song song với tia L’F’2 cắt quang trục tại F’, đó là tiêu điểm ảnh 
của hệ lớn. 

Trở lại việc tìm điểm liên hợp với điểm I. Điểm cần tìm phải nằm trên tia ló H’2F’ và 
cách quang trục một khoảng + y =Ġ. Vì vậy, kéo dài đường IJ1, đường kéo dài cắt tia ló 
K’2F’ tại I’. đó chính là điểm liên hợp với I. Từ I’ hạ đường vuông góc xuống quang trục. 
Chân đường vuông góc là H’, điểm chính thứ hai của hệ lớn. Bằng cách tương tự, nhưng 
theo chiều ngược lại – từ phải sang trái, ta sẽ xác định được tiêu điểm vật và điểm chính thứ 
nhất của quang hệ lớn. 

2- Tiêu cự của hệ lớn. 
Từ hai tam giác vuông đồng dạng có đỉnh là F’ và F’2 , ta có hệ thức : 

222 '
'

''
''

' f
f

FH
FH

y
y ==  

⇒ 2''' fy
yf =  

từ hai tam vuông đồng dạng đỉnh chung là F1, có : 

∆=−
1'

'
f

y
y  

thay tỉ số của biểu thức này vào f’ : 

∆
−

= 21 ''' fff               (6.1) 
Tương tự có thể suy ra tiêu cự thứ nhất : 

∆= 21fff  
3- Vị trí của các điểm chính của hệ lớn. 

Lấy gốc là H’2 . Ta đi xác định khoảng cách 
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λH’ = ''2 HH  
ta có : ( H’ =Ġ 

Ta thấy đối với hệ con thứ hai thì F’1 và F’ là hai điểm liên hợp. Áp dụng công thức 
Newton vào F’1 và F’ :  

22212 '.'.' ffFFFF =    vôùi   ∆=21' FF    

∆
−

= 22
2

'' ffFF  
vậy  

'' ' ' '
' 22 2 1 2 2

H' 2 2 1
f .df f f f ff ' ( f f )= − + = ∆ − + =∆ ∆ ∆ ∆

l  

  
 
 

Tương tự tính được khoảng cách đến điểm chính thứ nhất H từ H1: 
H 1H H=l  

 
   là:                                                                       (6.5)      
 

4- Tụ số hệ lớn . 
  Ta có :Ġ   

'
'

f
n=φ               vôùi        ∆

−
= 21 ''' fff            
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2121 '
'

'''
' φφ∆−=∆−=∆−=φ Nf

n
f
N

Nff
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MàĠ     
Vậy Ġ       
Trong đó :  

1

1 1'
φ=N

f  ; 
2

2 1'
φ=N

f  

2121 φφ−φ+φ=φ N
d         ta coù : 2

H'
f ' d= ∆l  

màĠ  ( Ġ=Ġ 
            
                                                (6.8) 
 
Tương tự : 
             
                                                     (6.9)           
 

Việc nghiên cứu quang hệ đồng trục phức tạp thường được tiến hành bằng cách ghép 
dần hai quang hệ con. 
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SS 7. THẤU KÍNH. 
Thấu kính là một  môi trường trong suốt được giới hạn bởi hai mặt cầu khúc xạ. Đường 

thẳng qua hai tâm của hai mặt cầu (đồng thời vuông góc với các mặt) là quang trục chính 
của thấu kính. Sau đây là các dạng của thấu kính. 

Trong trường hợp chung, môi trường trước và sau của thấu kính có thể có chiết suất khác 
nhau (và khác với chiết suất của thấu kính). Như vậy thấu kính chính là trường hợp quang 
hệ đồng trục gần hai mặt cầu khúc xạ ngăn cách ba môi trường chiết suất khác nhau. 

 
 
 
 

 
 
 

Hình 35 
 

Trên hình vẽ 35, ta sơ bộ phân biệt hai loại thấu kính. Loại thấu kính thứ nhất có phần 
môi trường ở gần trục dày hơn. Loại thứ hai, môi trường ở gần trục mỏng hơn. 

Sau đây, chúng ta sẽ dùng các kết quả củz quang hệ đồng trục để khảo sát một số trường 
hợp thường gặp của thấu kính. 

1. Thấu kính dày. 
Xét một thấu kính dày chiết suất N. hai mặt giới hạn có đỉnh là O1 với bán kínhĠ và O2 

với bán kínhĠ. Khoảng cách giữa hai mặt cầu khúc xạ Ġ. Môi trường trước và sau thấu kính 
có chiết suất là n và n’. 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Hình 36 
Ta xem thấu kính là một quang hệ đồng trục gồm hai hệ con. Mỗi hệ con là một mặt cầu 

khúc xạ. Trước tiên, ta tìm hai điểm chính của mỗi hệ con. 
Đối với mặt cầu khúc xạ, độ phóng đại Ġ 
Hai mặt phẳng chính là hai mặt phẳng liên hợp vớiĠ, nghĩa là Ġ . Ngoài ra, ta có công 

thức :  
012

1
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2
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nn
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p
n  

Như vậy điều kiện Ġ chỉ được thỏa trong trường hợp p2= p1 = 0 . Nghĩa là các điểm 
chính H1, H’1 trùng với đỉnh O1 của mặt cầu khúc xạ thứ nhất và các điểm chính H2 , H’2  
trùng với đỉnh O2 của mặt cầu khúc xạ thứ hai. 

Tụ số của các hệ con lần lượt là : 

1
1 R

nN−=φ          vaø     
2

2
'
R

Nn −=φ           (7.1) 

Áp dụng công thức (6.7), ta tính được tụ số của hệ lớn. 
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2121 φφ−φ+φ=φ N
d           (7.2) 

(khoảng cáchĠ chính là khoảng cáchĠ) 
Theo các công thức (6.8) và (6.9) ta có thể tính (H và (H’, từ đó suy ra vị trí của H và 

H’. Từ tụ số, tính các tiêu cự và xác định F và F’. 
2. Thấu kính mỏng. 

a. Tụ số, tiêu cự và quang tâm của thấu kính mỏng: 
Từ công thức (7.1) và (7.2) ta tính tụ số của thấu kính 

2121
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Ta xét trường hợp đơn giản thường gặp nhất là trường hợp thấu kính đ85t trong không 
khí, khi đó n’ = n = 1 , tụ số sẽ bằng 

21

2

21

)1()11)(1( RNR
Nd

RRN −+−−=φ         (7.3) 

Bề dày của thấu kính là d. Thấu kính được coi là mỏng, nếu bề dày d của thấu kính bé so 
với kính thước của bán kính mặt cầu, sao cho số hạng thứ hai trong (7.3) có thể bỏ qua so 
với số hạng thứ nhất. 

Như vậy, tụ số của thấu kính mỏng đặt trong không khí là : 
   
                                                                      (7.4) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Các tiêu cự của thấu kính ĺ                     (7.5) 
Như trước đây đã phân tích hai điểm chính của mặt cầu khúc xạ trùng với đỉnh của mặt 

cầu. Trong trường hợp thấu kính mỏng Ť, đỉnh O1 và O2 xem là trùng nhau và trùng với O 
(H.37). O gọi là quang tâm của thấu kính. Như vậy các điểm chính H1, H’1 và H2, H’2 đều 
nằm tại O. 

Áp dụng các công thức (6.8) và (6.9) để xác định các điểm chính của hệ lớn, chúng ta 
tính được (H’ = 0 và (H = 0 

Như vậy hai mặt phẳng chính của thấu kính mỏng qua quang tâm O (H. 37) 
Xét đường truyền của tia sáng với quang tâm O. Áp dụng công thức (5.2) . Ta thấy 

trường hợp chiết suất các môi trường trước và sau thấu kính bằng nhau, n = n’, tia truyền 
qua quang tâm sẽ không bị lệch. đó là một trong các tia đặc biết được dùng để dựng hình. 

 
 
 

O1 

 O 

O2 

(n’) (n) 
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b. Cách dựng hình và các công thức: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 38 
 
 
 

Trở lại công thức tính tụ số của thấu kính mỏng (7.4). Các đại lượng R1, R2 trong công 
thức có dấu theo qui ước trước đây. Vì vậy tụ số cũng là một đại lượng có dấu. 

NếuĠ > 0, ta có thấu kính t hội tụ, hay thấu kính dương. NếuĠ < 0, ta có thấu kính phân 
kỳ, hay thấu kính Am. Các thấu kính mỏng hội tụ và phân kỳ được biểu diễn, trên hình vẽ 
theo H.38a và H.38b. Chú ý rằng, đối với thấu kính phân kì, 2 tiêu điểm vật và ảnh đều ảo 
(H. 38b). 

Các thấu kính hội tụ có dạng như hình vẽ 35a. Các thấu kính phân kỳ có dạng như hình 
35 b. 

Để dựng hình chúng ta cùng sử dụng 2 trong các tia đặc biệt. 
1. Tia tới song song với quang trục chính 
2. Tia tới qua tiêu điểm vật 
3. Tia tới qua quang tâm 
4. Tia tới qua tiêu điểm phụ 

Các tia liên hợp tương ứng chúng ta đã biết trước đây, nên không nhắc lại. 
Các công thức thường sử dụng đối với thấu kính mỏng: 
Công thức tính tụ số : (7.4) 
Công thức tính các tiêu cự : (7.5) 
Các công thức liên hệ vị trí vật và ảnh :  

 
 
 
 
 
 
Công thức tính hệ số phóng đại : 
 
 

Trên đây chính là các công thức (9.5) của phần quang hệ đồng trục. 
Căn cứ vào dấu củaĠ có thể biết ảnh và vật ở về hai phía hay cùng một phía đối với thấu 

kính. Còn độ lớn của ảnh so với vật có thể căn cứ vàoĠ lớn hơn hay nhỏ hơn 1. 
3. Hệ hai thấu kính mỏng.  

Có hai thấu kính mỏng, hội tụ, tiêu cự là 3a và a. 
Hai thấu kính được đặt đồng trục trong không khí, cách nhau một khoảng bằng 2a. 
Quang hệ đồng trục gồm hai hệ con là hai thấu kính. 
Hệ con thứ nhất có hai điểm chính H1 và H’1 trùng với O1. 

xx’ = - f2 

'
11

'
1

fpp =−  

β=p
p'

 

B 

A A 

B’ 

F F’ 



Hệ con thứ hai, có H2 và H’2 trùng với O2 
Khoảng cáchĠgiữa hai hệ là d = 2a 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tụ số của các hệ con: 

a3
1

1 =φ     ; a12 =φ  
Tụ số của hệ lớn : 

aaaaaaN
d

3
21

3
121

3
1

1111 =−+=φφ−φ+φ=φ  
Các tiêu cự của hệ lớn : 

2
31' af =φ=  

2
3' aff −=−=  

Các khoảng cách đến hai điểm chính : 

1
H ' 2

1
3an'H ' H ' d 2a aN 2
3a

φ= = − = − = −φl  

2
H 1

1
anH H d 2a 3aN a
3a

φ= = − = =φl  

Chúng ta xác định 4 điểm chính trên quang trục (H. 39), trước tiên là H và H’, rồi F và F’ 
Từ các kết quả trên có thể vẽ đường truyền của chùm tia qua quang hệ, ví dụ: chùm tia tới 

song song với quang trục (H. 39). Các đường chấm chấm dùng để dựng hình. Sau khi dựng 
hình xong có thể suy ra đường truyền thực của chùm tia là các đường liền nét trên hình vẽ. 

Quang hệ chúng ta vừa nghiên cứu là thị kính Huyghen, thường được dùng làm thị kính 
trong kính hiển vi. Quang hệ này được kí hiệu là 3.2.1. (3a-2a-1a) 
 
 
SS8. MỘT SỐ KHUYẾT ĐIỂM CỦA THẤU KÍNH TRONG SỰ TẠO HÌNH. 

Trong phần trước chúng ta đã thấy: để tạo được ảnh điểm qua quang hệ, chúng ta phải 
giả thiết : 

- Chùm tia qua quang hệ là  chùm tia hẹp 
- Chùm tia đơn sắc 

Trong thực tế, ánh sáng không đơn sắc hoàn toàn. Còn nếu chùm tia bị giới hạn để có 
chùm tia gần trục  thì thông lượng ánh sáng bé, độ rọi của ảnh nhỏ, khó quan sát. 

Khi hai điều kiện trên không được thỏa mãn thì tính chất ảnh điểm của quang hệ bị mất. 
Kết quả là ảnh thu được không sắc nét và không đồng dạng với vật. 

  
  

O1 H’ F O2 F’ 

H 

K K’ 
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Trong phần này, chúng ta phân tích một số sai sót của quang hệ do hai nguyên nhân kể 
trên và cách khử chúng. 

1. Cầu sai dọc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Hình 40 
 
 

Từ nguồn sáng điểm P trên quang trục có chùm tia rộng đến thấu kính (H. 40). Các tia 
gần trục sau khi qua thấu kính sẽ hội tụ tại P’, các tia ở rìa khúc xạ mạnh hơn, hội tụ tại P” 
gần thấu kính hơn. Các tia ở giữa hội tụ tại các điểm tương ứng nằm trong khoảng P’P”. 
Như vậy chùm tia ló không đồng qui ở một điểm. Trong không gian ảnh, các tia tiếp xúc với 
mặt tụ quang (qui tích những điểm có mật độ năng lượng sáng lớn) gồm 2 tầng. Một tầng 
của mặt tụ quang là đoạn thẳng P’P” nằm trên quang trục. Tầng thứ hai đối xứng tròn xoay 
quanh quang trục. Giao tuyến của tầng này với hình vẽ là đường cong M1P’M2 

Nếu hứng ảnh của điểm P trên E’ (hình 40) ta sẽ được một hình tròn có kích thước giới 
hạn, kích thước của ảnh sẽ bé nhất tại một vị trí xác định giữa hai điểm p’ và p”. Hiện tượng 
mô tả trên được gọi là cầu sai dọc. 

Đối với thấu kính phân kỳ, các tia ở rìa khúc xạ ra xa trục mạnh hơn (H. 41) – ảnh 
tương ứng với các tia ở rìa là P”, ảnh tương ứng với các tia gần trục là p’. Đoạn p’p” theo 
chiều dương – còn trong trường hợp thấu kính hội tu, p’p” theo chiều âm. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 41 
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Lợi dụng tính chất này, người ta khử hiện tượng cầu sai bằng cách ghép hai thấu kính 
hội tụ và phân kì có chiết suất khác nhau. 

 
2. Độ cong trường và sự méo ảnh. 

Độ cong trường xảy ra khi vật có dạng một mặt phẳng vuông góc với quang trục, cho ta 
ảnh có dạng là một phần của mặt cong. 

Méo ảnh là sai sót gây nên do độ phóng đại không đều nhau trong phạm vi trường của 
ảnh – do méo ảnh mà vật và ảnh không còn đồng dạng nữa – Nếu vật là một cái lưới có lỗ 
hình vuông đặt vuông góc quang trục thì ảnh của nó lá cái lưới gồm những đường cong 
(Hình 42a, 42b) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Hình 42a 
 
 

Nếu càng ra xa trục, độ phóng đại càng lớn thì ảnh có dạng 42a. Nếu ngược lại, càng xa 
trục, độ phóng đại càng nhỏ thì ảnh có dạng 42b. 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
3. Sắc sai. 

Sự sắc sai xảy ra khi chùm tia tới không phải chùm tia đơn sắc mà gồm nhiều bước sóng 
khác nhau. Do đó khi chùm tia sáng đi qua một thấu kính  nó cũng bị tán sắt tương tự như 
khi đi qua một lăng kính. 

 
 

 

Hình 42b 



 
 
 
 
 
 
 

Hình 43 
 
 
 
 
 
Trong hình vẽ 43, p là nguồn sáng điểm, trắng, nằm trên quang trục. Ánh sáng tím phát 

suất từ P sẽ cho ảnh P’t , ánh sáng đỏ cho ảnh P’đ. Các màu trung gian cho các ảnh nằm 
trong khoảng P’t , P’đ . Nếu đặc một màn hứng ảnh E tại vị trí P’t , ta có những đường tròn 
màu đồng tâm có màu sắc như một cầu vồng, có tâm tím, mép ngoài đỏ. Ngược lại, nếu đặt 
E tại P’đ thì tâm màu đỏ, mép ngoài màu tím. 
SS 9. MẮT. 

1. Cấu tạo – sự điều tiết. 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sự cấu tạo mắt được trình bày theo hình vẽ 44. L là thủy tinh thể có chiết suất biến thiên 

từ 1,42 (ở gần trục) tới 1,36 (ở ngoài biên). Trước và sau thủy tinh thể là các môi trường 
trong suot có chiết suất n1 = n2 =  1,336. M là một màn chắn ở trước thủy tinh thể. Lỗ tròn 
ở giữa màn M là con ngươi. Võng mô đóng vai trò của màn hứng ảnh. Trên võng mô có sự 
phân nhánh dày đặc của thần kinh thị giác T. Điểm V (đường kínhĠ 2 mm) được gọi là 
điểm vàng. Khí ảnh ở đó thì thị giác nhạy nhất. Chỗ dây thần kinh T đi vào mắt không nhạy 
sáng được gọi là điểm mù. 

Về mặt quang học, mắt là một quang hệ đồng trục gồm một số mặt cong ngăn cách các 
môi trường có chiết suất khác nhau, tương đương với một lưỡng chất cầu duy nhất có đỉnh S 

Hình 43 
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(vị trí chung của H và H’). Với mắt trung bình, các hằng số quang học đặc trưng cho mắt 
như sau : 

- Tụ sốĠ 60 điốp 
- Tiêu cự ảnh Ġ 23 mm 
- Tiêu cự vậtĠ 17 mm 

Người ta nhìn rõ được vật khi ảnh hiện lên võng mô của mắt. Các cơ của mắt hoạt động 
làm thay đổi độ cong của các mặt của thủy tinh thể, sao cho ảnh của vật nằm trên võng mô. 
Đó là sự điều tiết của mắt. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Đối với mắt thường, tiêu điểm F’ nằm đúng trên võng mô. Do đó không cần điều tiết, mắt 
thường nhìn rõ vật ở xa vô cực. Ta nói điểm cực viễn V ở xa vô cực. Khi vật ở gần, mắt 
phải điều tiết mới thấy rõ vật. Sự điều tiết tối đa khi vật ở cách mắt 15 cm (đối với mắt trung 
bình). Điểm gần nhất C để mắt vẫn có thể nhìn rõ được vật (sự điều tiết tối đa) được gọi là 
điểm cực cận.  

Trường toàn phần mà mắt nhận được có kích thước góc vào khoảng 1300 theo phương 
thẳng đứng và 1600 theo phương nằm ngang. Năng suất phân ly trong vùng điểm vàng đối 
với mắt bình thường là 1. 

Cảm giác sáng mà mắt nhận được không mất ngay và còn kéo dàiĠ 0,1 giây sau khi ánh 
sáng thôi tác dụng. Vì vậy nếu nguồn  sáng nhấp nháy lớn hơn 10 lần/giây thì mắt không thể 
cảm biết được sự nhấp nháy này, ta có cảm giác sáng liên tục. Kỹ thuật điện ảnh là một lợi 
dụng tính chất trên của mắt. 

2. Các tật của mắt – cách chữa. 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 46 
 

 
Đối với mắt bình thường, tiêu điểm F’ nằm đúng trên võng mô của mắt. điểm cực viễn V 

ở vô cực, điểm cực cận C cách mắtĠ15 cm. Khoảng cách VC được gọi là khoảng cách thấy 
rõ của mắt (hay phạm vi điều tiết của mắt). 

Với một mắt cận thị, tiêu điểm F’ nằm ở trước võng mô (do thủy tinh thể quá hội tụ). 
Phạm vi điều tiết ở gần hơn mắt bình thường (điểm cực cận và cực viễn gần hơn đối với mắt 
thường). 

Đối với mắt viễn thị, tiêu điểm F’ nằm ở sau võng mô (do thủy tinh thể kém hội tụ). 
Điểm cực cận ở xa hơn so với mắt thường. điểm cực viễn là một điểm ảo. 

F 
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Để chữa các mắt cận và viễn thị, người ta cần mang kính nghĩa là đặt thêm một thấu 
kính thích hợp trước mắt. Đối với mắt cận, tụ số quá lớn nên cần mang thêm một thấu kính 
âm (phân kỳ). Ngược lại, mắt viễn thị có tụ số nhỏ hơn bình thường nên cần mang thêm một 
thấu kính dương (hội tụ) 

Tiêu cự của kính mắt được chọn thích hợp sao cho chùm tia tới song song hội tụ đúng 
trên võng mô. Muốn vậy, chùm tia song song sau khi đi qua kính mắt phải trở thành chùm 
tia có đường kéo dài đi qua điểm cực viễn V. 
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Gọi khoảng cách từ kính tới mắt là d, từ điểm cực viễn V tới mắt là (v (đối với mắt cận 

thị : (v < 0, với viễn thị : (v> 0). Tiêu cự của kính mắt là : f’ = lV + d 
 

3. Số bội giác của một quang cụ. 
Vật có chiều cao là y. Muốn quan sát rõ nhất bằng mắt trần, ta đặt vật ở điểm cực cận. 
 
 

 
 
 

Hình 48 
Góc nhìn là u0 với : tg u0 =Ġ 
(0 là khoảng cách ngắn nhất thấy rõ vật (từ điểm cực cận tới mắt) 
Muốn phân biệt được nhiều chi tiết hơn, ta phải tăng góc nhìn bằng cách dùng một 

quang cụ (kính lúp, kính hiển vi...) khi đó góc nhìn sẽ là u. Số bội giác của quang cụ được 
định nghĩa là : 

 
 

 
 
 
 

 

0tgu
tgu=γ  
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SS10. CÁC DỤNG CỤ QUANG HỌC. 
1. Kính lúp. 

 
 
 

 
 
 
 
 

Hình 49 
a. Cấu tạo: Kính lúp là một thấu kính dương L có tụ số lớn. Các kính lúp đã khử quang 

sai gồm hai thấu kính ghép với nhau. 
b. Ngắm chừng: Vật AB cần quang sát được đặt trong khoảng cách từ tiêu điểm đến kính 

lúp. Kính sẽ cho một ảnh ảo A’B’ lớn hơn vật. Mắt đặt sau kính sao cho ảnh A’B’ nằm 
trong khoảng điều tiết của mắt. Muốn quan sát đỡ mỏi mắt, người ta ngắm chứng ở vô cực, 
khi đó vật AB ở tại mặt phẳng tiêu của L, ảnh A’B’ ở vô cực. Qua kính lúp, mắt quan sát vật 
dưới góc u. 

c. Số bội giác: 
Khi quan sát trực tiếp, ta đặt vật ở điểm cực cận, cách mắt một đoạn (o, góc nhìn là uo 

với tgu0 =Ġ (y là độ lớn của vật AB) 
Qua kính lúp vật được phóng đại, góc nhìn tăng lên, bây giờ là u. Ta có : 

tgu =Ġ  với f’ tiêu cự ảnh của kính lúp 
Vậy số bội giác là : 
 

                                                                                          (10.1) 
 

Nếu ta lấy (o = 25 cm, với kính lúp có tiêu cự 5 cm, số bội giác là 5. 
2. Kính hiển vi. 

a. Cấu tạo :  
Kính hiển vi gồm 3 bộ phận chính vật kính, thị kính và bộ phận chiếu sáng 
Vật kính và thị kính là hai hệ thấu kính ghép có tiêu cự f’1 và f’2 nhỏ, được xếp đồng 

trục trong ống kính và cách nhau một khoảng d lớn hơn các tiêu cự f’1 và f’2 rất nhiều  
b. Ngắm chừng: 
Hình 50 trình bày nguyên tắc tạo ảnh trong kính hiển vi. Để đơn giản ta biểu diễn vật 

kính và thị kính là các thấu kính hội tụ L1 và L2. Các độ dài f’1f’2 so với d được vẽ lớn hơn 
trong thực tế. 

 
 

o

0

tgu
tgu f 'γ = = l  



 
Hình 50 

Vật bé AB được đặt ngoài tiêu điểm F1 của kính vật. Qua kính vật, ta được ảnh thực 
A1B1 ngược chiều và lớn hơn vật. Xê dịch ống kính sao cho ảnh A1B1 nằm trong tiêu cự 
của thị kính (Hình 49). Qua thị kính ta được ảnh ảo A2B2 một lần nữa được phóng đại. So 
sánh, ta thấy thị kính có vai trò như một kính lúp. 

Về nguyên tắc có thể đặt mắt ở vị trí bất kì ở sau thị kính để quan sát ảnh A2B2, chỉ cần 
sao cho A2B2 nằm trong khoảng điều tiết của mắt. 

Tốt nhất, mắt phải đặt gần thị kính để đón quang thông lớn, hình ảnh được rõ ràng. Để 
khỏi mỏi mắt, cần đưa ảnh A2B2  ra xa vô cực, đó là trường hợp ngắm chừng ở vô cực. 

c. Số bội giác: 

Chúng ta sẽ tính số bội giác của kính hiển vi trong trường hợp ngắm chừng ở vô cực. 
Trên hình 51, các h kính vật và thị kính được thay thế bằng các yếu tố chính của chúng. Hệ 
thị kính chính là kính mắt Huyghen (3-2-1) trước đây đã nghiên cứu. 

 
 

 
 
 
 
 
 

Hình 51 
Từ hình 51, ta thấy, qua kính hiển vi ta quan sát vật dưới góc u, mà : 

tg u = 
2'
'

f
y  

Vật được nhìn trực tiếp bắng mắt dưới góc u0 với tguo =Ġ (hình 46) 
Vậy số bội giác là :  

0

0 2

tgu y'
ytgu f 'γ = =
l  



1
' β=y

y  laø ñoä phoùng ñaïi daøi cuûa cuûa vaät kính, coøn   0
2

2f ' = γ
l  laø soá boäi giaùc cuûa thò kính. 

Nhö vaäy : 21.γβ=γ           (10.2) 

Hệ số phóng đạiβ1 có thể tính được từ hai tam giác đồng dạng có đỉnh chung là F’1 

1

y'
y f '
− ∆=          

1'
' f

∆−=β  

Với điều kiện d >> f’1, f’2 , có thể xem ∆≈d. Vậy : 

0

1 2' '
d

f fγ −
=

l              (10.3) 

Với các số liệu : d  =  + 150 mm 
                            f’1 = +  1 mm 
                            f’2 = + 10 mm 

                            λ0 = + 250 mm 
Ta tính được :γ = -3750 
Mang dấu âm chứng tỏ ta quan sát được ảnh ngược chiều với vật. 

3. Kính thiên văn. 
Khi quan sát các vật ở xa, ví dụ như các thiên thể, mắt nhìn vật dưới góc rất bé, nên 

không thể phân biệt được các chi tiết. Kính thiên văn giúp chúng ta đưa ảnh của vật về gần 
và làm tăng góc nhìn 

a. Cấu tạo : 
Ống kính thiên văn gồm có một vật kính L1 có đường kính D lớn và tiêu cự f1 dài. 

Thường kính vật được ghép từ hai thấu kính để khử quang sai. 
Thị kính L2 được ghép đồng trục với L1. Thường L2 là thị kính Ramsđen có cấu tạo 3-

2-3. Tiêu cự, f’2 của L2 nhỏ. Khoảng cách giữa kính vật và thị kính được điều chỉnh sao 
cho F’2 trùng với F1. Như vậy chùm tia song song qua hệ vẫn là chùm song song. Quang hệ 
có tính chất trên gọi là hệ vô tiêu. 

b. Số bội giác : 
 

 
 

Hình 52 
 
Khi không dùng kính thiên văn, mắt quan sát thiên thể dưới góc u0 =Ġ (hình 52). Từ 

hình vẽ trên ta tính được : 

tgu0 = tgϕ  = 
1'f
y−  



Qua kính thiên văn, góc nhìn vật tăng đến giá trị u : 

tg u = = 
2'f

y  

Vậy số bội giác của kính thiên văn : 

2

1

0

'
f
f

tgu
tgu −

==γ  

Số bội giác mang giá trị âm chứng tỏ qua kính thiên văn ảnh ngược chiều với vật. để có 
giá trịĠ lớn cần có tiêu cự kính vật lớn hơn tiêu cự thị kính rất nhiều. 

4. Đèn chiếu. 
Ở phần trên chúng ta đã nghiên cứu một số dụng cụ dùng cho mắt. Các dụng cụ này đã 

phóng đại và cho ảnh ảo. Chính quang hệ của mắt đã biến ảnh ảo thành ảnh thật trên võng 
mô và việc quan sát chỉ tiến hành được từng người một. 

Đèn chiếu cho ảnh thực có thể hứng được trên màn cho nhiều người quan sát cùng một 
lúc. Sau đây là sơ đồ của hai loại đèn chiếu : đèn chiếu truyền xạ (hình 53) và đèn chiếu 
phản xạ (hình 54) 

Đèn chiếu truyền xạ :    
S : nguồn sáng 
G : Gương phản xạ 
L : Kính tụ quang dùng tập trung ánh sáng 
Ov : là vật kính 
 

 
 
 
 

 
 

Vật kính cho ảnh thực M’N’ của vật MN lên màn quan sát. MN là vật trong suốt như 
phim ảnh hay kính ảnh 

Máy phóng dùng trong việc in ảnh cũng có nguyên tắc cấu tạo như đèn chiếu truyền xạ. 
Đèn chiếu phản xạ: 

 
 
 
 
 
 
 

MN là vật không trong suốt, (ảnh hoặc là hình vẽ trên giấy) ánh sáng tán xạ từ mỗi 
điểm trên MN được kính vật OV hội tụ đến điểm tương ứng trên M’N’ (hình 54). 
 



 
SS 11. CÁC ĐẠI LƯỢNG TRẮC QUANG. 

1. Công suất bức xạ – Quang thông. 
Xét một chùm ánh sáng đi qua một diện tích S. Công suất bức xạ P là năng lượng mà 

chùm tia sáng truyền qua diện tích S trong một đơn vị thời gian. 
Công suất bức xạ P có đơn vị là Watt 
Nếu dòng ánh sáng không thật đơn sắc mà gồm các bước sóng ở trong khoảngĠ vàĠ + Ť 

thì công suất bức xạĠứng với khoảng bước sóng trên là : 

                                 

  
                                                              (11.1) 

Đại lượng Ġ được gọi là công suất bức xạ đơn sắc, có đơn vị là watt.m-1 . Nếu ánh sáng 
gồm các bước sóng biến thên một cách liên tục từ Ġ1 tớiĠ2 thì công suất bức xạ là : 

∫∫
λ

λ
λλ=λ=

2

1

dPdPP            (11.2) 

Công suất bức xạ không phải là đại lượng đặc trưng gây ra cảm giác sáng của mắt, vì 
ứng với mỗi một đơn sắc, mắt chúng ta có độ nhạy khác nhau. Độ nhậy này lớn nhất với 
đơn sắc có bước sóng 0,55ĵ. Vì vậy người ta đưa vào một đại lượng biểu diễn khả năng gây 
ra cảm giác sáng đối với mắt, gọi là quang thông. đó là năng lượng gây ra cảm giác sáng đi 
qua diện tích S trong một đơn vị thời gian (Ť). Giữa Ť và Ġcó hệ thức. 

 
                                                                            (11.3) 

λ

λφ=λ dP
d

k  ñöôïc goïi laø heä soá thò kieán. Heä soá naøy thay ñoåi theo böôùc soùng. Neáu λk = 0, 

maét thöôøng không thấy cảm giác sáng dù là công suất bức xạ có trị số lớn bao nhiêu. 
Để tiện dụng, người ta thường dùng hàm số thị kiếnĠđược định nghĩa như sau: 

 
                                                                             (11.4) 
 

KM là hệ số thị kiến cực đại với λ= 0.555µ 
vậy : dф = kM . Vλ . dPλ    (11.5) 

Sự biến thiên củaĠ theo bước sóngĠ có dạng như trong hình vẽ 55. 
 
 
 
 

λdP = λP  dλ  

d λφ = λk . 
λdP  

Mk
k

V λ=λ



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ta thấy khi bước sóng ở ngoài khoảng 0,4Ġ - 0,7ĵ thìĠ= 0. Do đó mắt không thấy được 

các ánh sáng ở ngoài khoảng bước sóng trên. Nếu ánh sáng tới mắt có bước sóng từĠ1 
tớiĠ2 thì quang thông là : 

2 2 2

1 1 1

d k V dP k V P dM M

λ λ λ
φ φ λλ λ λ λ λ

λ λ λ
= = =∫ ∫ ∫  

Đơn vị của quang thông là lumen 
Với đơn sắc có bước sóng 0,555Ġ, hệ số thị kiến cực đại, có trị số là kM = 685 

lumen/watt 
2. Cường độ sáng. 

Xét trường hợp một nguồn sáng điểm đặt tại O và ta quang sát theo phương Ox. Gọi dф 
là quang thông phát ra trong góc khối dΩ lân cận phương Ox (hình 56). Cường độ sáng của 
nguồn theo phương Ox được định nghĩa là : 

 
                                                                         (11.6) 
 
 

Ta thấy cường độ sáng I  của nguồn tùy phương quan sát. 
Trong trừơng hợp đặc biệt, nếu I không thay đổi theo phương (nguồn đẳng hướng), ta có 

quang thông phát ra trong toàn không gian là: 
II π=Ω=φ 4  

Đơn vị đo cường độ sáng của nguồn là đơn vị trắc quang cơ bản. Người ta đo cường độ 
sáng bằng cách so sánh với mẫu đơn vị cường độ sáng đặt tại viện đo lường quốc tế. – Các 
đơn vị trắc quang khác được tính từ đơn vị cường độ sáng. 

Đơn vị cường độ sáng được gọi là Candela (Cd) – “Candela là cường độ sáng, đo theo 
phương vuông góc với một mặt nhỏ có diện tích bằng 1/600 000 m2, bức xạ như vật bức xạ 
toàn phần, ở nhiệt độ đông đặc của platin (2046,60K), dưới áp suất 101.325 N/m2” 

Mẫu đo cừơng độ sáng gọi là “nến quốc tế”. 
Đèn điện dây tóc với công suất 40 watt có cường độ sáng khoảng 68 Cd.  

Ω
φ= d

dI



Đơn vị quang thông được tính từ đơn vị cường độ sáng theo công thức : 
Ω=φ dId  

Vậy: 1 lumen = 1 Cd x 1sr “1 lumen là độ lớn của quang thông ứng với góc khối 1sr 
(Steradian) do nguồn sáng điểm có cường độ 1 Cd bức xạ đều”. 

3. Độ chói. 
Độ chói dùng để đặc trưng khả năng phát sáng của các nguồn sáng có diện tích. Xét diện 

tích phát sáng ds với pháp tuyến ON (hình 57). 
 

 
 
 

Hình 57 
Ta quan sát theo phương Ox. Góc (ON, OX) = i là hình chiếm của ds trên mặt phẳng 

vuông góc với phương Ox – Quang thông dф của ds bức xạ trong góc khối dΩ lân cận 
phương Ox thì tỉ lệ  đồng thời với dsn  

dφ  ≈  dΩ  dsn 

dφ  ≈  Bx dΩ  dsn         (11.11) 

Hệ số tỉ lệ Bx được gọi là độ chói của mặt phát sáng theo phương Ox, nhìn chung Bx là 
đại lượng phụ thuộc vào phương Ox. 

 
 
 

Có thể biểu diễn độ chói theo cường độ sáng: 
 
                                                               (11.12) 
 

Đơn vị đo độ chói là “nít”, từ công thức trên ta viết: 
                                        
 

Như vậy, 1 nít  là độ chói của một nguồn phẳng phát sáng đều có diện tích 1 m2 và có 
cường độ sáng 1 Cd theo phương vuông góc với nguồn đó. 

Độ chói của mặt trời mới mọc vào cỡ 5x106 Cd/m2. độ chói của mặt trời giữa trưa vào 
cỡ 1,5 – 2 x 109  Cd/m2 

3. Độ trưng. 
Cho một nguồn sáng có kích thước giới nội, thí dụ như một vật rắn nung nóng, lấy trên 

nguồn đó một diện tích ds (hình 58). Gọi Ť là quang thông toàn phần do diện tích đó phát ra 
theo mọi phương (trong phạm vi góc khối Ĳsr) đại lượng sau: 

                                   
                                                           (11.13) 

idsd
d

x cos..B Ω
φ=

ids
xI

x cos.B =

21nít 1 m
Cd=

ds
d φ=R  



 
Hình 58 

 
 
được gọi là độ trưng của mặt phát sáng. 

2 2
1.lumen lumen1 1 m m= =ñôn vò ñoä tröng  

đơn vị của độ trưng là 1 lumen/m2, là độ trưng của một nguồn hình cầu có diện tích mặt 
ngoài 1 m2 phát ra quang thông 1 lumen phân bố đều theo mọi phương. 

5. Độ rọi. 
Cường độ, độ chói, độ trưng đặc trưng cho khả năng phát xạ của nguồn. Độ lớn của các 

đại lượng đó tỉ lệ với dòng quang thông phát ra từ nguồn. 
Đối với những mặt được rọi sáng, độ rọi là tỉ số: 

 
                                                     (11.3) 

      Hình 59 
 

φd  laø quang thoâng toaøn phaàn ñeán treân dieän tích vi caùp ds cuûa vaät. Ñôn vò ñoä roïi cuõng laø 
lumen/m2. Ñeå khỏi lẫn với độ trưng, người ta gọi đơn vị rọi là lux: 

211 m
lumenlux =  

Dụng cụ dùng để đo độ rọi là lux kế – độ rọi dưới ánh nắng mặt trời giữa trưa khoảng 
100 000 lux, trong phòng thoáng ban ngày cỡ 100 lux.Độ rọi đủ để đọc sách cỡ 30 lux. 

Gọi hệ số tán xạ của mặt ds là k, nghĩa là chiếu quang thôngĠ đến, mặt ds sẽ tán xạ trở 
ra một quang thông bằng ū. Độ trưng của mặt ds là : 

kdR kEds
φ= =             (11.14) 

Biểu thức trên biểu thị mối liên quan giữa độ trưng và độ rọi của các vật không tự phát 
sáng 

Chúng ta thử vận dụng các đại lượng trắc quang vào bài toán sau: 
Tính độ rọi của mặt dS đặt cách nguồn sáng điểm có cường độ I một khoảng r. Pháp 

tuyến N của mặt dS làm với phương quan sát Ox góc i. 
 
 

 
                                                                          Hình 60 

 
 

ds
dφ=E



 
Các khối nhìn mặt dS từ nguồn sáng : 

22
cos
r

idS
r

dSnd ==Ω  

Quang thông đến dS : 

2
cos

r
iIdSIdd =Ω=φ  

Độ rọi trên mặt dS : 

2
cos
r

iI
dS
dE =φ=  

 
5. Quang thông đi qua một quang hệ. 

Chúng ta cần biết độ chói và độ rọi của ảnh mà quang hệ cho. Giả sử vật dS đặt vuông 
góc với quang trục của thấu kính L, và cách thấu kính một đoạn s. Diện tích dS’ là ảnh của 
dS cho bởi thấu kính với khoảng cách đến thấu kính là s’. 

 
                Hình 61 
 
 
Gọi B là độ chói của vật (theo hình 11.1) quang thông do vật truyền qua thấu kính là : 

 dsd
dBhayBdSdd Ω
φ=Ω=φ  

trong đódΩ = πr2 /s2 (r bán kính của thấu kính)là góc khối ta nhìn thấu kính từ vật. Vì khi 
qua thấu kính có một phần quang thông hệ bị hấp thụ nên quang thông truyền tới ảnh dS’là : 

Ω=φ=φ mBdSdmdd      (11.15) 
với m < 1 

Toàn bộ quang thông dф’ truyền về ảnh. Độ chói B’ của ảnh là: 
d ' dS.dB' mBd 'ds' dS' . d '
φ Ω= =Ω Ω       (11.16) 

Trong đóĠ là góc khối ta nhìn thấu kính từ ảnh. 
Chú ý rằng : 
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1

'
'

''
2

2
2 =

β
β==Ω

Ω
dS
dS

s
s

dS
dS

d
d  

β  laø ñoä phoùng ñaïi daøi cuûa quang heä : töø (11.15) vaø (11.16) ta coù : 

 
 

Như vậy độ chói của ảnh tỉ lệ với độ chói của vật : 
Độ rọi của ảnh : 

β ’ = mβ  



2

.
'
.

''
β
Ω=Ω=φ= dmBdSd

SBdmdS
dE  

Hay tính theo d 'Ω   ta có : 
E’ = mBd 'Ω   

Độ rọi của ảnh phụ thuộc vào độ chói của vật vào góc khối dΩ hoặc dΩ’ (các góc khối ta 
nhìn thấu kính từ vật hoặc từ ảnh). 
 
 
 
 
 
 



Chương II 
 

GIAO THOA ÁNH SÁNG 
 
 

Trong phần quang hình học, chúng ta đã nghiên cứu qui luật truyền của chùm tia sáng 
qua các môi trường, còn bản chất của ánh sáng chưa được chú trọng tới. Tiếp theo đây, 
chúng ta sẽ thấy: với các điều kiện chung cho mọi sóng, trong miền chồng chất của hai 
chùm tia sáng có xảy ra hiện tượng giao thoa, nhiễu xạ,… Các hiện tượng này làm biểu lộ rõ 
bản chất sóng của ánh sáng. 
SS.1. HÀM SỐ SÓNG – CÁC ĐẠI LƯỢNG ĐẶC TRƯNG CỦA SÓNG ÁNH SÁNG. 

1. Hàm số sóng. 
Sóng ánh sáng phát đi từ nguồn S được biểu diễn bằng hàm số tuần hoàn theo thời gian. 

s = a cos (cost + ϕ 0).                              (1.1) 

s là ly độ, a là biên độ, ω là tần số vòng (mạch số). Đại lượng 

 ϕ = ωt + ϕ0 được gọi là pha của sóng, ϕ0  là pha ban đầu (khi t = 0). Hàm (1.1) biểu 
diễn chấn động tại một điểm xác định trong không gian, nên chỉ có biến số thời gian t. 

Tần số ν là số giao động trong một đơn vị thời gian, ta có: 

ω = 2 π ν. 
Thời gian T để thực hiện một giao động, gọi là chu kỳ của sóng. 

T =  1
ν

 

 
Hàm (1.1) thường được viết dưới dạng sau: 

s = a cos (2  π ν t + ϕ 0) = a cos (
T
2π t + ϕ0) 

2. Ánh sáng đơn sắc – bề mặt sóng. 
Nếu tần số (hay chu kỳ) của ánh sáng chỉ nhận một giá trị xác định thì ánh sáng là đơn 

sắc. 
Biểu thức (1.1) là hàm số sóng đơn sắc. Dưới đây là giá trị bước sóng ứng với các ánh 

sáng đơn sắc trong miền ánh sáng thấy được. 
λ( µ)  ánh sáng đơn sắc. 
0,4 – 0,43  tím. 
0,43 – 0,45 chàm. 
0,45 – 0,50 lam. 
0,50 – 0,57 lục. 
0,57 – 0,60 vàng. 
0,60 – 0,63 cam. 
0,63 – 0,76 đỏ. 
Gọi v là vận tốc tuyến của ánh sáng trong môi trường. Thời gian để chấn động truyền từ 

nguồn S tới một điểm M cách S một đoạn x là x/v . Như vậy chấn động ở M và thời điểm t 
chính là chấn động tại nguồn S vào thời điểm t ĭ. Vậy chấn động tại M có dạng: 



sM = a cos [ω (t - 
v
x ) + ϕ 0]  

Hay sM = acos (ωt + ϕ 0 - ω 
v
x )    (1.2) 

(khi viết biểu thức của SM như trên, ta đã giả thiết là biên độ của sóng không đổi khi 
truyền từ S tới M). Ta thấy trong pha của biểu thức (1.2) có xuất hiện số hạng - ωx/v, ta bảo 
chấn động ở M đã chậm pha hơn chấn động ở S một trị số ωx/v. 

Phương trình (1.2) có thể viết lại là: 

sM = acos [2 π (
T
t  - 

v.T
x ) + ϕ 0]. 

Tích số T.v là đoạn đường sóng truyền được trong môi trường trong  một chu kỳ, được 
gọi là bước sóng:Ġ 

λ  = v.T 
Vậy  sM = a cos [2ĠĨ -Ġ) + ( 0].  (1.3) 
Ta có thể khảo sát hàm số (1.3) theo hai trường hợp: 
 
 

       Hình 1a 
 
 
 
 
 Hình 1b 
 
 
- Cố định điểm quan sát, x được coi là hằng số. Ly độ s là một hàm theo thời gian t. T là 

chu kỳ thời gian. Sau một thời gian bằng T, ly độ s nhận lại giá trị cũ (Hình 1a).  
- Cố định thời điểm quan sát, t là hằng số. Biến số bây giờ là x. độ dàiĠ (bước sóng) là 

chu kỳ không gian (Hình 1b) là hình ảnh tức thời của sóng. 
Khi cố định thời điểm quan sát, mỗi điểm trong không gian ứng với một giá trị pha xác 

định. Quĩ tích những điểm giao đông cùng pha được gọi là bề mặt sóng. Giữa hai bề mặt 
sóng, thời gian truyền theo mọi tia sáng đều bằng nhau, cũng có nghĩa là các quang  lô giữa 
hai bề mặt sóng thì bằng nhau. Các tia sáng thẳng góc với bề mặt sóng tại mỗi điểm. 

Ứng với chùm tia sáng song song, bề mặt sóng ( là một mặt phẳng. Ta có một sóng 
phẳng (Hình 2a). 

Trong một môi trường đẳng hướng, ánh sáng phát ra từ một nguồn điểm S lan đi theo 
những mặt cầu. Ta có sóng cầu (bề mặt sóng là một mặt cầu). Chùm tia sáng tương ứng là 
chùm tia phân kỳ, điểm đồng qui là nguồn điểm S (Hình 2b). 

 



Ở một khoảng cách khá xa nguồn điểm, sóng cầu có thể gọi gần đúng là sóng phẳng. 
Lưu ý: Ta nhận xét: Hàm (1.2) có dạng SM = f (t -Ġ). 
Mọi hàm f (t -Ġ) với f có dạng bất kỳ đều có thể dùng để biểu diễn một quá trình sóng. 
Khi viết hàm số (1.1) biểu diễn chấn động sóng đơn sắc, ta đã dùng một hàm có dạng cosin 
hay sin. Đây chỉ là một dạng đơn giản. Với các chấn động tuần hoàn phức tạp, ta có thể 
phân tích thành tổng của các chấn động đơn sắc hình cosin hay sin (theo định lý Fourier). 
Do đó các lý thuyết mà ta khảo sát dựa trên hàm số sóng đơn sắc hình cosin hay sin vẫn có 
giá trị đối với các chấn động phức tạp hơn. 
3. Ánh sáng là sóng điện từ – thang sóng điện từ. 

Các hiện tượng giao thoa, nhiễu xạ, phân cực… thể hiện bản chất sóng của ánh sáng. 
Nhưng còn phải tiếp tục trả lời câu hỏi: Đó là sóng gì? Có phải là các giao động cơ học 
giống như trường hợp sóng âm hay không? 

Trong quá trình tìm kiếm các hiện tượng trong tự nhiên có liên quan đến hiện tượng điện 
từ, vào giữa thế kỷ 19, Faraday đã phát hiện ra hiện tượng quay mặt phẳng phân cực trong 
từ trường (sẽ nghiên cứu trong giáo trình này). Điều này chứng tỏ ánh sáng chịu tác động 
của hiện tượng từ. 

Tiếp theo đó (năm 1864) Maxuen phát hiện ra vận tốc ánh sáng trong chân không đúng 
bằng vận tốc của sóng điện từ trong chân không. Ông kết luận: Ánh sáng là sóng điện từ. 
Kết luận này được thực nghiệm kiểm chứng. 

Sóng ánh sáng lan truyền được qua chân không, không cần môi trường vật chất mang 
sóng (không như trường hợp sóng cơ học). 

 
 
 
 
 
 
Kết quả nghiên cứu sóng điện từ cho biết rằng các véctơ điện trường, từ trường và vận 

tốc truyền sóng.Ġ,Ġ, 
→

v hôïp thaønh heä veùctô thuaän (Hình 3). Neáu soùng lan truyeàn theo 
phöông Ox, thì caùc veùctô ñieän giao ñoäng trong mặt yox, các véctơ từ trường giao động trong 
mặt zox. 

→

E vaø 
→

H giao ñoäng cuøng pha. 
Thí nghiệm cho biết véctơ chấn động sáng là véctơ điện trườngĠchứ không phải véctơ 

từ trườngĠ. 
Vận tốc truyền sóng trong một môi trường có chiết suất M là: 

V = 
n
C  

C là vận tốc ánh sáng trong chân không. Người ta đo được  C ( 300.000 km/s. 
Nếu chấn động sáng tại một điểm có biên độ là a thì cường độ sáng tại điểm này được 

định nghĩa I = š.(Ta cần phân biệt cường độ sáng ở đây với khái niệm về cường độ sáng của 
nguồn trong phần trắc quang). 

Ánh sáng mà mắt ta nhìn thấy được chỉ chiếm một khoảng rất hẹp trên thang sóng điện 
từ. Hình 4 trình bày sơ lược thang sóng điện từ theo tần số và bước sóng với các nguồn phát 
sóng tương ứng.  
 
 



SS.2. NGUYÊN LÝ CHỒNG CHẤT. 
1. Nguyên lý chồng chất. 

Trạng thái giao động tại mỗi điểm trong miền gặp nhau của các sóng tuân  theo nguyên 
lý chồng chất có nội dung như sau: 

- Ly độ dao động gây ra bởi một sóng độc lập với tác dụng của các sóng khác. 
- Ly độ dao động tổng hợp là tổng hợp véctơ các ly độ thành phần gây ra bởi các sóng. 

Nguyên lý chồng chất được nhiều thí nghiệm kiểm chứng. Chỉ đối với các chùm tia mà 
biên độ chấn động lớn như chùm tia laser, người ta mới nhận thấy có các tác động các chùm 
tia gặp nhau. 
2. Cách cộng các chấn động. 

Ta xét các sóng có cùng tần số và dao động cùng phương. 
a- Sự tổng hợp hai sóng. 
Ta có hai sóng cùng tần số, cùng phương đến một điểm M vào thời điểm t. 

1 1 01

2 2 02

s a cos( t )

s a cos( t )

= ω +ϕ

= ω +ϕ

r r

r r  

Hiệu số pha giữa hai sóng là ∆ϕ  = ϕ01 - ϕ02 chấn động tổng hợp là :∆ϕ = ϕ01-ϕ02 
Vì hai chấn đông có cùng phương, nên tổng vectơ được thay bằng tổng đại số. 

s = s1 + s2 = a1cos (ωt + ϕ01) + a2 cos (ωt + ϕ02) 
Bằng cách chọn lại gốc thời gian, ta có thể viết lại là: 
s = a1cosωt + a2 cos (ωt − ∆ϕ) 
s = (a1+a2cos ∆ϕ) cosωt + a2sin ∆ϕ.sinωt 
Cường độ sáng tổng hợp : 
I = A2 = (a1 + a2cos∆ϕ)2 + (a2sin ∆ϕ)2 
A là biên độ sóng tổng hợp 
Vậy  I =a2

1 + a2
2 + 2a1a2cos 

Ta có thể giải lại bài toán trên bằng cách vẽ Fresnel. 
Các chấn động thành phần s1 và s2 được biểu diễn bởi các vectơ Ġ có độ dài là các biên 

độ a1 và a2 và hợp với nhau một góc bằng độ lệch pha. 
 
 
 
 
 

Hình 5 
 
Ta có: A = a2

1 + a2
2- 2a1 a2 cosϕ ’  

Hay I = A 2  = a 2
1 + a 2

2  + 2a1  a 2  cos ∆ ϕ . 
 
 
 
 

A2 A 

A1 

ϕ' ∆ϕ 

A 

O 

a2 

a1 



b. Tổng hợp N sóng: 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Hình 6 
Ta giới hạn trong trường hợp N sóng có biên độ bằng nhau là a và độ lệch pha của hai 

chấn động kế tiếp nhau không đổi là ϕ∆ . 
Ta thực hiện phép cộng N véctơ như hình 6. Các chấn động thành phần được biểu diễn 

bởi các véctơ có độ dài bằng nhau là a, hai véctơ liên tiếp hợp với nhau một góc là ϕ∆ . 
Độ dài A của véctơ tổng biểu diễn biên độ của chấn động tổng hợp. 
Xét tam giác OCŁ, ta có: 

OC =

2
sin2 ϕ∆

a  

Ta còn có góc OCA = 2π – N. ϕ∆  

 A = 2 OC  sin (
2
N2 ϕ∆−π ) 

 A = 2 OC sin 
2
.N ϕ∆  =  a

2
sin

2
.Nsin

ϕ∆

ϕ∆

   (2.2) 

Cường độ của sóng tổng hợp: 
 

I = A 2 = a 2 sin 2  
2
.N ϕ∆  / sin 2  

2
ϕ∆    (2.3) 

 
 
SS. 3. NGUỒN KẾT HỢP – HIỆN TƯỢNG GIAO THOA. 

1. Điều kiện của các nguồn kết hợp. 
Xét trường hợp chồng chất của 2 sóng cùng tần số và cùng phương giao động. Cường độ 

sóng tổng hợp tính theo biểu thức (2.1) 
I = a 2

1 + a 2
2 + 2 a1  a 2  cos ϕ∆  hay 

 
I = I 1  + I 2  +  ϕ∆cos2 21II  
 
Ta thấy cường độ ánh sáng tổng hợp không phải là sự cộng đơn giản các cường độ sáng 

thành phần I1 và I2 . Xét các trường hợp sau: 
a. Độ lệch pha thay đổi theo thời gian và tần số lớn: 
Nếu pha ban đầu của các sóng tại điểm quan sát M không có liên hệ với nhau mà thay 

đổi một cách ngẫu nhiên với tần số lớn thì hiệu số pha ϕ∆  = 01ϕ  -ϕ02 cũng thay đổi một cách 



ngẫu nhiên với tần số lớn theo thời gian. Khi đó cos ϕ∆  nhận mọi giá trị có thể trong 
khoảng [-1, +1] và giá trị trung bình cos ϕ∆ = 0. 

Kết quả là cường độ sóng tổng hợp trung bình: I = I1 + I2, bằng tổng các cường độ sáng 
thành phần. Trong trường hợp này cường độ sáng trong miền chồng chất của hai sóng là 
như nhau tại mọi điểm, không phải trường hợp cần quan tâm. 

b. Độ lệch pha không đổi theo thời gian: 
Pha ban đầu của các sóng thành phần có thể thay đổi đồng bộ theo thời gian sao cho độ 

lệch pha ϕ∆  = 01ϕ  - ϕ02 khoâng ñoåi theo thôøi gian. Khi ñoù chæ coù theå thay ñoåi theo ñieåm quan 
saùt M. 

Cường độ sáng I cực đại tại các điểm M ứng với cosĠ = +1, IM = (a1 + a2) 2, và cực 
tiểu tại các điểm M ứng với cosĠ = -1, Im= (a1 - a2) 2. 

Kết quả là trong miền chồng chập có các vân sáng và vân tối. Đó là hiện tượng giao 
thoa. Các vân sáng và vân tối được gọi là các vân giao thoa hay các cực đại, cực tiểu giao 
thoa. Các nguồn sáng có thể tạo nên hiện tượng giao thoa gọi là các nguồn kết hợp (hay điều 
hợp). 

Điều kiện của các nguồn kết hợp là: 
 - Có cùng tần số. 
 - Có cùng phương giao động. 
 - Có hiệu số pha không đổi theo thời gian. 

2. Điều kiện cho các cực đại và các cực tiểu giao thoa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
S1 và S2 là nguồn kết hợp. Chúng ta thường gặp hai nguồn kết hợp có pha ban đầu như 

nhau, các chấn động phát đi là. 
s1 = a1cos (cot + 0α )  (3.1) 
s2 = a2cos (ω t + 0α ) 

Hai chấn động trên truyền đến điểm quan sát M, với biểu thức sóng tương ứng lần lượt 
là: 

s1M = a1 cos [ω  (t - 
v
r1 ) + 0α ] 

s2M = s2 cos [ω  (t - 
v
r2 ) + 0α ] 

Nếu chiết suất của môi trường là n, thì vận tốc v =  
n
c  

Pha ban đầu của sóng tại M: 

01ϕ  = 0α  -  ω
v
r1 . 

02α  = 0α  - ω
v
r2 . 



Độ lệch pha của hai sóng: 

ϕ∆  = 01ϕ  - 02ϕ  = ω
v

rr 21 −  = 
C.T

n)rr(2 21 −π  = 
λ
δπ.2 . 

δ  = (r2 – r1) n laø hieäu quang loä cuûa hai soùng ñeán M. 
λ  laø böôùc soùng trong chaân khoâng. 
Độ lệch pha liên quan với hiệu quang lộ như sau: 
 

  ϕ∆  = 
λ
πδ2 .        (3.2) 

 
Hay có thể viết dưới dạng đối xứng: 

π
ϕ∆

2
 = 

λ
δ .           (3.2) 

a. Điều kiện cho các cực đại. 
Như trên đã phân tích, các cực đại ứng với coų = +1 (2.1) 
Vậy hiệu số pha ứng với các cực đại là: 

ϕ∆  = ±  k 2 π  vôùi k = 0, 1, 2, …    (3.3) 
Hay ứng với hiệu quang lộ: 
 

δ  = ±  k λ                     (3.4) 
 
Như vậy tại các cực đại sáng, hai sóng cùng pha với nhau (3.3), hay hiệu quang lộ tương 

ứng bằng số nguyên lần bước sóng (trong chân không ). 
Các vân sóng ứng với giá trị k = 1 chẳng hạn, được gọi là các vân sáng bậc 1 và bậc –1, 

vân vân. 
b. Điều kiện cho các cực tiểu. 
Các cực tiểu ứng với điều kiện cos ϕ∆  = -1, nghĩa là: 
ϕ∆  = ±  (2k + 1) π  vôùi k = 0, 1, 2, …       (3.5) 

 

hay   δ  = ±  (2k + 1) 
2
λ .                                          (3.6) 

 
Như vậy tại các cực tiểu, hai sóng ngược pha nhau (3.5) và hiệu quang lộ tương ứng 

bằng số lẻ lần nửa bước sóng 
2
λ . 

Cường độ tương ứng của các vân sáng và vân tối là; 
IM = (a1 + a2) 2 và Im = (a1 - a2) 2. 

Từ đó ta thấy rằng để độ tương phản của hệ vân giao thoa lớn, phải có IM lớn và ImĠ 0, 
biên độ của hai chấn động phải gần bằng nhau.  

   a1 ≈  a2. 
 
 
 
 
 
 
 



SS.4. GIAO THOA KHÔNG ĐỊNH XỨ CỦA HAI NGUỒN SÁNG ĐIỂM. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Có  hai nguồn điểm kết hợp đồng pha S1 và S2. Biểu thức sóng tương ứng là các biểu 

thức (3.1). Vị trí các cực đại và các cực tiểu thõa mãn điều kiện (3.4) và (3.6) đối với hiệu 
quang lộ. 

1.Ảnh giao thoa trong không gian. 

Giả sử trường giao thoa là chân không (n = 1), vậy hiệu quang lộ cũng là hiệu đường đi. 
Ta xét vị trí các cực đại. 

Trong mặt phẳng hình vẽ 8, quĩ tích những điểm M có hiệu khoảng cách (r1 – r2) đến S2 
và S1 bằng 0, ± λ , λ± 2 , …laø heä caùc ñöôøng hyperbol vôùi hai tieâu ñieåm S1 vaø S2 (H.8). Vaân 
saùng baäc 0 ñöôïc goïi là vân sáng trung tâm, là dải sáng lân cận đường trung trực của đoạn 
S1S2. Xen kẽ giữa các vân sáng là các vân tối. 

Hình ảnh giao thoa trong không gian được suy ra bằng cách quay hình 8 một góc 3600 
quanh trục đối xứng S1S2. Như vậy ta thu được các mặt hyperboloid tròn xoay sáng và tối 
xen kẽ nhau. 

Chú ý: Chúng ta làm như trên là căn cứ từ nhận xét: Khi đặt vào không gian hai nguồn 
sáng S1 và S2, trục S1 S2 trở thành trục đối xứng. Quay hệ vật lý (gồm hai nguồn sáng) 
quanh trục đối xứng S1 S2 một góc bất kỳ, hệ vẫn trùng với chính nó. Ta nói hệ vật lý có 
tính đối xứng tròn xoay quanh trục S1 S2. Như thế mọi tính chất vật lý của hệ đều nhận tính 
chất đối xứng trên. 

Biết được tính đối xứng của hệ, ta chỉ cần khảo sát hiện tượng trong phạm vi hẹp (theo 
một đường, trong một mặt…) rồi suy rộng ra cho toàn không gian. 

2. Hình ảnh giao thoa trong mặt phẳng - Khoảng cách vân. 
Thông thường hình ảnh giao thoa được hứng trên màn phẳng P để quan sát. Ta thấy hệ 

vân giao thoa không định xứ tại một vị trí đặc biệt nào, nên được gọi là giao thoa không 
định xứ, vì vậy có nhiều cách để đặt màn quan sát. 

- Nếu mặt phẳng P song song với S1 S2 ta thu được các vân hình hyper-bol (tương tự 
như trong mặt phẳng hình vẽ 8). 

- Nếu mặt phẳng P cắt vuông góc với S1 S2, ta thu được các vân hình tròn. Chúng ta chỉ 
xét trường hợp đầu tiên, vì trường hợp này tiện lợi trong đo đạc và nghiên cứu. 

 
 



 

 
 
Gọi Ox là giao tuyến giữa mặt phẳng P và mặt phẳng qua S1 và S2 đồng thời vuông góc 

với P (mặt phẳng hình vẽ). 
Như  trên đã nói, trên màn P sẽ quan sát thấy các vân hình hyperbol. Tuy nhiên nếu chỉ 

giới hạn một miền hẹp gần giao tuyến Ox, thì hệ vân giao thoa có dạng các đoạn thẳng song 
song (H.10). 

Trên trục Ox, ta xét trạng thái sáng tại điểm M cách O một đoạn X. Gọi khoảng cách 
giữa S1 và S2 là (, khoảng cách từ các nguồn đến màn quan sát là D. Hiệu quang lộ từ các 
nguồn đến M là (r1 – r2) (H.9). 

Hạ các đường vuông góc S1H1 và S2H2 ta có: 

r2 = D2 + (x + 
2
l )2. 

r 2
1 = D2 + (x - 

2
l )2. 

 

r 2
2  - r 2

1  = 2λx. 

(r2 – r1) (r2 + r1) = 2λx. 
Khoảng cách D rất lớn so với ( và x , cho nên gần đúng có thể xem: 

(r1 + r2) ≈  2D. 

Vậy hiệu quang lô: δ =
D
dx  .           (4.1) 

 

Hay suy ra:      x  =   
l

D.δ .                (4.2). 

 
Áp dụng điều kiện các cực đại và cực tiểu giao thoa, ta có tọa độ của vân sáng: 

xs = ±  k 
l

D.λ       (4.3) 

tọa độ của vân tối: 

xt = ±  (2k + 1) .
2
Dλ
l

      (4.4)   



 
Khoảng cách giữa 2 vân sáng liên tiếp bằng: 

i = Dλ
l

        (4.5) 

Khoảng cách giữa hai vân tối liên tiếp cũng có giá trị như trên, i được gọi là khoảng cách 
vân. 

Như vậy trên màn quan sát hệ các vân sáng và vân tối xen kẽ nhau, cách đều nhau. Màu 
của các vân sáng là màu của ánh sáng đơn sắc phát đi từ các nguồn. Các vân tối đen hoàn 
toàn (trường hợp a1 = a2). Từ vân sáng tới vân tối cường độ sáng biến thiên liên tục theo 
hàm số cos2βx (ta chứng minh dễ dàng với giả thiết a1 = a2)  

 
Chú ý: Đo được khoảng vân i rồi dùng công thức (4.5) có thể tính được bước sóng ánh 

sáng. Để cho khoảng vân i đủ lớn (cỡ 103 lầnλ) thì D phải lớn. D có độ lớn cỡ m, còn ( có 
độ lớn cỡ mm. 

Tần số ánh sáng rất lớn, thí nghiệm chưa đo trực tiếp được; ta phải đo bước sóng λ, rồi 
từ đó tính ra tần sốĠ của ánh sáng. 
 
SS.5. CÁC THÍ NGHIỆM GIAO THOA KHÔNG ĐỊNH XỨ. 

1. Tính không kết hợp của hai nguồn sáng thông thường. 
Trong các nguồn sáng thường gặp như ngọn lửa, đèn điện, mặt trời… tâm phát sáng là 

các phân tử, nguyên tử, hoặc ion. Theo lý thuyết cổ điển, trong các tâm đó, bình thường điện 
tử ở tại các trạng thái dừng quanh hạt nhân. Khi nhân được năng lượng kích thích (nhiệt 
năng, điện năng…), các điện tử nhảy lên các trạng thái kích thích ứng với các mức năng 
lượng cao hơn. Các trạng thái kích thích không bền, điện tử lại rơi trở về các quĩ đạo bền, 
kèm theo việc phát ra năng lượng dưới dạng sóng điện từ. 

Đó là quá trình phát sáng được mô tả vắn tắt. Quá trình đó có các đặc điểm như sau: 
- Số tâm phát sáng rất lớn và độc lập với nhau. 
- Quá trình phát sáng có tính ngẫu nhiên, các đoàn sóng phát đi từ các tâm riêng biệt, hay 

các đoàn sóng trước sau của cùng một tâm phát sáng cũng không có mối liên hệ gì với nhau 
về pha ban đầu, phương giao động và tần số, biên độ (Tuy nhiên một loại tâm phát sáng 
trong cùng các điều kiện chỉ có thể phát ra một bộ tần số đặc trưng nhất định). 

- Các đoàn sóng trong các nguồn sáng thông thường không kéo dài vô tận trong không 
gian và thời gian (như các hàm số sóng đơn sắc đã mô tả). Nếu thời gian cho mỗi lần phát 
sáng vào cỡ 10-8 s thì độ dài của mỗi đoàn sóng vào cỡ mét. 

Xét các đặc trưng trên chúng ta thấy các tâm phát sáng riêng biệt trong nguồn sáng 
không có tính kết hợp, các phần riêng biệt của một nguồn sáng cũng không kết hợp – hai 
nguồn sáng độc lập không thể nào có tính kết hợp. Vì vậy thông thường chúng ta chỉ quan 
sát thấy sự cộng đơn giản của cường độ ánh sáng (I = I1 + I2) mà không quan sát thấy hiện 
tượng giao thoa. 



Ngày nay, từ năm 1960 người ta đã chế tạo được các nguồn sáng riêng rẽ nhưng kết hợp, 
đơn sắc và song song. Đó là nguồn laser (theo tiếng Anh light amplification by stimulated 
emission of radiation). Chúng ta sẽ nghiên cứu cơ chế phát sáng trong nguồn laser ở phần 
sau của giáo trình. 

Trong các phòng thí nghiệm người ta tạo ra hai nguồn kết hợp bằng cách dùng dụng cụ 
quang học tạo ra hai nguồn thứ cấp (hay dẫn xuất) kết hợp từ một nguồn sáng ban đầu. Ta sẽ 
lần lượt khảo sát một số thí nghiệm như vậy. 
2. Thí nghiệm khe YOUNG (IĂNG). 

 
Đây là thí nghiệm đầu tiên thực hiện được sự giao thoa ánh sáng. Trước nguồn sáng, 

người ta đặt một màn chắn A có đục một khe hẹp F để hạn chế kích thước nguồn sáng. Ánh 
sáng phát ra từ F, rọi sáng hai khe hẹp, song song, F1 và F2 ở trên màn màn B. Giả sử F1, 
F2 cách đều hai khe sáng F. Theo cách bố trí trên, ta đã dùng hai khe F1, F2 để tách một 
đoạn sóng (phát ra từ nguồn sáng) thành hai đoàn giống hệt nhau. Như vậy F1 và F2 là hai 
nguồn kết hợp. 

Do hiện tượng nhiễu xạ (ta khảo sát trong chương sau) các khe F1 và F2 trở thành hai 
nguồn sáng dẫn xuất. Trong phần chồng chất của hai chùm tia phát xuất từ F1 và F2, ta có 
hiện tượng giao thoa với hệ thống các vân thẳng, song song, sáng tối xen kẽ và cách đều 
nhau một khoảng là i theo công thức (4.5). Tại O ta có vân sáng trung tâm. 

Nếu trước một trong hai nguồn F1, F2, thí dụ trước F1, ta đặt một bản mỏng có bề dày là 
e, chiết xuất n. Quang lộ đi từ F1 tới một điểm M trong trường giao thoa trên màn ảnh tăng 
lên một lượng là e (n – 1). Vân sáng trung tâm cũng như tất cả hệ vân sẽ dịch chuyển một 
đoạn xác định. Từ đoạn dịch chuyển này ta có thể suy ra bề dày e hoặc chiết suất n của bản. 
3. Hai gương Frexnen (Fresnel). 

 
 



Hai gương phẳng G1 và G2 hợp với nhau gócĠ bé. Giao tuyến của hai gương cắt mặt 
phẳng hình vẽ tại O (H.13). nguồn sáng điểm S đặt cách giao tuyến của hai gương một 
khoảng r. Mỗi một đoàn sóng xuất phát từ S đều cùng đến được hai gương. Như vậy hai 
chùm tia phản xạ từ hai gương thỏa mãn điều kiện kết hợp. Nhờ độ nghiêngĠ giữa hai 
gương mà 2 chùm tia phản xạ có phần chồng chất lên nhau, cho hiện tượng giao thoa. 

Để nghiên cứu định lượng hiện tượng chúng ta phân tích như sau. S1 và S2 là hai ảnh ảo 
của S qua hai gương G1 và G2. Có thể xem các chùm tia phản xạ từ gương như xuất phát từ 
2 nguồn kết hợp S1 và S2. Hai nguồn này, cùng với S, nằm trên đường tròn tâm O bán kính 
r. Dễ dàng chứng minh rằng góc S1OS2= 2α  . Như vậy khoảng cách giữa hai nguồn kết 
hợp: 

   λ = 2r α  
Tương tự như trường hợp giao thoa của hai nguồn sáng điểm, màn quan sát P được đặt 

vuông góc với đường trung trực của đoạn S1S2. Điểm O' chính là vị trí vân sáng trung tâm. 
Các công thức từ (4.1) đến (4.5) đều được áp dụng đúng nếu thay (= 2rĠ và D=D’+r. 

Để cho cường độ sáng của các vân đủ lớn, dễ quan sát, nguồn sáng S được bố trí dưới 
dạng khe hẹp, song song với giao tuyến của hai gương. 

So với trường hợp hai khe lăng, giao thoa với hai gương Fresnel tránh được hiện tượng 
nhiễu xạ. 
4. Hai bán thấu kính Billet. 

 
 
 
 
 
 
Một thấu kính hội tụ được cưa đôi theo đường kính (mặt phẳng đối xứng). Hai nữa L1 và 

L2 được tách rời nhau ra, cho ta hai ảnh riêng biệt S1 và S2 của cùng một nguồn sáng S 
(H.14). S1 và S2 là hai nguồn kết hợp. Hiện tượng giao thoa được quan sát trên màn P. Biết 
được khoảng cách ( giữa hai nguồn kết hợp, cũng như khoảng cách D từ S1 và S2 đến màn 
quan sát chúng ta dễ dàng xác định kích thước của hệ vân giao thoa. 

Cách bố trí này cho ta hai nguồn thật, hoàn toàn cách rời nhau. Thành thử ta có thể dễ 
dàng thay đổi quang lộ của một trong hai chùm tia, bằng cách đặt bản mỏng T có bề dày e 
và chiết suất n trước nguồn sáng S1 chẳng hạn (xem phần khe lăng). 
5. Gương lôi (Lloyd). 

 



Chùm tia sáng xuất phát từ S được tách làm hai phần: Phần đến trực tiếp trên màn quan 
sát P, phần còn lại đến P sau khi phản xạ từ gương phẳng G (H.15). Chùm tia phản xạ như 
xuất phát từ ảnh ảo S’. S và S’ là nguồn kết hợp S được đặt gần mặt phẳng của gương, sao 
cho khoảng cách l = ss’ là bé. 

O là giao tuyến giữa đường trung trực của đoạn ss’ và màn quan sát P. Ở O lẽ ra ta quan 
sát thấy vân sáng vì quang lộ SO=S’O,  thì lại thấy vân tối. Để giải thích điều ấy, chúng ta 
thừa nhận rằng, khi phản xạ trên gương G, quang lộ thay đổi đi một nữa bước sóng. Hay nói 
rằng khi phản xạ trên gương, pha của chấn động đã thay đổi đi l�. Hiện tượng đổi pha này 
xảy ra, khi ánh sáng phản xạ trên môi trường chiết quang hơn (chiết suất lớn hơn). 
 
SS.6. KÍCH THƯỚC GIỚI HẠN CỦA NGUỒN SÁNG. 

 
Hình 16 
Trong thí nghiệm khe young, nguồn sáng điểm S được đặt cách đều hai khe F1, F2. Trên 

hình vẽ 16, các quang lộ SF1 và SF2 bằng nhau F1 và F2 là hai nguồn đồng bộ. 
Tại O, chân đường trung trực của F1 F2 xuống màn P, ta có vân sáng trung tâm. Bây giờ 

giả sử S di chuyển một đoạn nhỏ y tới S’. Vân sáng trung tâm và có hệ thống vân sẽ dịch 
chuyển đi một đoạn x = OO’. Ta đi tính x. 

Hiệu quang lộ tại O’ bằng không. ta có: 
S’F1 + F1O’ = S’F2 + F2O’ 

Hay  S’F1 – SF’
2

  = F2O’   -  F1O’ 
 Trước đây, ta đã tính được: 

F2 O’ – F1 O’ = x
D
l  

Tương tự ta có: 

S’F1 – S’F2 = v
d
l  

 

Vậy          x =  
d
yD                                   (6.1) 

 
O’ nằm trên đường SI, I là trung điểm của đoạn F1 F2 (hình 16) 
Để có thể quan sát dễ dàng hệ vân, trong các thí nghiệm về giao thoa ánh sáng, người ta 

thay nguồn điểm S bằng một khe sáng F. Mỗi điểm trên khe là một nguồn sáng độc lập, cho 
một hệ vân riêng biệt. Muốn quan sát sát được rõ hiện tượng giao thoa, các hệ vân, ứng với 
các nguồn điểm, phải trùng nhau. 



Ta nhận xét rằng trong các thí nghiệm khe Young, gương Fresnel… mặt phẳng đối xứng 
của hệ là mặt phẳng của hình vẽ. Vì vậy khi cho nguồn điểm S dịch chuyển theo phương 
thẳng góc với mặt phẳng đối xứng, hệ vân giao thoa sẽ trượt trên chính nó. Do đó, để quan 
sát tốt hiện tượng giao thoa, khe sáng F được đặt thẳng góc với mặt phẳng đối xứng của hệ. 

Ngoài ra ta cũng có điều kiện về bề rộng của khe sáng F. 

 
Gọi bề rộng của khe F là b. Điểm A là một điểm ở nửa bề rộng trên, B là một điểm ở nửa 

dưới có khoảng cách AB =Ġ. Như vậy trên bề rộng của khe ta có vô số cặp như thế. Các 
điểm A và B cho các hệ vân giao thoa với vân trung tâm ở các vị trí A’ và B’. hai hệ vân 
này lệch nhau một khoảng là: 

  A’B’ = AB 
d
D  = 

d2
bD  

Nếu độ lệch A’B’ này bằng nữa khoảng cách vân (
2
1 ), cực đại của hệ vân này trùng với 

cực tiểu của hệ vân kia, hiện tượng giao thoa sẽ biến mất. 
Người ta quy ước hiện tượng còn quan sát được nếu độ lệch của mỗi cặp hệ vân như trên 

không vượt quá 
4
1 . 

  
d2
Dbgh  = 

4
i  = 

4
Dλ
l

 

Vậy bề rộng giới hạn của khe sáng F là: 

               b gh  = 
l2
dλ  

 
Nếu 2ω là góc nhìn hai khe F1, F2 từ nguồn F, ta có: 

tgϖ  = 
d2
l  

Vậy  b gh  = 
ω

λ
tng4

 ≈ 
ω

λ
sin4

 

Vì góc (ω) rất nhỏ. 
Cách tính trên được thành lập với cách bố trí của thí nghiệm khe young. Với một thí 

nghiệm khác, phải dùng một cách tính riêng thích hợp. 
 



SS. 7. GIAO THOA VỚI ÁNH SÁNG KHÔNG ĐƠN SẮC. 
Trước hết, ta xét sự giao thoa với ánh sáng trắng. Đó là ánh sáng tạp gồm vô số các bước 

sóng biến thiên liên tục từ 0,4µ tới 0,76µ. 
Tại O, hiệu quang lộ triệt tiêu với mọi bước sóng nên ta có sự trùng nhau của các vân 

sáng ứng với mọi bước sóng từ  0,4µ tới 0,76µ. Do đó ta được một vân trắng, gọi là vân 
trắng trung tâm. 

Ra tới các cực đại kế cận, vì khoảng cách vân tỉ lệ với bước sóng, i = 
1
Dλ  , nên các vân 

sáng ứng với các bước sóng khác nhau không còn trùng nhau nữa. Ta được các vân sáng 
phát màu, mép trong (gần vân trung tâm) màu tím, mép ngoài màu đỏ, ở giữa là các màu 
trung gian biến thiên một cách liên tục, giống như màu sắc của cầu vồng. 

Sự tán sắc rộng hơn khi ta xét các vân sáng xa vân trung tâm hơn. 
Ra tới một vị trí khá xa, tại điểm này có thể có sự chồng chất của một số vân sáng ứng 

với các màu khác nhau. Thí dụ xét một điểm M trên màn ảnh cách O một khoảng ứng với 
một hiệu quang lộ là ∆ = 6µ. Trong bước sóng từ 0,4µ  tới 0,76µ có 8 đơn sắc thỏa mãn điều 
kiệnĠ = ū và 7 đơn sắc thỏa mãn điều kiện 

∆ = (2k + 1)λ/2. Vậy tại M có sự tổng hợp của 8 màu ứng với 8 đơn sắc cực đại, và có sự 
vắng mặt của 7 đơn sắc. Sự chồng chất của 8 màu trên tạo ra tại M một màu gần như trắng 
(vì không chức đủ các bước sóng từ 0,4µtới 0,76µ), gọi là màu trắng bậc trên. 

 Nếu ta đặt tại M một khe vào của máy quang phổ cho khe song song với các vân, thì 
qua máy quang phổ, ánh sáng bậc trắng trên ấy bị phân tán thành quang phổ: 8 vân sáng 
tách rời nhau xen kẽ là 7 vân tối. Hệ vân sáng tối xen kẽ ấy gọi là quang phổ văn. 

Quan sát hiện tượng giao thoa trong ánh sáng trắng, giúp ta dễ dàng xác định vân sáng 
trung tâm. 

Tiếp theo, chúng ta hãy xét trường hợp giao thoa với ánh sáng không hoàn toàn đơn sắc. 
Giả sử bước sóng ánh sáng nhận mọi giá trị từ λ  đến λ + dλ. 

 
 
 
 
 
 
 

Hình 18 
Tuy nhiên, chúng ta có thể biểu diễn bằng sơ đồ (H.18) chỉ 3 hệ vân ứng với các bước 

sóng λ,λ+ 
2
λ∆  vaø λ  + λ∆ , roài suy ra hình aûnh choàng chaát cuûa caùc böôùc soùng. 

Tại vị trí vân sáng trung tâm các cực đại bằng nhau, nên quan sát thấy một vân sáng 
không bị mở rộng. Đến vân sáng thứ p, vì khoảng cách vân phụ thuộc vào bước sóng, nên 
các cực đại không còn trùng nhau. 

Tọa độ của các cực đại sáng ứng với bước sóng. 



 x λ =  pi λ =  p 
l
Dλ  

 X λ+∆λ = pi λ+∆λ  = p 
l

D)( λλ ∆+  . Như vậy vân sáng thứ p bị mở rộng, bị nhòe. 

Khi p chưa lớn lắm p( λ  + λ∆ ) D/l < (p + l)λ∆    (H18), vân sáng bị nhòe, nhưng giữa 
vân thứ p và (p + 1) vẫn còn một khoảng tối để phân biệt hai vân. Tiếp tục đi theo chiều 
tăng của bậc giao thoa p, đến cực đại bậc k nào đó, vị trí cực đại bậc k của bước sóng (λ  + 
λ∆ ) sẽ trùng với cực đại bậc (k + 1) của bước sóng λ:          x = ki(+((=(k+1)i(  

  (7.1) 
Kết quả tại miền vân sáng bậc k, vân sáng bị mở rộng đều trên cả khoảng cách vân. Trên 

màn sẽ quan sát thấy cường độ sáng đều. Càng tiếp tục đi xa, vân càng bị mở rộng, sự chồng 
chất càng nhiều về hình ảnh vẫn sáng đều. 

Vậy muốn vẫn trông thấy vân, ta phải có điều kiện: 

  Pi λ+∆λ < (p + 1)i λ 

Và vân bắt đầu biến mất khi: 
ki λ∆+λ  = (k +1)i λ . 

Chú ý đến (7.1) ta có: 

    k = 
λ∆
λ      (7.2) 

Vậy: Nếu trong chùm sáng có đủ mọi bức xạ cùng cường độ với các bước sóng nằm 
trong khoảngλ, λ∆+λ , thì ta chæ quan saùt ñöôïc nhieàu nhaát laø k vaân. Vôùi k tính theo (7.2). 
Soá k ñöôïc goïi laø baäc giao thoa cực đại của bức xạ, đặc trưng cho độ đơn sắc của bức xạ. 

Bức xạ màu lục của đèn thủy ngân λ = 0,5461µm chẳng hạn có thể cho bậc giao k thoa 
đến vài vạn. 

Bức xạ lấy từ một lọc sắc thông thường chỉ cho k = vài chục. Bậc giao thoa một vài triệu 
có thể thu được với máy phát lượng từ (Laser). 
 
 
SS. 8. GIAO THOA DO BẢN MỎNG – VÂN ĐINH XỨ. 

1. Bản mỏng hai mặt song song – vân cùng độ nghiêng. 

 
                      
                         Hình 19 



Ta xét một bản mỏng trong suốt, bề dày e, chiết suất n. Nguồn sáng Q là một nguồn sáng 
rộng. 

 
a. Các cặp tia kết hợp: 
Nguồn sáng rộng Q gồm vô số nguồn sáng điểm độc lập. Từ nguồn điểm S, xét tia SA 

tới bản dưới góc tới i. Một phần ánh sáng phản xạ theo tia AR1; một phần khúc xạ đi vào 
bản, phản xạ ở mặt dưới tại B và ló ra theo tia CR2. Ta có CR2 // AR1. Hai tia này có tính 
kết hợp vì được tách ra từ cùng một tia SA. Chúng gặp nhau ở vô cực và giao thoa với nhau. 

b. Tín hiệu quang lộ: 

Hiệu quang lộ khi chưa xét tới sự đổi pha do phản xạ: 
∆  = (ABC) – (AH) = (ABC) – (DG) = (ABD) 
    = n. AB. [1 – sin (900 – 2r)] 

   = n 
rcos

e (1 – cos 2r) 

  = 2ne cos r 
Nhưng ta để ý rằng: sự phản xạ tại A giữa môi trường 1 kém chiết quang và môi trường 

2 chiết quang hơn làm chấn động đổi dấu, nghĩa là pha thay đổi đi π tương đương với một 

sự thay đổi quang lô là 
2
λ . Vaäy hieäu quang loâ cuoái cuøng laø: 

 ∆ = 2 ne cos r + 
2
λ                        (8.2) 

hay vieát theo goùc i: 

 ∆ = 2e isinn 22 −                  (8.3) 

Hiệu quang lộ ( chỉ phụ thuộc vào góc i mà không phụ thuộc vào vị trí của nguồn điểm 
S. Như vậy chùm tia song song xuất phát từ các điểm khác nhau của nguồn sáng Q cho cùng 
một trạng thái giao thoa và nhờ vậy cường độ của vân sáng khá lớn, có thể quan sát bằng 
mắt thường. 

Trạng thái giao thoa phụ thuộc vào độ nghiêng của chùm tia sáng song song nên gọi là 
vân giao thoa cùng độ nghiêng. Các tia giao thoa ở vô cực nên gọi là định xứ ở vô cực. 
Muốn quan sát vân, người ta hứng chùm tia phản xạ một thấu kính hội tụ, và đặt màn hứng 
ảnh ở vị trí mặt phẳng tiêu của thấu kính. 

Chú ý các tia khúc xạ qua bản mỏng: BP1 và GP2. Đây cũng là hai tia kết hợp, chúng 
cũng giao thoa với nhau ở vô cực. 

Hiệu quang lộ giữa hai tia trong trường hợp này là: 

 ∆ = 2 ne cos r  = 2e isinn 22 − . 

Sai biệt với trường hợp trên một trị số 
2
λ . 

Do đó, với phương i nếu ta thấy một vân sáng trong trường hợp quan sát theo chùm tia 
phản xạ, thì với cùng phương đó ta thấy một vân tối trong trường hợp quan sát theo chùm 
tia khúc xạ. Ta nói: Hai hệ thống vân quan sát thấy trong hai trường hợp là phụ nhau. 



c. Cách bố trí để quan sát vân và hình dáng hệ vân: 
 

 
Thông thường hiện tượng chỉ quan sát được ở vùng lân cận với pháp tuyến của mặt bản . 

Thí nghiệm được bố trí theo hình 20. Thấu kính hội tụ L được đặt sao cho quang trục OF 
vuông góc với bản mỏng e. Kính G đặt chệch 450 với quang trục. Trên hình vẽ cho thấy 
đường truyền của tia SA. Tia này sau khi phản xạ từ G, đến bản mỏng e, và cho cặp tia phản 
xạ làm với pháp tuyến của bản góc i. Cặp tia này truyền qua kính G và được L hội tụ trên 
mặt phẳng tiêu tại M. Ta chỉ mới xét hiện tượng trong mặt phẳng hình vẽ. Vì hiện tượng 
mang tính đối xứng tròn xoay quanh quang trục ON, bên trong không gian, các chùm tia có 
cùng độ nghiêng sẽ hội tụ trên vòng tròn tâm F, bán kính FM. Bán kính góc của vòng tròn, 
nhìn từ quang tâm O, chính bằng i. 

Ta hãy tính bán kính các vân liên tiếp. Giả sử ở chính tâm điểm F có một vân sáng, gọi 
là vân sáng số 0. Các vân tiếp theo, tính từ trong ra, lần lượt gọi là vân thứ 1, 2, 3… 

Hiệu quang lộ xác định trạng thái giao thoa ở tâm hệ vân (ứng với i = 0, r =0) là: 

  ∆0 = 2 ne + 
2
λ  

Ở đó có vân sáng, vậy: 

∆0 = 2 ne + 
2
λ  = p λ     (8.4) 

p là một số nguyên. Nhớ rằng, vân sáng ở tâm có bậc giao thoa là p, đó là bậc cao nhất, 
gọi là vân sáng số 0 để tiện cho việc đánh số các bán kính. Vân sáng thứ k ứng với góc khúc 
xạ rk với góc tới ik và với hiệu quang lộ (k nhỏ hơn hiệu quang lộ (0 một trị số kĠ, ta có: 

∆ k = 2 ne cos rk + 
2
λ  = ∆0 – kλ  = 2 ne + 

2
λ  - kλ  

         2 ne (1 – cos rk) = kλ  
Với các góc i và r bé, có thể lấy gần đúng: 
  Sin r ≈  r 

        r ≈  
n
i  

Do đó: 4 nťĠ = ū 

       ik =  
e
nλ  k    

Nếu f là tiêu cự của thấu kính L, thì bán kính vân sáng thứ k là: 

 ρk = f.ik = f 
e
nλ k      (8.5) 



Bán kính các vân tăng tỉ lệ với các số nguyên liên tiếp. Do đó càng xa tâm, vân càng khít 
lại với nhau. Nếu cố định f và k, bán kính vân thứ k tỉ lệ nghịch với e . Nghĩa là, nếu so 
sánh bán kính hai vân tròn thứ k ứng với hai bản khác nhau thì bản càng mỏng, bán kính vân 
càng lớn. 

Bản mỏng có thể là một lớp không khí hai mặt song song, giới hạn ở giữa hai bản thủy 
tinh mặt song song. Ta gọi là bản không khí. 

Với một bản không khí như vậy, ta có thể thay đổi bề dày của bản một cách liên tục. 
Chúng ta hãy xét các biến đổi tương ứng của hệ vân giao thoa. 

Giả sử tăng e từ từ. Theo công thức (8.4), bậc giao thoa tại tâm (cũng như tại mọi điểm 
khác) tăng lên. Xét một vân bất kỳ có hiệu quang lộ là: 

∆ = 2 ne cos r + 
2
λ  = pλ  

p là bậc giao thoa tai vân quan sát. Ta quan sát một trạng thái giao thoa nhất định thì p 
không đổi. Vậy khi e tăng thì cos r phải giảm, nghĩa là r tăng hay góc i tăng, do đó bán kính 
của vân này tăng lên. Hậu quả là tại tâm xuất hiện các vân mới, hệ vân mở rộng ra, chạy ra 
xa tâm. 

Lý luận tương tự khi giảm bề dày e, các vân thu nhỏ lại, chạy vào tâm và biến mất. 
Ta cũng có thể quan sát vân giao thoa với góc tới ≈ 900 ( Hình 21). Vân giao thoa là 

những đường thẳng song song với các mặt của bản. Bên trong bản, ánh sáng phản xạ dưới 
các góc gần bằng góc giới hạn nên cường độ tia phản xạ khá lớn, do đó một tia sáng có thể 
phản xạ nhiều lần. Như vậy ta có sự giao thoa của nhiều tia. Với cách bố trí ở hình 21, các 
vân hiện lên ở mặt phẳng tiêu của thấu kính L. Bản mỏng bố trí như vậy được gọi là bản 
Lummre-Gercker. 

 
Hình 21 

 
2. Bản mỏng có bề dày thay đổi vân cùng độ dày. 

a. Phân tích hiện tượng: 

 
 
               Hình 22 



Ta xét một bản mỏng trong suốt, chiết suất n, có bề dày e thay đổi. Tia tới SI sẽ cho hai 
tia kết hợp phản xạ ở mặt trên và mặt dưới của bản. Hai tia này giao thoa tại M. Vì bản 
mỏng, hai điểm I và I1 rất gần nhau. 

Trong khoảng nhỏ này, bản mỏng có thể xem như có hai mặt song song. Hiệu quang lộ 
giữa hai tia khi tới M là: 

  ∆ = 2 ne cos r + 
2
λ                                       (8.6) 

e là bề dày trung bình trong khoảng ŉ. 
Tuy nhiên, ngoài tia SI, còn rất nhiều tia SK khác cũng có thể cho hai tia phản xạ giao 

thoa tại M, hiệu quang lộ tương ứng là: 

∆′  = 2 n e′ cos r′  + 
2
λ  

Khi điểm M ở xa bản mỏng, các điểm I, K cách xa nhau, các hiệu quang lộ tương ứng 
khác nhau rõ rệt. Như vậy tại điểm M có sự chồng chất của nhiều trạng thái giao thoa (ứng 
với nhiều hiệu quang lộ khác nhau), do đó ta không thể thấy vân. 

Bây giờ nếu M ở gần bản thì các điểm I, K rất gần nhau. Ứng với điểm M chỉ có một 
trạng thái giao thoa ứng với một trị số của hiệu quang lộ tùy thuộc bề dày e tại nơi quan sát 
của bản (ta quan sát theo một phương nhất định nên trong công thức 8.6, gọi r được coi là 
hằng số). Vì vậy ta thấy được vân giao thoa. Các vân này được gọi là vân cùng độ dày, hiện 
lên ở bản. Đây cũng là một trường hợp vân định xứ. 

b. Vân giao thoa trên nêm: 
Nêm là một bản mỏng của một môi trường trong suốt, được giới hạn bởi hai mặt phẳng 

hợp với nhau một góc α nhỏ, giao tuyến của hai mặt phẳng được gọi là cạnh của nêm. Nếu 
môi trường trên là không khí, chiết suất n ≈ 1, ta có một nêm không khí, hay còn gọi là khí 
lăng. 

 

 
 
                        Hình 24 
Người ta thường dùng chùm tia sáng song song chiếu đến mặt nêm. Để đơn giản ta xét 

nêm không khí (n = 1) được giới hạn bởi hai bản thủy tinh. 
Tia S tới dưới góc i đối với mặt trên của nêm và dưới góc (i-() đối với mặt dưới (h.24). 

Hai pháp tuyến tại I1 và I2 cắt nhau tại Q và tạo với nhau góc (. Như vậy 4 điểm Q, I1, I2 và 
0 cùng nằm trên đường tròn đường kính 0Q (góc 0I1Q = 900, góc 0I2Q = 900). Hai tia phản 
xạ từ hai mặt của nêm không khí gặp nhau và giao thoa tại P. Điểm P nằm trên đường kính 
0Q. 

Mặt phẳng 0Q chính là mặt định xứ của vân giao thoa. 
Vì các góc i và( đều bé nên xem như là vân giao thoa định xứ trên mặt nêm. 



 
 
 
Trường hợp chiếu chùm tia tới song song vuông góc với mặt dưới của  nêm (H.25 a) góc 

tới i = (, và mặt đinh xứ trùng với mặt trên của nêm góc tới i = 0, thì mặt định xứ của vân 
chính là mặt dưới của nêm (H.25 b). 

Cũng lý luận như trường hợp công thức (8.6), ta có hiệu quang lộ ứng với bề dày e của 
nêm: 

  ∆ = 2 ne cos r + 
2
λ  

Đối với trường hợp chiếu gần vuông góc với mặt nêm, ta có: 

  ∆ = 2 ne + 
2
λ  

Cùng một bề dày e sẽ có cùng trạng thái giao thoa. Như vậy hệ vân giao thoa sẽ song 
song với cạnh nêm. Chúng ta sẽ tính khoảng cách của hai vân sáng liên tiếp. Nếu tại bề dày 
e, quan sát thấy vân sáng thứ k, ta có: 

  2nek + 
2
λ  = kλ  

          2nek = k - 
2
λ  

Gọi xk là khoảng cách từ vân sáng thứ k đến cạnh nêm: 
 ek ≈ α xk. 

2n α xk = k λ  - 
2
λ  

Tương tự khoảng cách xk+1 từ vân sáng thứ k + 1 đến cạnh nêm: 

2n α xk+1 = (k +1) λ  - 
2
λ  

Khoảng cách giữa hai vân sáng liên tiếp: i = xk+1 – xk =Ġ. 
Chú ý: đối với nêm không khí chỉ cần thay n = 1 . 
Như vậy, các vân giao thoa cách đều nhau. Ở tại cạnh nêm có một vân tối (công thức 

8.7). 
 
c. Vân tròn Niu tơn: 

 
           Hình 26 



Để quan sát vân đồng độ dày, có thể bố trí dụng cụ Niutơn như sau: Một thấu kính phẳng 
lồi với mặt cong có bán kính chính khúc R được đặt tiếp xúc trên tấm kính phẳng (H. 26). 
Giữa thấu kính và tấm kính có lớp không khí mỏng với bề dày thay đổi. Tương tự như trong 
trường hợp nêm chiếu chùm tia sáng tới vuông góc trên lớp không khí mỏng, chúng ta quan 
sát thấy vân giao thoa đồng độ dày. Hệ thí nghiệm được bố trí đối xứng tròn xoay quanh 
trục CO và lớp không khí mỏng cùng độ dày có dạng vòng tròn tâm O. Vậy hệ vân là các 
vân tròn cùng tâm O. 

Theo công thức (8.7), ta có hiệu quang lộ quan sát phản xạ là: 

   ∆ = 2 e + 
2
λ  

e là bề dày của lớp không khí tại nơi quan sát. 
Ở tâm của hệ vân giao thoa lân cận điểm tiếp xúc O, có một vân tối. Ta hãy xác định bán 

kính vân tối thứ k. 
Bán kính (k liên hệ với bề dày ek tương ứng theo công thức: 

2
1δ = (2R - ek) ek 

Vì ek bé, có thể bỏ quaĠ. Vậy 
ρk = 2 kRe      (8.9) 

Nếu tại bề dày ek có vận tối thứ k thì ek phải thỏa mãn điều kiện: 

∆ = 2ek + 
2
λ  = (2k + 1) 

2
λ  

         ek = k 
2
λ  

Ta tính được bán kính vận tối thứ k: 
ρk = 2Rek  = λR  k                              (8.10) 
Bán kính các vân tối tăng tỉ lệ với căn bậc hai của các số nguyên liên tiếp, nghĩa là vân 

sắp xếp như trong trường hợp bản song song. 
Có thể quan sát hiện tượng giao thoa với ánh sáng truyền xạ. Như trước đây đã phân 

tích, hai hệ vân giao thoa trong ánh sáng truyền xạ và phản xạ có tính chất phụ nhau. 
Bây giờ nếu ta tịnh tiến tấm thủy tinh ra xa mặt cong, bề dày của lớp không khí sẽ tăng 

lên. Bề dày ek ứng với vân thứ k sẽ dịch chuyển dần về tâm, như vậy các vân giao thoa khi 
đó sẽ chạy tuần tự về tâm và biến mất ở đây (ngược với trường hợp bản mỏng hai mặt song 
song). 

Cũng như mọi hiện tượng giao thoa, trong trường hợp giao thoa trên bản mỏng, kích 
thước của hệ vân giao thoa phụ thuộc vào bước sóngĠ. Như vậy dùng ánh sáng đơn sắc hiện 
tượng được quan sát dễ dàng hơn. 

Trong trường hợp dùng ánh sáng trắng từ các công thức (8.5), (8.8) và(8.10) cũng có thể 
suy luận về hình ảnh giao thoa thu được. 
3. Giao thoa của nhiều chùm tia – giao thoa kế Perot Fabry: 

a. Nguyên tắc: 
Trước đây trong khi nghiên cứu bản hai mặt song song, ta chỉ xét sự giao thoa của tia ló 

đầu tiên với tia phản xạ. Các tia ló tiếp theo có cường độ rất bé vì hệ số phản xạ trên mặt 
bán rất nhỏ. 

Bây giờ, nếu trên tấm thủy tinh ta tráng một lớp bạc mỏng (dày vài phần trăm 
micrômét), thì ta được một mặt có hệ số phản xạ khá lớn mà ánh sáng vẫn truyền qua được 
một phần. Bản như thế gọi là bản bán xạ. Ta đặt đối diện hai bản bán xạ như vậy, thì lớp 
không khí ở giữa hai bản làm thành một bản hai mặt song song (H.27). Nhờ hệ số của hai 
mặt bản mạ lớn, nên cường độ của các tia ló R1, R2, R3, R4….giảm từ từ, không thể chỉ kể 



đến hai chùm tia đầu. Chúng ta có sự giao thoa của nhiều chùm tia, với các vân giao thoa 
định xứ ở vô cực. 

Trên hình 27, L là vật kính của ống kính nhắm. Nếu đặt sao cho quang trục của L vuông 
góc với bản hai mặt song song. Trên mặt phẳng tiêu của vật kính sẽ hiện lên hệ vân tròn có 
cùng tâm F. Dùng nguồn sáng rộng, hệ vân hoàn toàn giống với trường hợp bản hai mặt 
song song. 

b. Sự phân bố cường độ trên các vân: 
Gọi cường độ của SI là I0, hệ số truyền xạ qua bản bán mạ là t, hệ số phản xạ là r, ta có: 
Cường độ của tia ló R1: I0t, ứng với biên độ a =Ġ 
Cường độ của tia ló R2: I0t r2, ứng với biên độ ar 
Cường độ của tia ló R3: I0t r4, ứng với biên độ ar2 
Lấy pha của tia R1 làm gốc, các tia liên tiếp lệch pha nhau là: 

ϕ  = ∆
λ
π2  = 

λ
π2  2e cosi                     (8.11) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 27. 
Hàm số sóng ứng với tia R1: a cos cot. 
Hàm số sóng ứng với tia R2: arcos (cot - φ). 
Hàm số sóng ứng với tia R3: ar(2)cos (cot - 2φ). 
Hàm số sóng ứng với tia Rn+1 : arn cos (cot - nφ). 
Biên độ chấn động tổng hợp tại M: 
Y = a cosωt + arcos (ωt - ϕ ) + …..+ arn cos (ωt - nϕ ). 
Y là phần thực của tổng số: 
X = aeiωt + ( t )iare ω ϕ− + ar2 ( t 2 )ie ω ϕ−  + …..+ arn ( t )i ne ω ϕ−  
X = aeiωt (1 + ϕ−ire + r2 ϕ− i2e + ……+ rn ϕ−ine ). 
Số hạng trong ngoặc là tổng số của cấp số nhân với công bội re -iφ, khi n ∞, ta có: 

X = ϕ− ire1
a eiωt = (α + iβ) x (cosωt + i sinωt) 

Y = ReX = α cosωt - β sinωt 
Vậy cường độ tại M: 
I(M) = α2 + β2 = A2 

I = A2 = 
2

ire1
a

ϕ−−
= 

(1 )(1 )i i

a
re reϕ ϕ−− −

 = 2

2

rcosr21
a

+ϕ−
(8.12) 

* Cường độ cực đại khi cosφ = 1, φ = 2kπ  

 IMax = 2

2

)r1(
a
−

 

* Cường độ cực tiểu khi cosφ = -1, φ = (2k +1)π Imin = 
2

2(1 )
a

r+
 

Hệ số tương phản: 



γ  = 
minMax

minMax

II
II

+
−  = 2r1

r2
+

. 

Hệ số tương phản sẽ lớn nhất, gần bằng 1, khi hệ số phản xạ r≈1. Đường cong phân bố 
cường độ của các vân ứng với một vài trị số của r được vẽ trên hình 28. 

 
 

 
                    Hình 28 
 
So sánh các đường phân bố cường độ cho thấy, khi hệ số phản xạ tăng các vân sáng hẹp 

lại. Với r = 0,9, nửa độ rộng của vân giao thoa chỉ xấp xỉ bằng 1/30 khoảng cách giữa hai 
vân liên tiếp. Do đó, trong các phép đo, có thể xác định vị trí của các vânsáng tới mức chính 
xác đến 1/100 vân. 

Lưu ý: 
Ta có thể viết lại các công thức (8.12) như sau: 

I = 

2

2

2

2

)r1(
rcosr21

)r1(
a

−
+ϕ−

−  = 2

2
(1 2 ) 2 (1 cos )

(1 )

MAXI
r r r

r
ϕ− + + −

−

 

I =Ġ.       Đặt m =Ġ 
 

                    I = 
21 sin 2

MAXI

m ϕ+
 

 
Nhận xét: 
Vì r khá lớn, thí dụ r = 0,9 ( m =Ġ = 360 
Như vậy chỉ cầnĠ biến thiên một giá trị nhỏ, nghĩa là chỉ cần rời khỏi vị trí cực đại một 

chút thì cường độ vân sẽ sụt xuống rất nhanh, nghĩa là các vân giao thoa cho bởi giao thoa 
kế Perot– Fabry rất mảnh. 

Như vậy, ta có thể xác định bán kính các vân một cách khá chính xác. 
c. Mẫu Fabry – Perot và lọc sắc giao thoa: 
Mẫu Fabry – Perot gồm hai bản bán mạ, ngăn cách nhau bằng hai cái chèn cố định, độ 

dày thích hợp. Độ dày chính xác của mẫu được xác định bằng phương pháp quang học. Mẫu 
Fabry – perot được ứng dụng trong máy phát điện tử (sẽ trình bày trong phần sau của giáo 
trình). 

Nếu ta chiếu vuông góc vào mẫu Fabry – Perot có độ dày chừng vài bước sóng bằng một 
chùm sáng trắng song song, thì mẫu chỉ để truyền qua những bức xạ có bước sóngĠ thỏa 
mãn điều kiện. 

2e = kλ        (k = 1, 2, 3….) 
Với e nhỏ, k chỉ chừng vài đơn vị vàĠ chỉ có thể nhận vài trị số xác định: mẫu tác dụng 

như một lọc sắc và gọi là lọc sắc giao thoa truyền xạ. Ưu điểm của lọc sắc giao thoa là cho 
những giải truyền qua hẹp (độ đơn sắc cao) thường không quá 200 A0 với hệ số truyền xa 



cao. Bước sóng của cực đại truyền qua có thể thay đổi bằng cách thay đổi góc tới i của 
chùm tia sáng. 
 

 

SS. 9. CÁC MÁY GIAO THOA. 
Các máy giao thoa là các máy đo dựa vào hiện tượng giao thoa ánh sáng. Quan sát một 

hệ vân giao thoa, có thể phát hiện những độ dịch chuyển đến một vài trăm vân, tức là phát 
hiện được độ biến thiên một vài phần trăm bước sóng trong hiệu quang lộ của hai chùm giao 
thoa. Vì vậy phép đo giao thoa là một trong những phép đo vật lý chính xác nhất. 

Nguyên tắc của các máy giao thoa, một chùm đơn sắc được phân thành hai chùm kết 
hợp, tách biệt nhau, một chùm cố định, còn một chùm có lộ trình thay đổi được. 

1. Giao thoa kế Rayleigh (Rơ-lây). 

 
 
Giao thoa kế Rơlây, còn gọi là khúc xạ kế giao thoa, có cấu tạo đơn giản, dùng cách bố 

trí khe young (H.29). S là nguồn sáng, thấu kính L1 tập trung ánh sáng chiếu vào khe hẹp F. 
Khe này được đặt tại mặt phẳng tiêu của L2. Chùm tia song song sau khi qua đi qua hai 
bình, có độ dài L, giống hệt nhau. Sau đó hai chùm tia nhiễu xạ qua hai khe young F1 và F2. 
Các chùm tia nhiễu xạ được hội tụtrên mặt phẳng tiêu của thấu kính L3, thấu kính này được 
đặt sát ngay sau hai khe hẹp F1 và F2. Dùng thị kính O để quan sát vân giao thoa. 

Thông thường trong máy giao thoa người ta bố trí sao cho hai bình đựng chất cần đo 
chiết suất chỉ choán nửa tiết diện của chùm tia sáng song song. Vậy trong quang trường của 
thị kính sẽ có hai hệ vân giao thoa. Hệ vân ứng với các chùm tia chỉ đi qua không khí là hệ 
vân chuẩn, giả sử là hệ vân trên.(H.30). 

Nếu trong hai bình T đựng cùng một chất khí (hoặc lỏng) thì hai hệ vân hoàn toàn trùng 
nhau, hai vân trung tâm đều ở tại O. Bây giờ, nếu một bình là chân không (n =1) và bình kia 
đựng chất khí chiết suất n, thì hiệu quang lộ của hai chùm tia tới O bằng : 

∆ = L(n-1) = pλ 
p là một số bất kỳ (bậc giao thoa). 
Như vậy tại O có vân thứ p, nghĩa là vân trung tâm của hệ vân động (hệ vân dưới) đã 

dịch chuyển đếnĠ cách O là p vân. Xác định được p ta tính được chiết suất n: 

n = 1 + p
L
λ  

2. Giao thoa kế Michenlson (Mai-ken-sơn). 
a. Cấu tạo: 



 
 
Hình 31 trình bày sơ đồ nguyên tắc giao thoa kế mai-ken-sơn. 
S là nguồn sáng rộng. 
L1 là thấu kính tạo các chùm tia song song. O và C là vật kính và thị kính của kính 

ngắm. 
T1 và T2 là 2 tấm thủy tinh, bán T1 có lớp bán mạ. 
G1 và G2 là hai gương phẳng. Tia tới SI bị tách ra làm hai phần. Một phần phản xạ trên 

lớp bán mạ đến gương G1, rồi phản xạ trở lại, đi qua T2 và T1 để tới mắt. Một phần của tia 
SI, đi qua lớp bán ma tới G2, phản xạ trở lại tới T1, rồi phản xạ trên lớp bán mạ rồi tới mắt. 
Hai tia IS1và IS2 là hai tia kết hợp, cho giao thoa ở vô cực. Trong điều kiện: G1, G2 cách 
đều I và vuông góc với nhau; các bản T1 và T2 song song với nhau, có cùng bề dày và cùng 
chiết suất, bản T1 nằm theo phân giác của góc vuông hợp bởi hai gương G1, G2, thì đường 
đi hình học của các cặp tia kết hợp là như nhau (mỗi tia đều đi qua ba lần bề dày của tấm 
thủy tinh). Ngoài ra, hai quang lộ khác nhau một trị sốĠ. Vì quang lộ (một) chịu một lần 
phản xạ trên môi trường chiết quang hơn, còn quang lộ (hai) thì ngược lại. So sánh với giao 
thoa kế Raylaigh, hai chùm tia kết hợp được tách biệt hẳn nhau (IG1 và IG2), do đó ta dễ 
dàng tác động lên một trong hai chùm tia. 

b. Cách quan sát hệ vân giao thoa: 
Giả sử gương G2, được tịnh tiến ra xa T1 một khoảng nhỏ e. Ảnh của gương G2 qua lớp 

bán mạ là G2, có thể xem IS2 được phản xạ từ gươngĠ- G1 vàĠ tạo thành bàn không khí bề 
dày e không đổi. Đây chính là trường hợp giao thoa định xứ ở vô cực (vân đồng độ 
nghiêng). Điều chỉnh ống ngắm ở vô cực, ta sẽ quan sát thấy hệ vân tròn đồng tâm. Tăng từ 
từ bề dày e (bằng cách tịnh tiến G2) các tâm giao thoa bậc cao sẽ tuần tự xuất hiện thêm ở 
tâm. 

Bây giờ, nếu giữ nguyên vị trí của G2, nhưng quay G2 nghiêng một góc nhỏ đối với 
pháp tuyến của gương, ta thấy ảnhĠ của nó tạo với G1 một nêm không khí, có cạnh nằm 
giữa quang trường. 

Điều chỉnh kính nhằm nhìn lên mặt nêm, ta sẽ quan sát thấy hệ vân giao thoa đồng bộ 
dày song song với cạnh nêm. Quan sát trong ánh sáng trắng, dễ dàng đánh dấu vân tối trung 
tâm ở tại cạnh nêm. 

c. Công dụng của giao thoa kế maikensơn: 
Có thể dùng giao thoa kế Maikensơn để đo chiết suất hay bề dày của một bản mỏng theo 

nguyên tắc tương tự như trong giao thoa kế Rơlây. Ta thường dùng trường hợp vân định xứ 
trên nêm. 

Giả sử ta đặt bản vẽ dày t, chiết suất n trên đường đi của tia IG2, quang lộ đến G2 tăng 
một lượng t (n – 1), vị trí cạnh nêm thay đổi, dịch chuyển đi p vân, tuân theo hệ thức: 

2 t (n - 1) = pλ  
Xác định được p ta có thể tính t hoặc n. 



Còn có thể xác định hiệu số bước sóng (( giữa hai bước sóng gần nhau  (ví dụ như 2 
vạch vàng natri). Ta thực hiện vân do bản mỏng song song. 

Điều chỉnh G2 sao cho ảnh G’2 trùng G1, trong quang trường sẽ tối. Tăng dần bề dày e, 
vân giao thoa thứ 1, 2, 3… tuần tự xuất hiện ở tâm và chạy ra xa tâm. Khi số vân còn nhỏ, 
hai hệ vân giao thoa ứng với 2 bước sóng ( và (’ chưa tách xa nhau (bán kính các vân thoa 
phụ thuộc vào ( theo (8.5), nên vẫn còn quan sát được hệ vân. Đến khi bề dày e đủ lớn, thỏa 
mãn hệ thức: 

2e1 = m1λ = (m-
2
1 )λ’     (9.2) 

thì cực đại của hệ vân này trùng nhau với cực tiểu của hệ vân kia. Với điều kiện cường độ 
sáng ứng với ( và (’ gần bằng nhau, thì thị trường sáng đều. Trước khi hệ vân biến mất, đếm 
được m1 vân giao thoa xuất hiện từ tâm. 

Từ (9.2) ta tính được. 

11 m2m2
' λ
≈

λ
=λ       (9.3) 

)
2
1m(m

e

11

1

−
=λ∆      (9.4) 

≈ 2
1

1

m
e  

Dựa theo nguyên tắc trên còn có thể xác định độ đơn sắc của chùm ánh sáng gần đơn 
sắc. 

Giả sử bước sóng ánh sáng nhận các giá trị từ ( đến ( + ((. Tuần tự làm như trên. Hệ vân 
giao thoa sẽ biến mất khi bề dày e thỏa mãn điều kiện. 

2e = kλ = (k )
2

()
2
1 λ∆

+λ−    (9.5) 

(để hiểu điều kiện trên, cần xem lại hình 18). 

kλ = (k-1) (λ+∆λ) ⇒ ∆λ = 
k
λ  

k chính làbậc giao thoa của vân ở tâm hay số vân giao thoa đếm được, trước khi hệ vân 
hoàn toàn nhòe đều. 

Từ (9.5), ta có: 

  
2
λ  = 

2
1  (k λ∆  - 

4
λ∆ ) 

Thông thường k rất lớn nên có thể bỏ quaĠ so với ū, ta đi đến: 

  λ∆  = 
k
λ                             (9.6) 

Công thức (9.6) chính là công thức (7.2) trước đây. 
Bằng cách vừa trình bày, Maikensơn để xác định được k=400.000 với bức xạ đỏĠ = 

6438 A0 của Cadmium nhờ đó đã đo được bước sóngĠ của bức xạ với mức chính xác tới 
10-7. 

 ĉ = 6438,472 A0 (ở 150c dưới áp suất chuẩn) 
Ông Maikensơn còn dùng giao thoa kế để khảo sát vận tốc ánh sáng và thấy rằng vận tốc 

truyền của ánh sáng trong chân không là một hằng số vũ trụ không phụ thuộc vào cường độ, 
phương truyền, hoặc sự chuyển động của nguồn hay của máy thu. 
 



SS. 10. VÀI ỨNG DỤNG KHÁC CỦA HIỆN TƯỢNG GIAO THOA. 
Như ta đã thấy, hiện tượng giao thoa được ứng dụng để chế tạo lọc sắt giao thoa và thực 

hiện các phép đo với độ chính xác cao trong các giao thoa kế. Sau đây là vài ứng dụng khác. 
1. Khử tia phản xạ trên các mặt quang học. 

Khi chùm tia sáng truyền qua mặt giới hạn các môi trường, một phần năng lượng của 
chùm tia bị phản xạ trở lại. Trong các quan hệ phức tạp số mặt giới hạn lớn, năng lượng mất 
mát do phản xạ trở nên quan trọng. Vì vậy, để phẩm chất của ảnh qua quang hệ được tốt, 
cần triệt tiêu phần ánh sáng phản xạ. 

 
Giả sử cần khử phản xạ trên mặt giới hạn giữa không khí và thủy tinh chiết suất n. người 

ta phủ một lớp vật chất rất mỏng bề dày e, chiết suấtĠ, sao cho 1 <Ġ < n. 
Các chùm tia sáng tới dưới góc i, sẽ có hai tia 

phản xạ từ mặt trên và mặ dưới của lớp mỏng hai 
mặt song song, R1 và R2. Như ta đã biết, 2 tia phản 
xạ kết hợp và hiệu quang lộ, tương ứng bằng: 

 ∆  = 2 e isinn 22 −′  
Để làm mất hiện tượng phản xạ, hiệu quang lộĠ 

cần thỏa mãn điều kiện cực tiểu của giao thoa:  
ĉ = (2k +1ĩ. Giả sử: 

Nếu các mặt quang học cần được khử phản xạ đối với ánh sáng đến vuông góc và đối 
với các bước sóng lụcĠ = 0,55Ġ. 

Bề dày e của lớp khử phản xạ, phải thỏa điều kiện: 
 ∆  = 2 e n′= (2k +1) 2

λ . 

 e = (2k +1) n4 ′
λ .                                  (10.1) 

Giá trị k được chọn sao cho bề dày e không quá nhỏ, khó thực hiện. 
2. Kiểm tra phẩm chất các bề mặt quang học. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Hình 33 

 
A là bề mặt chuẩn, B là bề mặt của tấm thủy tinh cần kiểm tra. Người ta xếp đặt, tạo một 

nêm không khí giữa hai mặt A và B (H. 33). 
G là một gương bản mạ. Chùm tia sáng xuất phát từ s, nhờ G và thấukính L biến thành 

chùm song song chiếu thẳng góc đến nêm không khí. Các thấu kính 0 và L hợp thành kính 
ngắm trên mặt nêm. 
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n' e 
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Trong quang trường sẽ có hệ vân thẳng song song với cạnh nêm. Trên mặt b cần kiểm tra 
cũng có phẩm chất tốt thì các vân thẳng và đều đặn. Còn giả sử nếu mặt B có lồi lõm thì hệ 
vân bị méo mó (h.34). Khoảng vân trên hình giao thoa ứng với sự thay đổi hiệu quang lộ là 
λ, nghĩa là ứng với sự thay đổi bề dày của nêm một lượng λ/2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nhờ kính ngắm, người ta có thể phát hiện được sự sai lệch cỡ 1/10 khoảng vân của hệ 

vân. Như vậy người ta có thể phát hiện chỗ lồi lõm cỡ 1/20 bước sóng trên mặt phẳng B cần 
kiểm tra. 

 
 
Nếu B là mặt cong, người ta tạo hệ vân tròn Niutơn để kiểm tra phẩm chất bề mặt. 
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Chương III 

SỰ NHIỄU XẠ ÁNH SÁNG 
 

SS. 1. CÁC THÍ NGHIỆM MỞ ĐẦU VỀ NHIỄU XẠ ÁNH SÁNG. 

Quan sát nhiều thí nghiệm người ta thấy rằng, khi truyền trong một mội trường đồng 
tính, nếu gặp một vật cản, ánh sáng chẳng những truyền theo đường thẳng mà còn truyền 
theo các phương khác. Những phương đó gọi là phương nhiễu xạ. Hiện tượng nói trên gọi là 
nhiễu xạ. 

Chúng ta hãy xét các thí nghiệm sau: 
a. Thí nghiệm 1: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nguồn sáng S được thấu kính L hội tụ tại o. Điểm o là ảnh thực của S. Sau o ta đặt màn 

ảnh E. Theo định luật truyền thẳng ánh sáng các tia sáng chỉ nằm trong hình nón AOB, 
(chùm tia hình học) và trên màn E, ta quan sát thấy một vật sáng có đường kính AB. Bây 
giờ, đặt thêm một màn chắn T, có một tròn tại O. Khi đó sẽ có các tia OP, OR… Ở ngoài 
hình tròn nón AOB. Trên màn E ta quan sát thấy một hình nhiễu xạ gồm các vân tròn sáng, 
tối đồng tâm. 

b. Thí nghiệm 2: 
 
 
 
 
 
 
 

 
H.2. Những nhiễu xạ do mép màn chắn 

 
Nguồn sáng S đặt tại tiêu điểm của thấu kính L. Ta có chùm tia song song chiếu đến màn 

quan sát E (H.2). Trên đường truyền của chùm tia ta đặt màn chắn T có mép thẳng như trên 
hình vẽ. Nếu ánh sáng tuân đúng theo định luật truyền thì trên màn E ta quan sát thấy hai 
miền sáng tối được phân chia bởi một đường ranh giới rõ nét AB. Sự thực thì nếu quan sát 
kỹ (bằng kính lúp) thì AB không phải là ranh giới rõ nét. Cường độ sáng không triệt tiêu đột 
ngột mà giảm dần từ ranh giới AB trở vào miền bóng tối. Còn trong miền bóng sáng hình 
học, ở lân cận đường AB có các vân sáng tối xen kẽ nhau, càng ra xa các vân cáng khít nhau 
lại và cho trường sáng đều. 

Hai thí nghiệm trên đây chứng tỏ ánh sáng không hoàn toàn theo định luật truyền thẳng 
của ánh sáng. Chúng chỉ có thể giải thích được trên cơ sở thuyết sóng ánh sáng. 
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SS. 2. NGUYÊN LÝ HUYGHENS – FRESNEL. 
1. Thí nghiệm Huyghens. 

Có một chậu đựng nước, ở giữa có vách ngăn với khe hẹp O. Ta dùng âm thoa để tạo các 
sóng tròn tâm S ở ngăn thứ nhất (H.3). Sóng sẽ truyền đến khe hẹp O rồi truyền qua ngăn 
thứ hai. Ở đây các sóng có tâm là O, chứ không phải có tâm là S. Như vậy khe hẹp O, khi 
sóng truyền tới, trở thành một nguồn chấn động, gọi là nguồn thứ cấp. 

 
 
 
 
 
 
 
 

2. Nguyên lý Huyghens.  
Chúng ta tưởng tượng có mặt Ĩ) kín, bất kỳ, bao quanh nguồn chấn động S. Huyghens 

nêu ra nguyên lý: Mỗi điểm của mặt kín Ĩ) mà sóng truyền tới lại trở thành một nguồn phát 
sóng cầu thứ cấp, ở mỗi thời điểm mặt bao của các mặt cầu ấy là bề mặt sóng của sóng thực 
sự truyền đi. Biên độ và pha của những chấn động thứ cấp truyền từ A, b, M, N…có liên lạc 
với biên độ và pha của những chấn động truyền từ S đến A, b, M, N… 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

Nguyên lý Huyghens có tính định tính, có thể áp dụng để xác định phương truyền của 
ánh sáng, ví dụ như trong các trường hợp: Truyền thẳng, phản xạ, khúc xạ và cả khúc xạ 
lưỡng chiết (sẽ học ở chương sau). Để có thể giải thích một cách định lượng hiện tượng 
nhiễu xạ, Fresnel đã bổ sung bằng định đề sau : 
3. Định đề Fresnel.  

Fresnel đưa ra giải thuyết rằng :  
- Biên độ và pha của sóng thứ cấp phát đi từ  A 

chính là biên độ và pha của sóng từ  S đến A. 
Gọi d( là diện tích vi cấp trên mặt kín (() ở lân 

cận điểmA.Ġ  là pháp tuyến của d(. ( và (’ là góc 
tạo bởi pháp tuyến  với các phương SA và AP. 
Theo Fresnel : - Biên độ của sóng thứ cấp theo phương AP tỷ lệ với hàm số k phụ thuộc ( và 
(’ gọi là thừa số xiên k ((,(’). Thừa số xiên nhận giá trị cực đại khi ( và (’ triệt tiêu. 

- Đương nhiên, nếu xét sóng thứ cấp phát đi từ d( thì biên độ của tỷ lệ với d(. Xuất phát 
từ định đề Fresnel, ta thử viết biểu thức của sóng thứ cấp từ d( tới P. 

Giả sử phương trình chấn động tại S có dạng là : 
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a = a cos t
T
π2      (2.1) 

Sóng phát đi từ nguồn điểm S là sóng cầu nên biên độ biến thiên tỷ lệ nghịch với khoảng 
cách, vậy phương trình  sóng đến A có dạng : 

  cos 2A
a t rs
r T

π
λ

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

   (2.2) 

Biên độ và pha trong biểu thức trên cũng chính là biên độ và pha của các sóng thứ cấp 
phát đi từ các điểm ở lân cận điểm A. Sóng thứ cấp do d( phát đi truyền đến P, theo định đề 
Fresnel, là: 

dsdσ,P = k (θ, θ’). ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
−

λ
πσ

'

' 2cos..
.

rr
T
td

rr
a    (2.3) 

4. Nguyên tắc áp dụng nguyên lý Huyghens – Fresnel. 
Ta có các nhận xét như sau : 
- Để xét trạng thái sáng tại P, có thể thay nguồn S bằng các nguồn thứ cấp trên mặt kín. 
- Các nguồn thứ cấp cũng được kích thích bởi chấn động phát đi từ S nên là các nguồn 

kết hợp. Các sóng thứ cấp xuất phát từ các diện tích vi cấp trên mặt ( ( ) giao thoa với nhau 
tại P và quy định trạng thái sáng tại P. 

- Chấn động sáng tổng hợp tại P là tích phân của biểu thức (2.3) lấy trên toàn diện tích 
∑. 

( )( )

'
'

', . .cos 2
.p
a t r rs k d

r r T
θ θ σ π

λΣ

⎛ ⎞+
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫   (2.4) 

Nếu giữa nguồn S và điểm quan sát P có một màn chắn che mất một phần của ( thì tích 
phân trên chỉ cần lấy trên phần diện tích mà màn chắn còn chừa lại. 

Cần biết rằng thừa số xiên k ((,(’) không thể tính được bằng một biểu thức toán học đơn 
giản, nên trong trường hợp tổng quát, rất khó tính tích phân trên. Tuy nhiên trong một số 
trường hợp, lợi dụng tính chất đối xứng của thí nghiệm, với một vài giả thuyết về k (θ,θ’), 
có thể tính toán được một cách chặt chẽ. 
5. Cách vẽ Huyghens. Giải thích sự phản xạ và sự khúc xạ theo thuyết sóng. 

Nguyên lý Huyghens được áp dụng trực tiếp trong cách vẽ Huyghens để xác định mặt 
sóng và tia sáng lần lượt truyền trong những môi trường khác nhau. 

a/ Xác định mặt sóng và tia phản xạ: 

Ta khảo sát một chùm tia sáng song 
song, truyền với vận tốc v, rọi vào 
gương phẳng G, dưới góc tới i (H.6). 
Chùm tia sáng là chùm song song, vậy 
mặt sóng ( là phẳng. Giả sử tại thời 
điểm t = 0, tia SI đến được gương G. 
Trong khi đó tia SA mới tới được A 
trên mặt sóng (, tia này tới B trên mặt 
gương G sau thời gian là T, ta có : AB 
= vT. 
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Gọi khoảng cách IA là (. Xét tia SK ở giữa 2 tia trên và cách SI một khoảng x. Tại thời 
điểm t = 0, tia này đạt đến M, và đến K sau thời gian t =Ġ với t ( T 

Ở thời điểm t, sóng tới K. Điểm này trở thành tâm phát sóng cầu thứ cấp, truyền trở lại 
môi trường phía trước mặt gương. Ở thời điểm T, mặt sóng cầu thứ cấp tâm làK, có bán 
kính là ( = v (T - t) = AB – MK = (λ-x) tgi (2.5) 

Tưởng tượng rằng điểm M chạy từ I đến A, ta có một họ mặt sóng cầu thứ cấp (M, ở thời 
điểm T, với bán kính tương ứng tính theo công thức (2.5), mặt ( tiếp xúc với tất cả mặt cầu 
(M trên là một mặt phẳng. Đó chính là mặt sóng phản xạ. Khi x = (, thì (= 0, vậy (’ đi qua B. 
Gọi i’ = góc hợp bởi (’ và mặt phẳng của gương G. Ta có :Ġ 

mà  KB = IB – IK =Ġ 

Vậy sini’ =Ġ 

Và  i’ = i      

Vậy mặt phẳng (’ đi qua B và tiếp xúc mặt cầu (M không phụ thuộc vào x, tức là không 
phụ thuộc vào sự lựa chọn điểm M. 

Các pháp tuyến IR và BR của mặt (’ chính là các tia phản xạ tương ứng, Rõ ràng là các 
góc phản xạ bằng i’ = i. Vậy : 

Sóng phản xạ cũng là sóng phẳng và tia phản xạ tạo với pháp tuyến của mặt phản xạ một 
góc bằng góc tới. 

Từ chứng minh trên, muốn có tia phản xạ ứng với tia tới chỉ cần vẽ mặt cầu tâm I, bán 
kính ( = AB, rồi từ B vẽ mặt phẳng (’ tiếp xúc với mặt cầu. Đường nối điểm I với điểm tiếp 
xúc I’ chính là tia phản xạ. 

Đó chính là cách vẽ Huyghens. 
b/ Xác định mặt sóng và tia khúc xạ: 

Xét mặt phẳng IB ngăn cách hai môi trường 
trong suốt chiết suất n1 và n2. Chúng ta hãy khảo 
sát chùm tia song song truyền trong môi trường thứ 
nhất với vận tốc v1 đến mặt phẳng ngăn cách dưới 
góc i1 (H.7). Ta có thể lặp lại lý luận trên nhưng 
chú ý rằng AB=v.T 

  
1 1

iMK xtgt
v v

= =  

Và ζ = V2 . (T-t) = V2 (AB/V1 – MK/V1) 
Ngoài ra mặt sóng cầu thứ cấp ΣM phải vẽ trong 

môi trường thứ hai (vận tốc tương ứng là v2). Ta 
tính được 

  ( ) ( )2 2
1

1 1

v vAB MK x tgi
v v

ς = − = −l  vôùi λ = AI 

Mặt phẳng sóng Σ’ đi qua B tiếp xúc với mặt sóng cầu thứ cấp ΣM. Mặt Σ’ tạo với mặt 
ngăn cách góc i2 ta tính được : 
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Do  đó ĉ    (2.6) 
Mặt Σ’ chính là mặt tiếp xúc với mọi mặt sóng cầu thứ cấp ΣM vì nó không phụ thuộc 

vào M. Chúng ta đi đến kết luận : 
Sóng khúc xạ cũng là sóng phẳng và tia khúc xạ tạo với pháp tuyến của mặt ngăn cách 

một góc thỏa mãn công thức (2.6). 
Theo cách vẽ này, ta thấy rằng tỷ số chiết suất tuyệt đối của hai môi trường bằng nghịch 

đảo của tỷ số vận tốc ánh sáng trong hai môi trường ấy. 
Kết luận này được thí nghiệm của Fucô (Foucault) xác nhận, để quyết định sự thắng thế 

của thuyết sóng ánh sáng, hồi giữa thế kỷ 19. 
 
SS.3. ĐỚI FRESNEL. 

Để giải thích một số hiện tượng nhiễu xạ ánh sáng, để thay thế cho pháp tính tích phân 
phức tạp ở trên (2.4), Fresnel dùng một phương pháp tuy không hoàn toàn chặt chẽ về mặt 
toán học nhưng đơn giản và trực quan, gọi là phương pháp đới Fresnel. 

1. Cách chia đới và diện tích các đới.  
 
 
 
 
 
 
Có một nguồn điểm S phát ánh sáng đơn sắc bước sóng (, đặt trong môi trường đồng tính 

và đẳng hướng. Chúng ta cần khảo sát trạng thái chấn động tại P. Để đơn giản ta chọn mặt 
kín ( Σ) là mặt cầu tâm S bán kính là a, đó chính là mặt sóng - mặt giao động đồng pha. 
Đường nối SP cắt ( Σ ) tại Mo, các khoảng cách SMo = a và MoP = b (H.8). Nhận xét rằng, 
cách bố trí của chúng ta có tính đối xứng qua đường thẳng SP, Fresnel không chọn các diện 
tích vi cấp d( vô cùng bé, mà chia mặt kín  (Σ) thành những diện tích nhỏ, hữu hạn (S như 
sau : 

Chọn các điểm M1 trên (Σ) sao cho khoảng cách 

M1P = MoP + λ/2 = b + λ/2 
Chọn các điểm M2 trên (Σ) sao cho khoảng cách 

M2P = M1P + λ/2 = b + 2 λ/2 
Chọn các điểm Mk trên (Σ) sao cho khoảng cách 

MkP = Mk-1P + λ/2 = b + k λ/2 
Để dễ hình dung, chúng ta tưởng tượng rằng có những hình cầu tâm P bán kính PMk 

chia mặt (Σ) thành những đới cầu, những đới cầu đầu tiên có thể xem như những hình vành 
khăn đồng tâm, tâm là Mo.  

b+kλ/2 
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a b 

Mo 

M1 
M2 θ 



Chúng ta sẽ tính bán kính các đới cầu ấy và chứng minh rằng có diện tích bằng nhau. 
Gọi (k là bán kính trong MoMk của đới cầu thứ k : độ dài HkMo = xk. 
Vòng tròn ở giữa đánh số 0, đới có bề rộng M1M2 là đới số 1. 
Trong hai tam giác vuông HkSMk và HkPMk, ta có :  

22222
kkkkkk PHPMSHSMMH −=−=  

( ) ( ) ( )2222 2/ kk xbkbxaa +−+=−−= λ  

Khai triển 2 vế của phương trình và bỏ qua (2 bên cạnh (, ta được : 

 2axk = kbλ - 2bxk 

 ( ) 2
.λ

ba
kbxk +

=  

Coi đới cầu là phẳng ta có gần đúng  

  ρk = MoMk ≈ HkMk 

Do đó :ĉ 
       (3.1) 
  
Bán kính các đới tỷ lệ với căn bậc hai của những số nguyên liên tiếp. Các đới Fresnel 

sắp xếp tương tự như các vân tròn Niutơn (Newton). 
Diện tích của chõm cầu có chiều cao xk là Sk = 2( axk, của chõm cầu có chiều cao xk+1 

là Sk+1 = 2( axk+1. Diện tích của đới Fresnel thứ k là : 

∆Sk = Sk+1 – Sk = 2πa (xk+1 - xk) 

   = 2πa ( ) 2
.λ

ba
b
+

 

∆Sk = 
ab
abλπ       (3.2) 

Vậy diện tích (S của tất cả các đới Fresnel kế tiếp thì đều bằng nhau. 
 
2. Chấn động gây ra do toàn bộ mặt sóng. 

Xét từ đới Fresnel này tới đới kế tiếp, vì diện tích của các đới Fresnel đều bằng ∆S, nên 
sự khác nhau về biên độ của chấn động thứ cấp gây ra tại P do mỗi đới là do thừa số xiên k. 

Về pha chúng ta phân tích như sau : Vì ( Σ ) là mặt sóng, nên tại đây các chấn động thứ 
cấp đều cùng pha. 
Khi đến P, vì khoảng cách từ 2 đới liên tiếp thứ k và (k + 1) đến điểm quan sát khác nhau 
nửa bước sóng λ/2 cho nên các chấn động thứ cấp tương ứng có pha ngược nhau. 

Chú ý đến thừa số xiên k (θ,θ’) ta thấy số thứ tự k của đới càng cao thì θ’k càng lớn (θk = 
0) nghĩa là k (θ,θ’) giảm dần khi k tăng. Tóm lại do phương pháp chia đới của Fresnel, các 
chấn động thứ cấp đến P có ly độ tuần tự âm và dương và giảm dần về trị số tuyệt đối. 

Gọi a là biên độ của chấn động tổng hợp tại P,  

k
ab k

a b
ρ =
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a0, a1, a2, …….. ak là biên độ gửi từ các đới tới p. 
Ta có : a = a0 – a1 + a2 – a3 …….. +-ak …….. +-am 
Với a0 > a1 > a2 > ………. > ak 

ak giảm chậm và đều nên ta có thể coi 
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k
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Ta có thể viết biểu thức của a dưới dạng  
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Các tổng trong dấu ngoặc triệt tiêu nên 

22
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Dấu  + nếu m chẵn 
  - nếu m lẻ 
Khi xét toàn bộ mặt sóng Σ thì am ≈ 0. Vậy  

  
2

0a
a =  

Về cường độ sáng, ta có:  I = Io/4 
Vậy cường độ sáng ở P gây ra bởi toàn mặt cầu Σ chỉ bằng 1/4 cường độ sáng gây ra bởi 

đới Fresnel số 0. 
3. Cách tử đới. 

Phương pháp đới Fresnel được kiểm chứng rực rỡ với thí nghiệm cách tử đới. 
Phân tích ở trên cho thấy chấn động nhiễu xạ từ các đới số lẻ là ngược pha với chấn 

động nhiễu xạ từ các đới số chẵn, thành thử chúng gần như triệt tiêu lẫn nhau. Nếu có một 
màn chắn đặc biệt chỉ trong suốt ở những đới cùng chẵn (hoặc cùng lẻ) thì cường độ sáng ở 
điểm quan sát sẽ tăng gấp bội so với khi không có màn chắn. Cách tử đới là một dụng cụ 
như vậy. 

Trên một bản trong suốt (ví dụ như thủy tinh) người ta tiến hành chia các đới Fresnel 

tâm O (H.9) nghĩa là vẽ các vòng tròn tâm O, bán kính (k theo (3.1). Sau đó bôi đen các đới 
số lẽ 1, 3,  5 ……. (hoặc các đới chẵn), ta có được cách tử đới. Đặt cách tử đới ở vị trí Mo, 
cách nguồn sáng S một khoảng a, còn điểm quan sát P cách Mo một khoảng b. Khi đó ở P 

rất sáng. Từ công thức    (3.1)  k
ab k
a b

λρ =
+

 ta thaáy soá ñôùi Fresnel k phuï thuoäc vaøo baùn 

kính ρk cuûa maøn chaén nhö sau : 
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     (3.5) 

Như vậy cho biết bán kính của màn chắn chúng ta có thể tính được số đới tương ứng. 
Mặt khác, còn thấy rằng số đới k còn phụ thuộc vào khoảng cách b đến điểm quan sát. Trên 
quang trục sẽ tìm thấy một điểm P’ cách Mo một đoạn b’ sao cho 
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Khi đó, đới Fresnel số 0 trên cách tử đới ứng với điểm P sẽ chứa 3 đới : 0, 1, 2 ứng với 
điểm P’. Còn đới thứ 1 đối với P sẽ chứa 3 đới 3, 4, 5 đối với P’ (3 đới này bị bôi đen). Như 
vậy P’ cũng là 1 điểm sáng. Trên quang trục còn có những điểm P’’, P’’’, mà mỗi đới trên 
cách tử ứng với 5, 7 đới Fresnel. Đó cũng là các điểm sáng. Ta thấy rằng cách tử đới tác 
dụng như một thấu kính hội tụ nhiều tiêu điểm. 

Người ta còn chế tạo được cách tử đới, trong đó phần không trong suốt, được thay bằng 
những hình vành khăn làm bằng chất trong suốt mới có độ dày thích hợp, để ánh sáng đi qua 
đây có quang lộ tăng thêmĠ so với khi đi qua đới này nếu làm bằng chất trong suốt dùng 
làm cách tử. Như thế, chấn động gửi từ các đới lẽ và từ các đới chẵn đều cùng pha và độ rọi 
ở P tăng gấp 4 lần so với cách tử đới thường. Cách tử đới chế tạo theo nguyên tắc trên gọi là 
cách tử đới pha (dựa trên nguyên tắc làm thay đổi pha của các chấn động). 
4. Phương pháp đồ thị. 

Ở trên, ta đã thấy khi khảo sát hiện tượng nhiễu xạ, ta phải tổng hợp một số vô hạn chấn 
động, có pha tăng dần một cách liên tục. Ta có thể dùng cách tính của Fresnel. 

Ta chia mỗi đới câu Fresnel thành đới vi cấp có cùng diện tíchĠ. Với mỗi đới vi cấp này, 
ta có thể coi chấn động phát đi từ mỗi điểm thì đồng pha với nhau (khi tới P) và đồng pha 
với chấn động tổng hợp tại P gây ra bởi toàn đới vi cấp. Ta biểu diễn chấn động ds gây ra 
bởi mỗi đới vi cấp bằng các véctơ có cùng độ dài, tỷ lệ với biên độ da của dao động ds, và 
hợp với nhau một góc bằng hiệu số pha d( giữa hai chấn động ứng với hai đới vi cấp liên 
tiếp. Các véctơ trên hợp thành một nửa đa giác có cạnh là da, góc hợp bởi hai cạnh liên tiếp 
là d(. 

 

 
Từ mép này sang mép kia của một đới Fresnel pha thay đổi là π, vậy dφ = π/n. Ta xét đới 

Fresnel số 0, ta được nửa đa giác đều thứ nhất (hình 11), cho n -> ∞, nửa đa giác trên biến 
thành nửa vòng tròn OA. Độ dài đường kính OA biểu diễn biên độ chấn động tại P gây ra 
bởi đới Fresnel số 0. Với đới Fresnel số 1, ta được nửa vòng tròn AB (hình 12). Điểm B 
không trùng với 0, là do ảnh hưởng của thừa số xiên k (θ, θ’) làm cho biên độ chấn động 
ứng với các đới giảm tuần tự khi số thứ tự đới tăng. Cuối cùng đi hết mặt ( Σ ) đồ thị tổng 
hợp biên độ có hình xoắn ốc với điểm tiệm cận là tâm I, trung điểm của đường kính OA. 

∆ϕ=π/n 

o 

A 

H.11 



Nhờ đồ thị trên chúng ta xác định nhanh chóng biên độ ánh sáng nhiễu xạ tại P. 
Nếu giữa nguồn sáng S và P không có màn chắn, mặt ( Σ ) được mở hoàn toàn, biên độ 

sáng tại P là OI. 
Nếu có màn chắn chỉ chừa đới Fresnel đầu tiên, biên độ sáng là OA = 2OI và cường độ 

sáng gấp 4 lần khi không có màn chắn, đúng như kết quả trước đây (3.4). Nếu màn chắn 
chừa 2 đới Fresnel đầu tiên, biên độ OB ≈O, ở P tối. 

Nếu màn chắn chứa số đới Fresnel không nguyên, ví dụ đới số 0 và nửa đới số 1 thì biên 
độ của chấn động tổng hợp là OJ, J là điểm giữa trên cung AB. 

Bằng cách tổng hợp biên độ bằng đồ thị như trên, ta còn có thể giải các bài toán nhiễu xạ 
với các màn chắn có cấu tạo đặc biệt. 

Trên đây chúng ta dùng nguồn sáng điểm và xét nhiễu xạ của sóng cầu. Nếu chiếu chùm 
tia sáng song song đến màn chắn, ta có nhiễu xạ của sóng phẳng. Trong trường hợp này các 
công thức (3.1), (3.2) và (3.5) vẫn còn dùng nếu cho bán kính a của mặt sóng tiến đến giá trị  
 
SS.4. NHIỄU XẠ FRESNEL. 

Khi màn quan sát đặt cách vật cản một khoảng giới nội (b), ta có nhiễu xạ Fresnel. 
Chúng ta sẽ áp dụng cách chia đới của Fresnel để xác định hình ảnh nhiễu xạ trong các 
trường hợp sau : 

1. Nhiễu xạ qua một lỗ tròn. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Trên hình 13, E là một màn chắn có khoét lỗ tròn tâm Mo bán kính (. S là nguồn sáng 

điểm đơn sắc được đặt trên trục của lỗ tròn. Màn quan sát M được đặt song song với màn 
chắn E. 

P là giao điểm của trục SMo và màn M. Hiện tượng thí nghiệm trên hình 13 có tính đối 
xứng quanh trục SP. Từ đó suy ra rằng hình nhiễu xạ trên màn M có tính đối xứng quanh 
tâm P. 

* Cường độ sáng tại P : Để xác định trạng thái sáng tại P, ta tiến hành chia đới Fresnel 
cho mặt cầu (tâm S, bán kính SMo = a). Tại P sáng hay tối tuỳ theo số đới Fresnel chứa 
trong lỗ là lẻ hay chẵn. Số đới được tính theo công thức (3.5). Trường hợp số đới không 
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phải là nguyên, chúng ta dùng hình xoắc ốc (H.12) có thể so sánh với cường độ sáng khi 
không có màn chắn. 

* Cường độ sáng tại Q lân cận P : Nối SQ đường này cắt ( tại O. Ta tiến hành chia đới 
Fresnel quanh tâm O. Tâm Mo của lỗ không trùng với tâm O. Lỗ tròn cho qua các phần của 
đới số chẵn và đới số lẻ như trên hình 14. Phần các đới chẵn tăng cường lẫn nhau và triệt 
tiêu phần các đới lẻ. Vì vậy biên độ chấn động tại Q tỷ lệ với hiệu số diện tích hai loại đới 
chứa trong lỗ tròn. Ở Q có thể sáng hoặc tối. 

Từ việc phân tích như trên, có thể kết luận rằng hình nhiễu xạ trên màn quan sát gồm các 
tròn sáng và tối xen kẽ nhau có tâm chung là P. 

2. Giải thích sự truyền thẳng của ánh sáng. 
Ta xét cách bố trí trên hình 13. Theo quang hình học ta nói ánh sáng truyền thẳng từ S 

đến P, thì theo quan điểm sóng ta ngầm hiểu rằng trạng thái chấn 
động tại P là được xác định bởi chùm sáng hẹp đi từ S đến P. 

Giả sử lỗ Mo có diện tích chỉ bằng 1/3 diện tích đới Fresnel số 
0. Đồ thị hình xoắn ốc (H.15) cho thấy rằng biên độ tại điểm quan 
sát khi đó là OC bằng OI như khi không có màn chắn. Do đó, khi 
không có màn chắn E, ta có thể coi cường độ sáng ở P là được gây 
ra chỉ bởi phần mặt sóng giới hạn bởi lỗ Mo trên, còn chấn động 

thứ cấp đi từ các phần còn lại của mặt sóng triệt tiêu lẫn nhau vì giao thoa. Như vậy, khi xét 
cường độ ở P ta chỉ cần xét chùm sáng hẹp giới hạn bởi phần mặt sóng nhỏ bé ấy, nói cách 
khác, nghĩa là có thể coi là ánh sáng truyền thẳng từ S tới P. 

Về mặt lý thuyết, ta có hiện tượng nhiễu xạ khi mặt sáng ( bị giới hạn. Trong thực tế, 
nếu lỗ Mo chứa vài chục đới Fresnel trở lên, thì hình nhiễu xạ trên màn E không khác gì 
nhiều so với bóng sáng hình học. Hiện tượng nhiễu xạ chỉ bắt đầu có ảnh hưởng rõ rệt khi lỗ 
chứa từ 10 đới Fresnel trở lại (đường kính vào cỡ milimét, hoặc nhỏ hơn, trong điều kiện sử 
dụng thông thường). 

Trong các quang cụ, những lỗ trên màn chắn sáng không quá nhỏ. Chính vì thế, mà khi 
khảo sát sự tạo ảnh trong các quang cụ, ta vẫn có thể dùng khái niệm tia sáng và áp dụng 
định luật truyền thẳng. 

3. Nhiễu xạ bởi một màn tròn.  
Trên hình 16 các bộ phận thí nghiệm tương tự như trên hình 13, chỉ có khác E là một 

màn chắn hình tròn tâm Mo. Ta hãy khảo sát trạng 
thái sáng tại điểm P, tâm của bóng tối hình học 
AB. Nối P với mép màn chắn, đường nối cắt ( tại 
các điểm N1 có ON1=b. 

Tiếp tục chia ( thành đới N1N2 với PN2 = b’ + 
(/2, đới N2N3 với PN3 = b’ + 2 (/2. 

Lập luận như trước đây, ta đi đến kết luận : 
chấn động sáng gây ra tại P là do nửa đới Fresnel 
đầu tiên, nằm giữa 2 đường tròn N1 và N2. Như 

vậy tại P, ở giữa bóng tối hình học luôn luôn sáng. 
Kết luận bất ngờ trên đây hoàn toàn trái với nguyên lý của quang hình học, lại được thí 

nghiệm xác nhận, chứng tỏ rằng nguyên lý Huyghen – Fresnel là phù hợp với thực tế. 

A P B 

(∑) 
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b 

Mo N1 N2 N3  
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C 
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Dĩ nhiên vì tính đối xứng của hiện tượng, hình nhiễu xạ trên màn M là những vân tròn 
sáng, tối cùng có tâm P, ở xung quanh bóng đen gây ra bởi màn chắn. Ta hãy xét ảnh hưởng 
của kích thước màn E tới cường độ sáng tại P. 

Khi màn chắn bé, thừa số xiên ứng với đới Fresnel đầu tiên (giữa N1 và N2) còn đủ lớn, 
ở P có cường độ sáng đáng kể. Màn chắn càng lớn, cường độ sáng ở P càng giảm. Khi màn 
E có kích thước tương ứng với vài chục đới Fresnel đầu tiên hoặc lớn hơn, thì ở P có thể 
xem như là tối. 

4. Nhiễu xạ do bờ thẳng của nửa mặt phẳng. 
a/  Sơ đồ thí nghiệm : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nguồn sáng là một khe F. Hiện tượng nhiễu xạ gây ra bởi bờ thẳng OO’ của một nửa 

mặt phẳng P. Khe sáng F được đặt song song với OO’. Trên màn E, đường NN’ là ranh giới 
giữa 2 miền sáng tối của ảnh hình học. 

Ta chỉ cần khảo sát hiện tượng trên mặt phẳng đối xứng OPU thẳng góc với OO’. Ta 
khảo sát trạng thái sáng tại điểm Po. Từ khe sáng F, sáng truyền đi theo một mặt trụ ( ( ), 
trục là khe F. Ta chia mặt trụ ( ( ) thành từng dải theo nguyên tắc như chia đới Fresnel trong 
trường hợp sóng cầu. 

  Po0 = b, PoM1 = b + 
2
λ , PoM2 = b + 2 

2
λ , ……, PoMk = b + 

2
k λ  

Như vậy mặt sóng ( ( ) được chia thành các dải song song với OO’. Các dải này càng ra 
xa bờ OO’ thì càng hẹp. 

Cách chia Fresnel trên có hai đặc điểm sau : 
- Các chấn động thứ cấp từ hai dải kế tiếp khi đến Po có pha ngược nhau. 
- Diện tích của các dải giảm dần theo theo thứ tự k, cho nên tác dụng của hai dải kế tiếp 

không hoàn toàn triệt tiêu nhau. 
Vì tính chất đối xứng, các điểm trên màn E và nằm trên một đường thẳng song song với 

OO’ thì ứng với cùng một trạng thái sáng. Do đó trên màn E ta được các vân thẳng, song 
song với bờ ngăn sáng OO’. Các vân sáng và tối xen kẽ với nhau. 

b. Đường xoắn ốc Cornu (Cornuy) : 
Gọi u là độ dài của cung OMk, ta có U2 (Ġ 
Vậy  ĉ    (3.6) 
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Xét hiệu quang lộ :Ġ, ta có thể viết từ công thức (3.6) : 

  ( ) 2

2 2
a b u

k
ab

λ +
∆ = =  

Hiệu số pha tương ứng (so với chấn động đi qua 0) 

  ( )
ab

uba
2

22 2+
=

∆
=

λ
π

λ
πϕ  

đặt ĉ     hay Ġ u 
Vậy ĉ 

Xét chấn động tới Po từ một dải vi cấp có bề rộng du ở lân cận Mk. Diện tích của dải vi 
cấp này tỷ lệ với du, do đó tỷ lệ với dv. Vậy chấn động này được biểu diễn bởi một véctơ 
PP’, có chiều dài là dv và làm với trục gốc vị tướng (X một gócĠ (trước (X ứng với chấn 
động tại Po đến từ 0) 

Chấn động tổng hợp tại Po được biểu diễn bởi 
tổng số các véctơĠ như trên. Sự hợp này cho ta một 
đường cong r (giả sử các dải tính từ điểm 0 và đi về 
phía x dương), Hình chiếu củaĠ xuống hai trục (X và 
(Y lần lượt là : 

2

2

. cos cos .
2

.sin sin .
2

vdX dv dv

vdY dv dv

πϕ

πϕ

= =

= =

 

Suy ra tọa độ của điểm P ứng với chiều dài v của cung (P là: 

  
2

0

2

0

cos .
2

sin .
2

v

v

vX dv

vY dv

π

π

=

=

∫

∫
 

Các tích phân này được gọi là tích phân Fresnel. 
Nhờ vào một bảng tính sẵn các trị số X và Y theo các trị số của v, ta vẽ được đường 

cong r là một đường xoắn ốc. Nếu ta lấy các trị số của v từ 0 ( ( (nghĩa là lấy mọi trị số của x 
dương), ta được một đường xoắn ốc bắt đầu từ ( và tới một điểm tiệm cận I1 nằm trên 
đường phân giác của góc Y(X. 

Nếu vẽ cả đường ( r ) ứng với các dải âm (nằm về phía âm), ta được đường xoắn ốc ( I2, 
đối xứng với nửa trên qua ( và có điểm tiệm cận là I2. Đường ( r ) này nhận ( làm điểm uốn 
với tiếp tuyến tại ( chính là trục (X. Đường cong ( r ) được gọi là đường xoắn ốc cornu. 
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c. Khảo sát sự phân bố cường độ sáng trên màn E: 
Khi không có màn chắn, tổng hợp biên độ các sóng thứ cấp, ta được nguyên vẹn đường 

xoắn ốc. Biên độ sáng tại Po được biểu diễn bởi đoạn I1I2. Cường độ sáng tương ứng : 

  2

21III o =  

Đặt màn chắn dạng nửa mặt phẳng. Đối với điểm Po, màn chắn che mất nửa âm của 
đường xoắn ốc. Vì vậy : 

4
2

1
o

po
I

II =Ω=  

Vậy tại biên giới của bóng tối hình học, cường độ sáng không triệt tiêu mà bằngĠ cường 
độ sáng khi không có màn chắn. 

Điểm P1 nằm trong vùng bóng tối. Nối AP1 đường này cắt mặt sóng tại Q1 (H.18c). Ta 
chia các dải Fresnel như trước kể từ O1. Trường hợp này, màn chắn che hết phần âm và 1 
đoạn ở phần đường xoắn ốc, ví dụ đoạn ( P (H.18b). Cường độ sáng tại P1 :  

  
4

2
11

o
P

I
PII <=  

Điểm P1 cùng nằm sâu trong miền bóng tối trên đường xoắn ốc, điểm P càng tiến dần về 
điểm tiệm cận I1. Như vậy cường độ sáng tiến dần tới 0 khi ra xa ranh giới hình học. 

Điểm P2 nằm trong miền sáng hình học. Tiến hành như trên. Trường hợp này màn chắn 
chưa che hết phần âm của đường xoắn ốc. Giả sử chỉ che phần I2Q. Cường độ sáng tại P2 : 

  
4

2
12

o
P

I
QII >=  

P2 càng ra xa ranh giới trên đường xoắn ốc, điểm Q tiến dần về I2. Đến vị trí Q1 (H.18) 
ta gặp cực đại đầu tiên với : 

  oP IIQI >= 2
112  

Tiếp tục, đến vị trí Q2, ta gặp một cực tiểu với : 

  oP IIQI <= 2
122  

Cứ tiếp tục như vậy, từ ranh giới NN’ trở ra vùng sáng, ta lần lượt gặp các vân sáng tối 
xen kẽ nhau. Vân sáng có cường độ lớn hơn Io một ít, vân tối có cường độ nhỏ hơn Io một 
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PO 

P1 

A 

(∑) 

o 

Q1 
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ít. Tính toán cho thấy càng ra xa các vân càng khít lại và cường độ sáng dần đến giá trị tiệm 
cận Io. Hình 19 biểu diễn sự phân bố cường độ sáng nhiễu xạ theo phương Pox. 

 
 
 
 
 
 
Chú ý : Các đường xoắn ốc trên đây chỉ dùng để xác định biên độ của chấn động tổng 

hợp, còn pha của chấn động tổng hợp không được chú ý đến. 
 
SS.5. NHIỄU XẠ FRAUNHOFER. 

Trong các hiện tượng nhiễu xạ Fresnel mà chúng 
ta vừa khảo sát, màn quan sát được đặt cách vật cản 
một khoảng giới nội. Vì vậy nhiễu xạ Fresnel còn 
được gọi là nhiễu xạ ở gần vật cản. Tiếp theo đây chúng 
ta khảo sát hiện tượng nhiễu xạ của một chùm tia 
sáng song song chiếu đến màn chắn E có mang lỗ 0 
(H.20). Cụ thể là khảo sát cường độ ánh sáng nhiễu xạ 
theo các phương (’. Như vậy nguồn sáng S và điểm 
quan sát P đều ở vô cực. 

So với trường hợp nhiễu xạ Fresnel, cách giải quyết vấn đề ở đây có nhiều thuận lợi hơn 
: trong công thức tổng quát (2.4), và các khoảng cách r và r' đều lớn vô hạn, vì là sóng 
phẳng, thừa số biên độĠ trở thành một hằng số, các chấn động thứ cấp gửi từ các diện tích 
vi cấp của mặt sóng đều truyền theo cùng một phương ((’), vì vậy thừa số xiên là k có cùng 
một trị số, nên có thể đưa ra ngoài dấu tích phân. Các tia sáng tới và tia sáng nhiễu xạ đều là 
nhưng tia song song, từ đó hiệu quang giữa chúng có thể tính được bằng những công thức 
đơn giản. Vì những lẽ trên, ta có thể tính tích phân (2.4) đến kết quả cuối cùng và có những 
trường hợp có thể tính đơn giản. 

1. Sơ đồ thí nghiệm. 
Để dễ quan sát thường người ta bố trí thí nghiệm theo hình 21. Nguồn sáng S đặt tại tiêu 

điểm của thấu kính hội tụ L1. 
 
 
 
 
 
 
 

Chùm tia song song nhiễu xạ theo phương (’, được hội tụ bằng thấu kính L2 tại P’ trên 
mặt phẳng tiêu L2. 
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2. Nhiễu xạ do một lỗ hình chữ nhật. 
Giả sử lỗ hổng trên màn E có dạng chữ nhật các cạnh là a, b. 
Chiếu một chùm tia tới song song theo phương SRo qua lỗ. Ta hãy khảo sát cường độ 

ánh sáng nhiễu xạ theo phương R. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Chọn tia SOR làm tia gốc. Hiệu quang lộ giữa hai tia SIR và SOR là: 

 ∆ = HI + IH’ = (SIR) – (SOR) 
Chọn các trục toạ độ trên mặt phẳng của lỗ là Ox, Oy. GọiĠ là véctơ đơn vị trên tia tới 

SI. 
Ta có :  HI = Ġ= (ox + (oy 
Trong đó (o, (o là các cosin định hướng củaĠ: 

 αo = cos ( . , cos ( , )o ooOx u oy uβ =
uuur r uur r

 

 x, y là các tọa độ của I. 
GọiĠ là véctơ đơn vị trên tia nhiễu xạ IR với các cosin định hướng là ( và (. 

Ta có :  
  IH =  .IO u

uur r
 = -αx - βy 

Vậy : ( = ((o - ()x + ((o - ()y 
Nếu chọn chấn động ở R (() ứng với tia SOR làm gốc vị tướng thì chấn động ở R (() 

truyền đi từ một diện tích vi cấp     d( = dx.dy ở lân cận điểm I là  

ds = K (θ,θ’) dσ cos(ωt - 
λ
π∆2 ) 

ds = K (θ,θ’) cos ( ) ( ) dydxyxt oo .22
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−−− ββ

λ
παα

λ
πω  

Chấn động tổng hợp ở R (() là do sự giao thoa của các chấn động thứ cấp đi từ các diện 
tích vi cấp lấy trên diện tích của lỗ chữ nhật. 
Ta có :  

( ) ( )2 2cos .
a b

R o o
o o

S K t x y dx dyπ πω α α β β
λ λ

⎡ ⎤= − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫  (5.3) 

Thực hiện tích phân (5.3), đi đến kết quả : 

y 

H’ 

o 

I 
H 

a x S 

S 

(E) 
b Ro(∞) 

Ro(∞) 

R(∞) 

R(∞) 

oU
r

u
r

H. 22 

(E) 
Ro 

R 

I 

H’ 

o 
S 

H 

H.23



( )

( )

( )
( )

( ) ( )sin sin
. . .cos

o o
o o

R

o o

a b a b
S Kab t

a b

π πα α β β π α α π β βλ λ ωπ π λ λα α β β
λ λ

− − ⎡ ⎤− −
= − −⎢ ⎥

⎣ ⎦− −
    

    (5.4) 
Tích số K.a.b có thể đặt bằng Ao. 
Từ (5.4) ta còn thấy rằng chấn động tổng hợp có cùng pha với chấn động thứ cấp xuất 

phát từ điểm ở giữa lỗ chữ nhật với tọa độ Ĩ). 
 
c. Các trường hợp giới hạn: 
Biên độ AR của chấn động tổng hợp là tích của các hàm số có dạng sinu/u. Trong trường 

hợp a và b rất lớn ta có  và AR ( 0. Như vậy sẽ không có ánh sáng nhiễu xạ theo phương R 
nếu như ( ( (o và ( ( βo. 

Khi ( = (o và ( = (o nghĩa là phương R về trùng với phương Ro thì phươngĠ và AR = 
Ao. 

Vậy Ao là biến độ chấn động tổng hợp theo phương Ro, nghĩa là ở ảnh hình học. 
3. Nhiễu xạ do một khe hẹp. 

a/ Sơ đồ thí nghiệm : 
Khe hẹp là trường hợp riêng của lỗ chữ nhật khi a rất nhỏ, ta có b >> a, xuất phát từ biên 

độ sóng tổng hợp : 

AR = Ao

( )

( )

( )

( )b

b

a

a

o

o

o

o

ββ
λ
π

ββ
λ
π

αα
λ
π

αα
λ
π

−

−

−

− sin
.

sin
  (5.5) 

Ta thấy : 
+ Nếu (o ( ( thìĠ hay I = A2R = 0 

+ Nếu (o = ( thìĉ 
Khi đó : AR = AoĮ 

Vậy ta chỉ có ánh sáng nhiễu xạ theo các phương sao cho (=(o, nghĩa là theo các phương 
hợp với Oy một góc bằng góc của phương tới hợp với Oy. Hình 24 giúp ta hình dung sự 
phân bố chùm tia nhiễu xạ từ điểm I. IRo là phương tới, IR 
là các phương nhiễu xạ. Các tia nhiễu xạ tựa trên một mặt 
nón tròn xoay có trục đối xứng là IH (// Oy), nửa góc ở đỉnh có 
cosin bằng (o. Nếu ta hứng chùm tia nhiễu xạ bằng một thấu 
kính hội tụ, thì ảnh nhiễu xạ sẽ hiện lên mặt phẳng tiêu của 
thấu kính. Đó chính là giao tuyến của mặt phẳng tiêu với mặt 
nón trên. 

Ta xét trường hợp các thí nghiệm, dùng trong thực tế 
có chùm tia tới gần vuông góc tới Oy, khi đó mặt nón nói 
trên được coi một cách gần đúng là một mặt phẳng thẳng góc với Oy. Sơ đồ thí nghiệm như 
hình vẽ 25. 
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Kết quả là trên màn ảnh, ảnh nhiễu xạ thu về một đường thẳng PX thẳng góc với khe. 
b. Hình ảnh nhiễu xạ : 
Trong hình 25, bề dài b của khe thẳng góc với mặt của hình vẽ. Thấu kính L1 tạo chùm 

tia sáng song song chiếu tới khe bề rộng a. Thấu kính L2 hội tụ ánh sáng nhiễu xạ lên mặt 
phẳng tiêu của nó. Như trên đã phân tích, chỉ có ánh sáng nhiễu xạ trên đường thẳng PoX. 

Để xác định vị trí các điểm tối và các điểm sáng, ta xuất phát từ công thức (5.5) với ( = 
(o, ta có : 

AR = Ao. 
( )

( )a

a

o

o

αα
λ
π

αα
λ
π

−

−sin
    (5.6) 

Để thuận tiện ta dùng hệ thức tọa độ mới như trên hình 26. Góc tọa độ O được đặt tại 
quang tâm của vật kính L2.  

io = (oz, OPo) và i = (oz, OP). Các góc có góc theo quy ước chung. 

( ) ( ) ( )[ ] ooooo iiOPOzOzOxOPOx sin
2

cos,,cos,cos =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−=+==

πα

( ) ( ) ( )[ ] iiOPOzOzOxOPOx sin
2

cos,,cos,cos =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=+==
πα  

Vậy trong hệ tọa độ mới biểu thức biên độ sóng tổng hợp sẽ là: 

AR = Ao

( )

( )

( )

( )

sin sin sin sin sin sin

sin sin sin sin

o o

o

o o

i i a i i a
A

i i a i i a

π π
λ λ

π π
λ λ

− −
=

− −
 (5.7)  

 
Trường hợp io và i, đều bé, ta có : 

 
 
        (5.8) 
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* Vị trí các điểm tối : 
AR = 0  khi siŮ  vớiĠ 

sin ( ) 0=− aii oλ
π   khi : ( ) π

λ
π kaii o =−  

     với k = ( 1, ( 2, ( …… 
 

Khoảng cách góc giữa 2 điểm tối kế tiếp là  (i = ( / a 
Khoảng cách dài giữa chúng là                 (x = (F/a  (5.9) 

* Vị trí các điểm sáng: 
Biên độ sáng tỉ đốiĠ  vàĠa 
Để xác định vị trí các điểm sáng ta tìm cực trị của hàm số : 

  
u

uY sin
=  

Nghĩa là tìm nghiệm của ĉ 
Suy ra :    tgu = u    (5.10) 

Phương trình (5.9) được giải bằng phương pháp đồ thị, trình bày trên hình (27). Nghiệm 
số tìm được là : 

( ) ( )2 1
2ou i i a kπ π

λ
= − = +  vôùi k = ± 1, ± 2, ……. 

Ứng với các vị trí góc : 
 
 
Hay ứng với các khoảng cách đến Po :  

( ) ( )
a
FkiiF o 2

12 λ
+=−   (5.11) 

Khoảng cách giữa 2 điểm sáng kế tiếp ņ, 
cũng chính bằng khoảng cách giữa 2 điểm 
tối kế tiếp. 

* Điểm sáng trung tâm: 
Tại Po, ứng với I = Io ta có cực đại sáng 

trung tâm, với cường độ sáng Io = A2o. Hai 
điểm tối kề hai bên cách Po một khoảng (x= 
Fλ/a. 

* Sự phân bố cường độ sáng: 

Cường độ sáng tỉ đối : 
22

sin
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝
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Tại các điểm sáng : u = (2k + 1ĩ, sinu = 1 
Vậyĉ 

( ) ( )
a

kii o 2
12 λ

+=−  

( )
a

kii o
λ

=−  

y

u

y=u

-3π/2 -π
0

-π/2 ππ/2 3π/2
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( ) 2212
4

π+
=

kI
I

o

R  

Đối với 2 điểm sáng ở kế tiếp cực đại sáng trung tâm, ứng với k = 1, k = -2, ta có : 
 

 
( )

%4
14,33

4
22

1 ==
oI

I   

Tiếp đó : 

 
( )

%6,1
14,35

4
22

2 ==
oI

I  

Hơn 90% năng lượng ánh sáng tập trung ở cực đại nhiễu xạ trung tâm. Có thể biểu diễn 
sự phân bố biên độ chấn động tổng hợp và cường độ sáng nhiễu xạ dọc theo trục PoX như 
trên các hình 28a và 28b. Trên đây chúng ta đã khảo sát hình ảnh nhiễu xạ với nguồn sáng 
điểm S. Hình nhiễu xạ là các điểm sáng phân bố trên trục PoX, cực đại trung tâm tại PoS. 

Để dễ quan sát, người ta dùng nguồn sáng S có dạng khe hẹp, mỗi điểm trên khe cho các 
cực đại nhiễu xạ như ta vừa khảo sát. Các điểm trên khe liên tục và các hình nhiễu xạ cũng 
liên tục, các cực đại cùng nằm trên cùng một đường thẳng. Do đó, trong trường hợp này, ta 
quan sát thấy hệ vân sáng tối hình thẳng song song với khe S. 
4. Nhiễu xạ qua nhiều khe hẹp - cách tử nhiễu xạ. 

a/ Cấu tạo của cách tử và cách bố trí thí nghiệm: 
Cách tử phẳng gồm các khe hẹp song song cách đều nhau, và cùng nằm trên một mặt 

phẳng  (H.29). Bề rộng của mỗi khe là a, khoảng không trong suốt giữa 2 khe có bề rộng là 
b - Khoảng cách giữa 2 khe kế tiếp là d : 

d = a + b  (5.9) 
d được gọi là chu kỳ hay hằng số của cách tử. Số khe 

của cách tử là N, bề rộng của cách tử là L = d . N  (5.10) 
 
 
 
Cấu tạo của cách tử rất tinh vi, trên bề rộng 1 mm có đến hàng trăm, hàng ngàn khe .....  

Có nhiều loại cách tử có cấu tạo riêng biệt nhưng đều dựa theo nguyên tắc : mặt sóng của 
chùm tia sáng tới được chia thành những phần đều đặn, lần lượt truyền qua và bị ngăn lại 
bởi cách tử. Cách tử D được đặt như sơ đồ thí nghiệm trên hình 30 (kích thước của cách tử 
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đã được phóng đại). Sơ đồ này hoàn toàn tương tự sơ đồ thí nghiệm nhiễu xạ qua một khe 
hẹp trên hình 25 - Trở lại phần nhiễu xạ qua  một khe ta thấy rằng cực đại trung tâm Po ở tại 
vị trí ảnh hình học của S qua hai thấu kính, hoàn toàn không phụ thuộc vào vị trí của khe 
hẹp, khoảng cách giữa 2 cực đại và 2 cực tiểu kế tiếp bằng F (/a (H.28b), chỉ phụ thuộc vào 
bề rộng a của mỗi khe. Trong thí nghiệm trên, ánh sáng bị nhiễu xạ qua N khe, nhưng vì lý 
lẽ nêu ở trên, N hình nhiễu xạ từng khít nhau, nên có thể suy ra rằng biểu đồ chấn động tổng 
hợp có dạng hình 28a với thừa số nhân N. 

 
 
 
 
 
 
 
Tuy nhiên, khác với trường hợp nhiễu xạ qua một khe, ở đây còn có hiện tượng giao 

thoa của N chấn động thứ cấp xuất phát từ N khe. Trên hình 30 cho thấy N chấn động thứ 
cấp nhiễu xạ theo phương OP, và giao thoa với nhau tại P. Từ phân tích định tính như trên, 
chúng ta sẽ tiến hành tính toán. 

b/ Tổng hợp biên độ các chấn động thứ cấp N khe: 
Biên độ chấn động thứ cấp, nhiễu xạ theo phương OP,  từ mỗi một khe, đã được tính 

trong biểu thức (5.7) : 

( )

( )aii

aii
AA

o

o

op

sinsin

sinsinsin
.1

−

−
=

λ
π
λ
π

 

Trước đây chúng ta đã xác định chấn động thứ cấp từ mỗi khe có pha như chấn động thứ 
cấp từ điểm giữa khe. Như vậy có thể tính độ lệch pha giữa 2 khe kế tiếp khi đến P. 

Hiệu quang lộ  ( = dsini - dsinio = d (sin i - sinio) 
Độ lệch pha :ĉ 
Chúng ta tổng hợp N chấn động có biên độ bằng nhau A1P và độ lệch pha của 2 chấn 

động kế tiếp là ((. 
Với phương pháp cộng bằng sơ đồ véctơ, kết quả theo công thức (2.2) của chương giao 

thoa cho ta biên độ của chấn động tổng hợp : 

2
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2
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∆
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Cường độ sáng nhiễu xạ tại P : 

( )
2

2
2

22

sinsin 2.
sin

2

P o

Nu
I A

u

ϕ

ϕ

∆⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=

∆⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (5.12) 

Khảo sát hàm số (5.12) chúng ta sẽ xác định được các cực đại và cực tiểu nhiễu xạ. Công 

việc sẽ thuận tiện hơn nếu tách (5.12) thành 2 thừa số. Dạng của thừa số thứ nhất 
2sin
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

u
u ñaõ 

bieát treân hình 28b, vôùi : 
* Vị trí các cực tiểu nhiễu xạ là   X = +_   k kF/a 
Các cực đại và cực tiểu của thừa số sau được phân tích bằng cách trở lại sơ đồ cộng 

véctơ. 
 
 
 
 
 
 

  (a) ∆ϕ = k2π              (b) N∆ϕ = k2π       (c) N∆ϕ = (2k+1)π 
   với k=0, (1, (2     k=(1, (2, …((0, N, 2N)               k=(1, (2, …. 
   cho cực đại chính 

Hình 31 
Chú ý : Độ lệch pha của chấn động thứ N so với chấn động thứ nhất là (N - 1)(( 

* Vị trí các cực đại chính: 
Từ hình 31a, ta có điều kiện cho các cực đại chính  : 

  ∆ϕ = 2kπ 

π
λ
π kiid o 2)sin(sin2

=−  

      
với k = 0, +_ 1, +_ 2  (5.13) 

 
Khoảng cách góc giữa 2 cực đại chính kế tiếp là (/d 
Khoảng cách trên màn quan sát là  (X = F (/d (5.14) 
Cường độ sáng các cực đại chính 
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Vì ( ) N
k

NkN
==

∆

∆

π
π

ϕ

ϕ

sin
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2
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2
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Cho nên IMax = N2A2
o
( )

2

2sin
u

u  

 
- Vị trí các cực tiểu (giao thoa) từ hình 31b, các 

cực tiểu giao thoa ứng với  
  N (( = k2(,  với k ( 0, N, 2N ... 

Ứng với sini - sinio = ū 
Khoảng cách giữa hai cực tiểu liên tiếp trên màn làĠ(với i và io nhỏ). 
Với k = N -1 và k = N + 1, ta có hai cực tiểu bên cạnh cực đại chính (ứng với k - 1 trong 

công thức 5.13). Vậy bề rộng của cực đại chính là : 

( ) ( )
Nd

FF
Nd

N
Nd

N λλλ 211 =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−+  

- Vị trí các cực đại phụ 
Từ hình (31c) ta có điều kiện cực đại phụ 

  N ∆ϕ = (2 k  + 1)π 

Suy ra sini - sinio = (2k + 1)
Nd2
λ  

Khoảng cách góc giữa 2 cực đại phụ kế tiếp : (/Nd 
Khoảng cách trên màn quan sát là (X = F (/Nd  

(khi xét i, io nhỏ) (5.15) 
Khoảng cách này nhỏ so với khoảng cách trong (5.14) N lần 
Cường độ các cực đại phụ : 

Vì 
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( )
N
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kN

2
12sin

2
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2
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π

π
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∆
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                    =Ġ (với k không lớn lắm) 
Cường độ sáng : Imax= N2A02Ġ 
Với k = 1, tỉ số cuối cùng cỡ 4%. 
Vậy cường độ sáng của các cực đại phụ nhỏ hơn cường độ sáng các cực đại chính nhiều 

lần. 
- Ở trên ta đã khảo sát một cách tổng quát, bây giờ ta để ý đến trường hợp riêng của cách 

tử. Với quang cụ này, số khe trên một đơn vị chiều dài khá lớn nên bề rộng của mỗi khe rất 
nhỏ, và chu kỳ của cách tử rất nhỏ (cỡ (). Hậu quả là trong công thức: 

cực đại chính 

cự c t rị 
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Thừa số thứ 2 biến thiên không đáng kể khi góc nhiễu xạ i thay đổi. Do đó sự biến 
thiên của Ip trên thực tế là do sự biến thiên của thừa số thứ 3 :Ġ. Thừa số này xuất hiện là 
do sự giao thoa giữa các chùm tia đi qua các khe của cách tử. Vậy chính hiện tượng giao 
thoa đóng vai trò quan trọng trong sự phân bố cường độ sáng trên màn ảnh. Các vân sáng ta 
thấy trên màn là vân do thừa số thứ 3, nghĩa là các vân giao thoa. Trên thực tế cường độ các 
cực đại phụ không đáng kể nên trong trường hợp này ta thường không để ý đến và thấy trên 
màn ảnh một hệ thống gồm các vân sáng hẹp, cách nhau bởi những khoảng tối khá rộng. 

Phương của các vân sáng này như ta đã biết được xác 
định bởi công thức 

d
kii o

1sinsin λ=−  

Ta thấyĠ chính là số khe n trên một đơn vị chiều dài 
của cách tử 
Vậy :        (5.19) 

      Hình 32 
 
Hình vẽ 30 được vẽ lại một cách tổng quát như hình 34. 

 
 

 
 
 
 
 
Lưu ý :   Vì ta có điều kiện – i ≤ sini ≤ +1 

Nên số vân sáng giao thoa cho bởi cách tử bị giới hạn. Trong trường hợp tổng quát số 
vân sáng không đối xứng ở hai bên ảnh hình học. 

5. Nhiễu xạ do một lỗ tròn. 
a/ Cách bố trí dụng cụ thí nghiệm (H.35) 
Thấu kính L1 tạo từ nguồn điểm S một chùm tia sáng song song thẳng góc với mặt 

phẳng D của hổng tròn. Thấu kính L2 đưa ảnh nhiễu xạ ở vô cực, gây ra bởi hổng tròn, về 
một màn ảnh E. Po là ảnh hình học của S cho bởi hệ thống. 
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Do sự đối xứng, ta được trên màn E các vân nhiễu xạ tròn cùng tâm Po.  
b/ Cường độ ánh sáng nhiễu xạ tại một điểm.(H.34) 

 
 
 
 
 
 
 

Vì hiện tượng có tính đối xứng xung quanh Po, nên ta chỉ cần xét hiện tượng trên đường 
X’X. 

Gọi M là một điểm nằm trên đường kính X’X của hổng tròn và có hoành độ là x. 
Hiệu quang độ giữa hai tia nhiễu xạ đi qua O và qua M là: 

( = MH = x sini’ = xi’ (ta chỉ cần lưu ý tới trị số tuyệt đối của các góc nhiễu xạ i’). Hay 
hiệu số pha là : 

2 '2 i x xδ πϕ π µ
λ λ

= = =   vôùi '2 i
λ
πµ =  

Nếu chấn động tại Ro(() có dạng so = cos(t thì chấn động tại P (ứng với góc nhiễu xạ i’) 
gây ra bởi một diện tích d( vi cấp lấy gần điểm M (như hình vẽ) 

ds = d( . cos((t + (x)  với  

d∑ = 2 dxxa .22 −  

Chấn động tại P gây ra bởi toàn hổng tròn là : 

S ( )∫ ∫ +Σ== xtdds µωcos  

   ∫
+

−

+−=
a

a

dxxtxa ).cos(2 22 µω  

y 

o 

x 

H M 
x’ 

H 

y’ 

H. 34

i’ 

y 

Po 
P 

X 

x’ 

y’ 
L1 

S 
x 

L2 

X’ 

o 

H. 35 

a -a x o x 

dΣ 
M 
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    txdxxa
a

a

ωµ cos.cos2 22
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= ∫

+

−

 

    txdxxa
a

a

ωµ cos.cos4 22∫
+

−

−=  

Vậy biên độ chấn động tại P là (Chấn động tổng hợp đồng pha với chấn động đi qua tâm 
hổng). 

2
22

24 cos 4 1 cos .
a a

a a

xA a x xdx a x dxaµ µ
+ +

− −

= − = −∫ ∫  

ĐặtĠ vớiĠ 

∫ −=
1

0

2 .cos14 2 dumuuaA  

Trong biểu thức của A, tích phân tính được là : 

( )
m
mJdumuu 1

1

0

2 .
2

.cos1 π
=−∫  

Trong đó J1(m) là hàm số Bessel bậc 1  
Vậy  A =Ġ  Đặt (a2 = Ao 

A = Ao 
( )

m
mJ12     (5.20) 

Vậy cường độ sáng tại P là : 

  ( ) 2
12

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

m
mJII o     (5.21) 

c/ Tính chất của hàm J1 (m): 
- Đường biểu diễn của J1 (m) theo m : 
Khi m có trị số khá lớn, đường biểu diễn của J1 (m) theo m có thể coi là một đường hình 

sin tắt dần, có dạng : 

J1 (m) = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

4
sin2 π

π
m

m
   (5.22) 

 
 
 
 
 
 
 
 

O 

m1

m 

m3
m4

m5m2

J1(m) 
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đoạn mi, mj gần như không đổi khi m khá lớn 

+ Khi m  0 thì ( )
2
11 →

m
mJ  

Do đó ĉ 
và ĉ 

- Đường biểu diễn của Ġ và Ġ theo m 
Đường biểu diễn củaĠ theo m cho biết sự biến thiên của cường độ sáng tương đối trên 

màn quan sát (m tỷ lệ với d). Ta thấy cường độ sáng giảm đi rất nhanh từ tâm Po ra ngoài. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
d/ Xác định vị trí vân nhiễu xạ: 
* Vân tối :  ứng với J1(m) = 0 

hay   sin (m - 
4
π ) = 0 

   m - 
4
π  = kπ 

   m = kπ + 
4
π     (5.23) 

       Trị số gần đúng          Trị số đúng 
  (từ công thức gần đúng)     (từ hàm Bessel) 

Vân tối 1 :   m1 =Ġ= 3,927  m1 = 3,832 
Vân tối 2 :   m2 =Ġ= 7,068  m2 = 7,015 
Vân tối 3 :   m3 =Ġ= 10,210  m3 = 10,173 

Càng xa tâm, các vân càng cách đều nhau 
Đặc biệt, khi ta xét vân tối 1 : 
Ta có :  m = (a =Ġ 
suy ra : 

  m
a

Fd
π
λ
2

=  

m1 m2 m3 m4 m5 

oA
A

 

oI
I
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Ứng với vân tối 1, ta có m1 =Ġ 

Hay  
a
Fd λ

8
5

=      (5.24) 

Hay bán kính góc nhìn từ quang tâm thấu kính L2 là :  

  
a

i
24

5
1

' λ
=      (5.25) 

Với 2a = đường kính của hổng tròn 
Các trị số đúng suy từ hàm số Bessel là : 

a
i

2
22,11

' λ
=      (5.26) 

a
Fd

2
22,11

λ
=      (5.27) 

* Vân sáng :  ứng vớiĠ 

hay   ( )
2

12
4

ππ
+=− km  

Suy ra   
4

3ππ += km   (5.28) 

       Trị số gần đúng          Trị số đúng 
  (từ công thức gần đúng)     (từ hàm Bessel) 

Vân sáng 1 :   m1 =Ġ= 5,489  m1 = 5,136 
Vân sáng 2 :   m2 =Ġ= 8,639  m2 = 8,417 

Ta thấy trong trường hợp này, sự chênh lệch khá lớn nên không thể dùng công thức gần 
đúng để xác định vị trí vân sáng. 

6. Nhiễu xạ do hai lỗ tròn. 
Cách bố trí dụng cụ giống như hình 32 nhưng trên màn chắn sáng D có hai lỗ tròn giống 

hệt nhau, có các tâm là O1 và O2 cách nhau một đọan ?. 
 
 
 
 

 
 
 
 

Vị trí của vân nhiễu xạ không tùy thuộc vị trí của lỗ tròn trên màn D. Do đó các vân 
nhiễu xạ gây ra bởi hai lỗ tròn thì trùng nhau. Xét một điểm P trên màn E. Mỗi lỗ tròn gây 
ra tại P một chấn động sáng có biên độ là : 

  
m

mJ
AA o

)(2 1=  

O1 

P 

H 

O2 

P 
Po 

i’ 

(D) 
H. 39 
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Và có pha bằng pha của chấn động đi qua tâm của lỗ tròn. Vậy hiệu số pha giữa hai chấn 
động đi qua hai lỗ tròn chính là hiệu số pha giữa hai tia đi qua hai tâm. 

Hiệu quang lộ giữa hai tia đi qua hai tâm O1, O2 là  

δ = O1H = λ. sini = �. i’ 

Hiệu số pha tương ứng  

l
λ
π

λ
πδϕ

'22 i
==  

Biên độ chấn động tổng hợp  

A = 2A cos 
2
ϕ  

Hay  A = 2Ao . l
λ
π '

1 cos.
)(2 i

m
mJ    (5.29) 

Thừa sốĠ là do hiện tượng nhiễu xạ bởi lỗ tròn. Thừa số thứ haiĠ là do sự giao thoa 
giữa hai chùm tia đi qua hai lỗ tròn này. Trên màn E, trong các vân nhiễu xạ tròn, ta thấy 
những vân giao thoa thẳng (h.38). 

Nếu chùm tia tới không thẳng góc với mặt phẳng D mà có góc tới là i, công thức (5.29) 
trở thành : 

A = 2Ao 
( )
λ

π lii
m

mJ −'
1 cos.

)(2    (5.30) 

7. Nhiễu xạ do n lỗ tròn giống nhau phân bố bất kỳ. 
Tại một điểm P trên màn E, mỗi lỗ tròn tạo một chấn động là: 

s = A cos (ωt - ϕ) 
Chấn động tổng hợp tại P  

S = ∑s = ∑A cos (ωt - ϕ) 

S = A cosωt.(∑ cosϕ)+Asinωt.(∑ sinϕ) 
 
Cường độ tổng hợp tại P : 

J =  ( ) ( )[ ]222 sincos ϕϕ Σ+ΣA  

( ) ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−++= ∑ ∑

= ==

n

i

n

ji
jiiiA

1 1,

222 cos2sincos ϕϕϕϕ  

Trong đó Ġ 
Ngoài ra vì các lỗ tròn phân bố bất kỳ trên màn D nên nếu n khá lớn thì 

( ) 0cos =−∑ ji ϕϕ  

Vậy   J = nA2 = nI     (5.31) 
Cường độ nhiễu xạ gây ra bởi một số lỗ khá lớn, giống nhau, phân bố bất kỳ, thì bằng 

tổng số các cường độ nhiễu xạ gây ra bởi các lỗ này. 
 
 
 

O 

a 

ϕ/2 ϕ 

A 

A’ 
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SS.6. NĂNG SUẤT PHÂN CÁCH CỦA CÁC DỤNG CỤ QUANG HỌC. 
1. Tiêu chuẩn Rayleigh. 

Khi ta dùng một quang cụ để quan sát một điểm, chùm tia sáng đi qua quang cụ bị giới 
hạn bởi gọng của vật kính, nghĩa là bị nhiễu xạ bởi một hổng tròn. Do đó, ảnh Po, thực ra là 
một vật sáng tròn, xung quanh có các vân nhiễu xạ. Cờng độ các vân này rất nhỏ so với 
cường độ của vân sáng ở giữa. Vì vậy ta thấy hình như chỉ có một vệt sáng này mà thôi. 

Năng suất phân cách của một quang cụ diễn tả khả năng của quang cụ đó có thể phân 
biệt được ảnh của hai điểm gần nhau. Sự phân biệt này luôn luôn có thể thực hiện được (khi 
ta dùng một thị kính có độ phóng đại thích hợp hoặc dùng một kính ảnh thích hợp) nếu hai 
vật sáng nhiễu xạ này bị phân cách bởi một khoảng tối có độ sáng yếu hơn ở một trị số tối 
thiểu nào đó. Người ta đo năng suất phân cách của một quang cụ bằng năng suất phân cách 
của vật kính. Chúng ta thừa nhận tiêu chuẩn sau đây, gọi là tiêu chuẩn Rayleigh : 

- Hai vật sáng nhiễu xạ được phân biệt bởi mắt khi cực đại ở tâm của ảnh nhiễu xạ này 
trùng với cực tiểu thứ nhất của ảnh nhiễu xạ kia. 

Giả sử ta quan sát hai điểm A và A’. Po và P’o là hai ảnh 
hình học, nghĩa là các tâm của các ảnh nhiễu xạ. Mắt phân biệt 
được hai ảnh nhiễu xạ này khi  

PoP’
o ≥ do 

do là bán kính của mỗi ảnh nhiễu xạ 

do = 1,22 
a
F

2
λ  

trong đó 2a là đường kính của vật kính. 
2. Năng suất phân cách của kính thiên văn. 

 
 
 
 
 
 

Giả sử ta dùng kính thiên văn để ngắm hai ngôi sao S và S’ (ở vô cực) sáng bằng nhau. 
Như vậy ta sẽ đươc hai ảnh nhiễu xạ sáng như nhau, có tâm là Po và P’o ở trên mặt phẳng 
tiêu của vật kính và có bán kính là : 

do = 1,22 
a
F

2
λ      (6.1) 

Hai ảnh nhiễu xạ chỉ có thể được phân biệt nếu ta có PoP’o>>do ứng với góc 
    

(6.2)  
 
2a = đường kính khẩu độ của vật kính của kính thiên văn. 

Góc ( được gọi là năng suất phân cách của kính thiên văn đối với bước sóng (. 

a2
22,1 λα =  

P0 P’0 

P’0 P0 
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Với bước sóng nhạy nhất đối với mắt, ( = 0,55 (, và với một kính thiên văn có vật kính 
có đường kính 2,5 mét, năng suất phân cách làĠ= 2,68 x 10 –7 rad. Mắt người ta không thể 
phân biệt được hai điểm có thị giác nhỏ như vậy. Vì thế ta phải phóng đại góc ( lên bằng 
một thị kính ở vị trí vô tiêu. Nếu G là số bội giác của kính thiên văn. 

Ta có : 

β = G . α = 
f
F α 

Ta cần điều kiện ( ( 3.10-4 rad (nhuệ độ của mắt) 

Hay 
f
F .

a2
22,1 λ ≥ 3.10-4 rad    (6.3) 

3. Năng suất phân cách của kính hiển vi. 
Các công thức trong trường hợp nhiễu xạ Fraunhofer đều được thành lập với chùm tia 

tới hổng là các chùm tia song song, nghĩa là coi như vật sáng ở vô cực. 
Trong trường hợp kính hiển vi thì ngược lại, vật sáng ở rất gần vật kính. 
Tuy nhiên nếu ta thay vật kính L bằng một thấu kính L’ có cùng đường kính, có tiêu cự f 

= OPo và kéo vật AA’ ra xa vô cực thì hệ thống vân nhiễu xạ trong hai trường hợp như 
nhau. Như vậy ta vẫn có thể áp dụng tiêu chuẩn Rayleigh cho kính hiển vi. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Năng suất phân cách của vật kính L là khoảng cách y giữa A và A’ để ta được hai ảnh 

phân biệt Po và P’o. 

y’ = PoP’
o ≥ 

a
F

2
22,1 λ  

Gọi n và n’ là chiết suất của môi trường tới và môi trường ló (ra khỏi mặt kính). 
Trị số nhỏ nhất của y’ là : y’ =Ġ= 0,61Ġ (vì a = Fu', góc u' nhỏ) 
Nếu môi trường ló là không khí n‘ = 1, ta có theo điều kiện Abbe về sự chính thị : nysinu 

= n’y’sinu’ ≈ y’u’ 
Vậy:               y = y’u’/n sin u = 0.61λ/n sin u   (6.3) 
y càng nhỏ, khả năng phân cách của kính hiển vi càng lớn. Vì vậy người ta thường tăng 

n bằng cách dùng kính hiển vi có vật kính nhúng chìm trong dầu Cèdre. 

A’ 
y 

Po 

a 

a 

A α 
u’ 

P’o 

y’ 

L 

u (a) 

a 
F 

P’o 

y‘ 
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a 
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α 
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SS.7. QUANG PHỔ CÁCH TỬ. 
1. Nguyên tắc . 
Trong một máy quang phổ cách tử, bộ phận tán sắc là một cách tử thay cho một lăng 

kính. 
Ta có :  sin i – sin io = k λ n  

hay  sini = sinio + kλn  
Vậy góc nhiễu xạ i thay đổi theo bước sóng λ. Do đó nếu ta chiếu tới cách tử một chùm 

ánh sáng trắng, thì hiện tượng tán sắc xảy ra (vì góc i’ thay đổi theo λ). 
Tai Mo, ứng với k = 0, mọi đơn sắc chồng lên nhau, do đó ta có màu trắng. 
Giả sử  io = 0  sini’ = k λ n 
Cho k = 1, ta được hai quang phổ đối xứng qua vân giữa. Ở mỗi quang phổ, tia tím lệch 

ít nhất, tia đỏ lệch nhiều nhất. 
 
 
 
 
 

Nhận xét : 

• Với cách tử, ta được nhiều quang phổ (bậc 1, bậc 2, ...) 

• Bậc quang phổ càng lớn, quang phổ càng rộng, độ tán sắc càng lớn 

• Trái với trường hợp lăng kính, trong sự tán sắc do cách tử, độ dài sóng càng lớn, bức xạ 
lệch càng nhiều. 

• Cách tử tán sắc đều hơn lăng kính, các màu tương đối phân bố đều theo (. 
 
 
 
 
 
2. Đo độ dài sóng bằng cách tử. 

Áp dụng công thức sini = sinio + k ( n   

  
kn

ii osinsin −
=λ     (7.1) 

Thay đổi góc io để có độ lệch D cực tiểu, khi đóĠ 
 
 
 
 

 

Mo 

k=2 k=1 k=0 
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Ta có độ lệch D = i - io 

 Hay 01 =−=
oo di

di
di
dD   1=

odi
di  

Mà ta có  sini - sinio = k (n  

⇒ cosi . di – cosio. dio = 0 

hay   
i
i

di
di o

o cos
cos

=  

Vậy ở độ lệch cực tiểu, ta có : cosio = cosi 

⇒ i = io  hay i = -io 
Ta phải có i ( io, do đó i = - io 
Vậy sini - sinio = 2 sini 
Ngoài ra độ lệch cực tiểu là Dm = i - io = 2i 

⇒ 
2

Dmi =  

Vậy sini – sinio = 2sini = 2siŮ 
 
  
 

3. Năng suất phân giải của một cách tử. 
Chiếu xuống cách tử một ánh sáng gồm hai bức xạ có độ dài sóng. 

( và (' = ( + (( 

Ta được hai hệ thống vân lệch nhau một chút. 
Ta phân biệt được hai hệ thống nếu cực đại thứ k của 
(’ trùng với vị trí của cực tiểu đầu tiên cạnh cực đại 
thứ k của (. 

Xét công thức hiệu quang lộ giữa hai tia đi qua 
điểm giữa của hai khe liên tiếp. 

  δ = λ (sini - sinio) 
Với (’, ứng với P’, hiệu lộ là : 
  (P’ = k (’ (cực đại) = k (( + (() 
Với (, ứng với điểm P, ta có một cực đại. 
Vậy (P = k( 
Tại P’, ta có cực tiểu đầu tiên của ( cạnh P 
Nên :  (P’ = k( +Ġ 

Suy ra :  k (λ + ∆λ) = kλ + 
N
λ  

 

kn

Dm
2

sin2
=λ  

P 

kλ 

Po 

kλ’ (k+1)λ 
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        (7.3) 
 

λ
λ
∆

  ñöôïc ñònh nghóa laø naêng suaát giaûi cuûa caùch töû 

∆λ được gọi là năng suất phân cách. 
 
SS.8. TƯƠNG PHẢN PHA. 

 
 
 
 
 
 
 
Chiếu sáng thẳng góc một bản mỏng mặt song song, trong suốt, đồng chất AB bằng một 

chùm tia sáng song song phát xuất từ một nguồn điểm S ở vô cực. Như vậy ánh sáng tới AB 
là ánh sáng điều hợp, chùm tia song song này đi qua thấu kính L, hội tụ tại S’. Aûnh của AB 
cho bởi thấu kính là A’B’. 

Chấn động sáng tại mọi điểm trên mặt AB đều đồng pha, giả sử có phương trình : 

   so = a sinωt 
Trong điều kiện có ảnh rõ của Gauss, ta có thể coi mặt phẳng A’B’ là một mặt sóng. Gọi 

L là quang lộ giữa hai mặt liên hợp AB và A’B’. Chấn động sáng tại mặt A’B’ chậm pha 
hơn chấn động tại mặt AB là : 

   2 Lπφ
λ

=  

Vậy phương trình chấn động tại các điểm trên A’B’ là  

s’
o = a sin (ωt - φ) 

- Nếu bề dày của bản AB không đều, hoặc bản không đồng nhất (chiết suất không đồng 
nhất tại mọi điểm) thì các chấn động sáng ở các điểm trên 
mặt AB không còn đồng pha nữa. 

Giả sử tại P có một chỗ lõm, và Q là một một chỗ lồi, 
làm bề dày của bán kính thay đổi là (c. Mặt sóng ứng với 
chùm tia ló là ra khỏi AB có dạng như hình vẽ      (h 8.2). 
Chấn động tại P’ (hay Q’) có pha thay đổi là : 

λ
πδϕ 2

±=   vôùi δ = (n - 1)∆c 
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Vậy phương trình chấn động sáng tại P’ (hay Q’) là  

S’ = a sin (ωt - φ - ϕ) 
 ( < 0 ứng với P’ 
 ( < 0 ứng với Q’ 

Như vậy nếu bề dày của bản AB không đều hoặc chiết suất của bản không đồng nhất tại 
mọi điểm thì chấn động sáng tại các điểm trên ảnh A'B' không đồng pha với nhau. Dĩ nhiên 
mắt ta không thể nhận thấy được sự khác nhau về pha này và vẫn thấy ảnh A'B' sáng đều. 

Ta có thể viết : 

s’ = a cosϕ. sin (ωt - φ) - asinϕ . cos (ωt - φ)  

Giả sử các sự biến thiên về bề dày hoặc chiết suất của bản là rất nhỏ, ta có thể lấy cosϕ ≈ 
1, sinϕ ≈ ϕ. 

Do đó : 

 S’ = a sin (ωt - φ) - aϕ . cos (ωt - φ) 

 S’ = a sin (ωt - φ) - aϕ . sin (ωt - φ + 
2
π ) 

Ta thấy chấn động sáng tại một điểm trên A'B' được coi là tổng hợp của hai sóng : 
- Một sóng chính (hay sóng nền) có biên độ như nhau tại mọi điểm trên A'B'. 

'
oS  = a sin (ωt - φ) 

- Một sóng phụ có biên độ thay đổi theo vị trí trên ảnh A'B' do các sự không đồng chất 
nói trên của các điểm trên vật AB : 

S’
1 = -aϕ . sin (ωt - φ + 

2
π ) 

Sóng phụ này có pha vuông góc với sóng chính : 
Ta nhận xét : 
* Ứng với điểm lõm : φ < 0 : S’1 = a|φ| sin (cot - Φ +r/2) sóng phụ nhanh pha vuông góc 

với sóng nền. 
* Ứng với điểm lồi :  φ > 0 

S’
1 = -aϕ.sin (ωt - φ + 

2
π )  

S’
1 = aϕ.sin (ωt - φ - 

2
π ) 

Sóng phụ chậm pha vuông góc với sóng nền. 
- Bây giờ ta để ý hiện tượng trên mặt tiêu của thấu kính L. 
Sóng chính khi đi qua thấu kính L, bị nhiễu xạ bởi vành ngoài của thấu kính. Ảnh S’ 

chính là vệt sáng giữa của ảnh nhiễu xạ gây ra bởi vành ngoài thấu kính. Bán kính của vệt 
sáng này là: 

R = 1,22 
D
Fλ  



F = tiêu cự của thấu kính L. 
D = đường kính 

Ta có thể giải thích : sóng phụĠ sinh ra do sự nhiễu xạ bởi các điểm bất thường trên vật 
AB (điểm P hoặc điểm Q). Vệt sáng giữa của ảnh nhiễu xạ gây ra bởi các điểm này có bán 
kính là : 

r = 1,22 
d
Fλ  

  d là đường kính của chỗ lồi, lõm. 
Dĩ nhiên r khá lớn so với R. Như vậy ta có thể loại bỏ một trong hai sóng trên một cách 

dễ dàng. Thí dụ : Muốn loại bỏ sóng chính trên màn (E), ta chỉ việc đặt tại S' một màn ngăn 
sáng có diện tích bằng diện tích của vệt sáng S'.  
 
II. QUAN SÁT MỘT VẬT BẰNG HIỆN TƯỢNG TƯƠNG PHẢN PHA. 

Trong phần trên ta đã thấy, với một vật có các điểm bất thường như bản AB, thì các sóng 
tới các điểm trên trên ảnh A'B' không đồng pha với nhau mà có sự tương phản pha nào đó. 
Nếu ta có thể nhận ra được sự biến đổi về pha này trên ảnh A’B’ thì ta có thể xác định được 
các điểm bất thường trên vật AB. Muốn vậy ta phải biến đổi sự tương phản về pha giữa các 
điểm trên ảnh A’B’ thành sự tương phản về cường độ sáng. Sau đây là phương pháp của 
Zernike. 

Ta chắn vệt sáng nhiễu xạ S’ của sóng chính bằng một bản L có diện tích bằng diện tích 
của vệt sáng S’, bản L được gọi là bản pha, có bề dài quang học là (2k + 1) (/4. Như vậy bản 

pha làm cho pha của sóng chính biến đổi đi làĠ. Giả sử ta lấy trường hợp 
2
π (töông phản pha 

dương) và giả sử bản pha trong suốt, sóng chính sau khi đi qua bản pha trở thành  
''
oS = a. sin (ωt - φ + 

2
π ) 

Sóng tổng hợp là : 
S' = a (1 - (). sin ((t - ( +Ġ) với biên độ là a (1 - (). 

Cường độ nền là Io = a2 (ứng với ( = 0) 
Cường độ sáng tại một điểm bất kỳ là: 

I = a2 (1 - ϕ)2 ≈ a2 (1 - 2ϕ) 
( có thể dương hay âm. 
Độ tương phản tại điểm khảo sát được định nghĩa là : 

ϕχ 2−=
−

=
I
II o  

Tại điểm P’, ứng với điểm lõm P, ta có ( < 0, I > Io. 
Tại điểm Q, ứng với điểm lồi Q, ta có ( > 0, I < Io. 
Nếu ta dùng bản pha để làm pha của sóng chính thay đổiĠ (tương phản pha âm) thì các 

kết quả trên  ngược lại. 
Như vậy bằng phương pháp này, quan sát ảnh A’B’, ta phân biệt được các điểm sáng 

hơn, tối hơn, từ đó tìm ra các điểm bất thường (như P hoặc Q) trên bản AB. 
Để sự quan sát dễ hơn, thay vì bản pha trong suốt ta có thể dùng bản pha có tính hấp thụ 

một phần đối với bước sóng (. Cường độ của sóng chính sau khi đi qua bản pha, không còn 
là Io nữa mà giảm đi, giả sử là : 



I’
o = 

N
a

N
Io

2

=  

Hay biên độ là a’ =Ġ 
Ĩđược gọi là độ truyền suốt của bản pha đối với bước sóng () 

Sóng tổng hợp trong trường hợp tương phản pha dương là : 

S' = a (- ϕ + 1/ N ). sin (ωt - φ + 
2
π )  

Cường độ :  IĠ 
Độ tương phản tại điểm quan sát : 

Nϕχ 2=  

Như vậy ta thấy trong trường hợp này, mặc dù cường độ nền giảm đi nhưng độ tương 
phản tăng lên. Thí dụ với N = 100, độ tương phản tăng lên 10 lần.. Do đó, ta dễ nhận ra các 
chỗ lồi, chỗ lõm trên vật AB hơn. 
 
 
SS.9. PHÉP TOÀN KÝ. 

1. Lịch sử. 

Sau khi Laser được phát minh, một ngành mới của quang học phát triển khá mạnh. Đó là 
phép toàn ký hay phương pháp chụp ảnh nổi (ảnh trong không gian ba chiều). 

Phép toàn ký thật ra được phát minh từ năm1948 bởi nhà vật lý Gabor (giải Nobel vật lý 
năm 1971). 

Phép chụp ảnh này gồm hai giai đoạn : 
- Giai đoạn ghi: cho ánh sáng điều hợp nhiễu xạ bởi vật (mà ta muốn chụp) giao thoa với 

ánh sáng điều hợp (R, gọi là sóng nền hay sóng qui chiếu. Đem rửa kính ảnh ta được một 
toàn đồ, trên đó đã ghi lại các thông tin cần thiết để có thể tạo lại ảnh nổi của vật. 

- Giai đoạn tạo lại hình : Đem rọi toàn đồ bằng một chùm tia song song, đơn sắc. Các chi 
tiết trên toàn đồ làm chùm tia sáng đi qua bị nhiễu xạ. Hiện tượng nhiễu xạ này sẽ tạo lại 
ảnh nổi của vật mà ta đã chụp. 

Gabor đã thực hiện các thí nghiệm đầu tiên nhưng ảnh không được rõ vì được hai ảnh 
lấn lên nhau, đồng thời trong giai đoạn đó, chưa có được các nguồn sáng thật đơn sắc. 

Phải chờ sau khi nguồn sáng laser được phát minh thì phương pháp của Gabor mới được 
cải thiện và phép toàn ký mới được phát triển. Năm 1963, hai nhà vật lý Leith và Upatnieks 
của Đại học Michigan đã dùng ánh sáng Laser He - Ne và chụp được ảnh nổi rõ ràng bằng 
phép toàn ký. 

Ngày nay toàn ký là một ngành quang học rất có triển vọng và có nhiều ứng dụng trong 
các ngành như giao thoa kế học, khí tượng học, địa vật lý học, hiển vi kính học ..... 
2. Phương pháp LEITH - UPATNIEKS. 

Leith và Upatnieks dùng một chùm ánh sáng laser He - Ne song song, dọi tới gương M 
và vật A. Trên kính ảnh P, ta có sự giao thoa giữa sóng phẳng phản xạ từ gương M tới kính 
ảnh và sóng nhiễu xạ bởi vật A. Sau khi đem rửa kính ảnh, ta được một toàn độ. 

Đem rọi toàn đồ bằng chùm tia đơn sắc song song, với cùng một góc tới như khi ghi 
(vẫn dùng ánh sáng laser He - Ne). Ta sẽ được hai ảnh : ảnh ảo A’ và ảnh thực A” như hình 



vẽ dưới. A’ và A” là các ảnh nổi trong không 
gian ba chiều. Một toàn đồ thành lập như trên 
được gọi là toàn đồ Fresnel. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
3. Vài tính chất đặc biệt. 

1/ Trong cách chụp ảnh thường, ta chỉ ghi được trên ảnh cường độ sáng trái lại trong 
phép toàn ký người ta không ghi lại được cường độ mà còn ghi lại được cả pha của sóng tới 
kính ảnh. Nhìn qua toàn đồ p ta sẽ thấy một ảnh ảo. Đó là một ảnh nổi trong không gian ba 
chiều giống như vật thực sự có trước mắt ta vậy. 

2/ Nếu dùng phép toàn ký để chụp một cảnh có nhiều vật, thí dụ hai vật A1B, thì khi tạo 
lại hình, cảnh quan sát được sẽ thay đổi 
tùy theo vị trí của mắt. Thí dụ nếu mắt ở 
vị trí O1, ta có thể nhìn thấy được ảnh 
toàn phần A’ và B’ của A và B. Nhưng 
nếu đặt mắt ở O2 thì có thể không nhìn 
thấy ảnh A hoặc chỉ nhìn thấy một phần 
vì bị B’ che khuất. 

3/ Trong phép chụp ảnh thường, ta có 
sự tương ứng một điểm với một điểm 
giữa ảnh và vật. Trong phép toàn ký ta 
có sự tương ứng một điểm của vật với 

mọi điểm trên toàn đồ. Do đó, nếu ta chỉ còn lại một mảnh của toàn đồ, ta vẫn thấy ảnh toàn 
thể của vật. 
4. Lý thuyết về sự tạo hình trong phép toàn ký. 

a/ Giai đoạn ghi :  
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Chiếu tới kính ảnh P một chùm tia sáng song song, đơn sắc. Đó là sóng điều hợp ∑R, 
đóng vai trò của sóng qui chiếu hay sóng nền. Giả sử vật là điểm S. Như vậy kính ảnh P còn 
nhân được một sóng cầu nhiễu xạ ( phát ra từ  S. Trên kính ảnh P, ta có sự giao thoa giữa 
hai sáng ( và (R. 

Xét sóng qui chiếu (R, nếu sóng tới điểm O có dạng aoej(t thì tại điểm M, biên độ tạp là 
a (x, y) = aoe-jk(y với k = 2(/( (góc ( nhỏ ). 

Biên độ tạp của sáng cầu ( tại M là F (x, y) có dạng : 
F (x. y) = Fo e-jkd  với d =Ġ 

Vậy biên độ tổng hợp tại M là : 
 a (x.y) + F (x, y)     (9.1) 

Cường độ tại M : 
I = (a + F) (a* + F*) = ⎜a⎢2 + ⎜F⎢2

 + a* F + a F* (9.2) 
Nếu thời gian ghi hình là T, năng lượng nhân bởi kính ảnh P là: 

W = I . T = T ⎜a⎢2 + T ⎜F⎢2 + Ta* F + Ta F*  (9.3) 
Đem rữa kính ảnh, ta được một âm bản. Đó là toàn đồ, trên đó ta đã ghi lại các dữ kiện 

để có thể tạo lại ảnh nổi của S. 
b/ Giai đoạn tạo lại ảnh : 

Rọi vào toàn độ một chùm tia đơn sắc, song song, điều hợp. Sóng này ta gọi là sóng tạo 
ảnh (’R.. Nếu Io là cường độ tới và I là cường độ truyền qua âm bản, hệ số truyền suốt của 
âm bản là: 

T’ = 
oI
I      (9.4) 

Hệ số truyền suốt biên độ là t =Ġ, đó là một hàm theo năng lượng W mà kính ảnh nhận 
được trong thời gian ghi ảnh. Sự biến thiên của t theo W như hình vẽ (9.6), trên đó có một 
đoạn thẳng AB, ứng với đoạn n ày, biên độ truyền qua âm bản tỷ lệ với W. Muốn vậy các trị 
số của W không được xa trị số trung bình Wo nhiều, cũng có nghĩa là những vân giao thoa 
trên kính ảnh không tương phản quá, hay là biên độ của các sóng ( và (R phải khác nhau. 
Trong điều kiện trên, ta có : 

t = to - β (W - Wo) 
Ta có thể lấy Wo = TĠ 
Vậy :  t = to - (Ġ 

Hay :  t = to - β’ [ ]**2 aFFaF ++     (9.6) 

 Với (’ = (T 
Nếu biên độ tại một điểm (x, y) trên kính ảnh gây ra bởi sóng tạo ảnh (’R là b (x, y) thì 

biên độ truyền qua toàn độ là: 
bt = tob - bβ’ [ ]**2 aFFaF ++   

Giả sử sóng tạo ảnh (’R là mặt sóng phẳng song song với mặt phẳng P. Khi đó b là một 
hằng số: 

 

t



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Hệ thức trên viết lại là : 

bt = tob - bβ’ [ ]yjk
o

yjk
o eFabFeabF θθ ββ −−− ** ''2   

Số hạng bto là hằng số. Số hạng thứ hai : b(’(F(2 gần như không đổi vì (F(2 biến thiên 
không đáng kể. Như vậy, các số hạng này biểu diễn sóng phẳng truyền thẳng  qua p. 

Số hạng thứ 3 :Ġ  
  ĉchứa thừa số   F (x, y) = e-jkd, vậy biểu diễn sóng cầu phân kỳ phát suất từ 

S’. Thừa số ejk(y chỉ rằng S’ nằm trên phương hợp với pháp tuyến của toàn đồ P một góc là 
(. 

Số hạng thứ 4:Ġchứa thừa số F* (x, y) = Foe+jkd biểu diễn sóng cầu hội tụ tại S”. Aûnh 
này nằm trên phương hợp với pháp tuyến của toàn đồ một góc ( (hình vẽ 9.7). 

S’ được gọi là ảnh thường, S” được gọi là ảnh liên hợp 
c/ Trường hợp vật có kích thước: 

Ta coi là vật gồm vô số lớn nguồn điểm và lý luận lại như trên. Biên độ chấn động 
tổng hợp tại M bây giờ là : 

a (x, y) + ∑F 
Và ta có : 

t = to - β’ (∑F . ∑F* + a*. ∑F + a . ∑F*)  (9.10) 
Và khi tạo ảnh bằng một sóng phẳng song song với P, ta được: 

bt = tob - bβ’∑F . ∑F*  - bβ’a*
o ejkθy. ∑F - bβ’ aoe-jkθy ∑F*) (9.11) 

Số hạng thứ 3 ứng với ảnh ảo của vật (gồm ảnh ảo của tất cả các điểm của vật). Số hạng thứ 
tư ứng với ảnh thật (ảnh liên hợp) của vật. Các ảnh này là các ảnh nổi trong không gian 3 
chiều. 
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5. Xác định vị trí của ảnh. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Giả sử sóng qui chiếu (R có bước sóng ( phát ra từ một nguồn điểm SR có tọa độ ((, xr, 
yr). 

Điểm vật gây ra sóng nhiễu xạ là S có tọa độ ((, xs, ys). 
Biên độ gây ra tại một điểm M (x, y) trên kính ảnh có dạng: 

222 )()(2
ss yyxxpj

oefF
−+−+−

= λ
π

   (9.12) 

Trong các điều kiện của thí nghiệm, ta có thể dùng công thứ gần đúng : 
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Hệ thức (9.12) viết lại là : 
( ) ( )[ ]222
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Tương tự SR gây ra tại M một biên độ có dạng : 
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Biên độ tổng cộng tại M là :  a + F 
Suy ra cường độ tại M : 
I = (a + F ) (a* + F*) =  
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Sau khi rửa kính ảnh, ta được một âm bản mà hệ số truyền suốt biên độ là t có dạng 
tương tự hệ thức (9.6) với các số hạng thứ 3 và thứ 4 lần lượt là : 
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Trong giai đoạn tạo lại ảnh, giả sử ta dọi toàn đồ bởi sóng cầu phát ra từ một nguồn điểm 
S’R ((', x’r, y’r) và có bước sóng (’, sóng này gây ra tại M một biên độ có dạng : 

( ) ( )2 2' '
' ' s sj x x y y
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=    (9.18) 

Ta được biểu thức của bt (biên độ truyền qua toàn đồ) tương tự như hệ thức (9.8), trong 
đó các số hạng thứ 3 và thứ 4 (ứng với ảnh ảo S’ và ảnh thật S”) lần lượt là : 
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Gọi P' là khoảng cách tử ảnh ảo S' tới toàn đồ. Muốn tìm P' ta so sánh biểu thức (9.19) 
tới biểu thức tổng quát của sóng cầu phát ra bởi nguồn điểm S’ đặt cách toàn đồ ột đoạn P’. 
Bỏ qua thừa số hằng số, sóng cầu này có dạng : 
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   (9.21) 
Trong biểu thức (9.19), kết hợp các thừa số trong dấu mũ có x2 + y2, ta được : 
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So sánh (9.22) với thừa số tương ứng trong biểu thức (9.21), ta được : 

' ' ' '

1 1 1 1
P Pλ ρ λ λ ρ λ

− − = −   (9.23) 

Làm tương tự với biểu thức (9.20), ta tìm được hệ thức xác định khoảng cách P” từ ảnh 
liên hợp S” tới toàn đồ. 
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Tương tự, ta xác định các tọa độ xs, ys bằng cách chỉ để ý tới các thừa số có mũ chứa x 
và y trong các biểu thức (9.19) và (9.21), ta tìm được : 
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Với ảnh liên hợp, ta tìm được :  
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Ta có thể tính được độ phóng đại của ảnh cho bởi toàn đồ, thực vậy từ các hệ thức (9.27) 
và (9.28), ta suy ra : 
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Không để ý đến dấu trừ, độ phóng đại của ảnh thực là : 
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Kết hợp hệ thức (9.25), ta suy ra : 
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Với ảnh liên hợp, ta có :  
1

' '1 .P PG λ
ρ λ ρ

−
⎡ ⎤

= − −⎢ ⎥
⎣ ⎦

  (9.35) 

6. Ứng dụng. 

a. Áp dụng vào hiển vi kính học: 
Ta đã thấyĠ. Do đó nếu khi ghi toàn đồ ta dùng một bước sóng ngắn, thí dụ tia X chẳng 

hạn, và khi tạo lại ảnh ta dùng một bước sóng lớn hơn, thí dụ ánh sáng thấy được, thì độ 
phóng đại của kính hiển vi có thể rất lớn. 

 
 
 
 
 



b- Áp dụng vào ngành giao thoa: 
 
 
 
 
 
 
 
Trong các giao thoa kế cổ điển, người ta chỉ có thể thực hiện giao thoa với những sóng 

phát ra từ cùng một nguồn, nghĩa là phát ra vào cùng một thời điểm. Với phép toàn kýù, ta 
có thể thực hiện giao thoa với hai sóng ghi vào hai thời điểm khác nhau. 

 
 
 
 
 
 
 
Thí dụ ta có thể ghi một sóng phẳng (, gọi là sóng vật, lên toàn đồ bằng cách kết hợp với 

một sóng qui chiếu (R, giả sử cũng là sóng phẳng. Sau đó ta ghi một lần thứ hai bằng cách 
nghiêng sóng vật đi một góc nhỏ (sóng (’ trong hình 9.9b) 

Đem rửa kính ảnh ta được một toàn đồ. Rọi toàn đồ bằng một sóng phẳng (’R gống hệt 
sóng qui chiếu (R, ta lập lại được pha và cường độ của hai sóng ( và (’. Nhìn qua toàn đồ, 
trong vùng chung của hai chùm tia, ta thấy các vân giao thoa thẳng, song song, cách đều 
nhau. 

Ta có thể giải thích như sau : 
* Xét lần ghi thứ nhất. 
Biên độ tạp của sóng qui chiếu (R tại một điểm trên kính ảnh là: 

a = aoe-jkθy 
(giả sử góc ( nhỏ) 

Biên độ của sóng vật là b1 không đổi trên mặt phẳng P. 
Cường độ tới kính ảnh là : 

 
 
 
 
 
 

I1 = (a + b1) (a* + b1) = ⎜a⎜2 +b2
1 + a*b1 + ab1 
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Năng lượng nhận được : 

 W1 = T1 ⎜a⎜2 + T1b2
1 + T1a*b1 + T1ab1  

* Xét lần ghi thứ hai: 
Biên độ tạp của sóng qui chiếu (’ tại một điểm trên kính ảnh lần lượt là: 

a = aoe-jkθy 

b2 = boe-jkαy 

Suy ra : 

 I2 = (a + b2) (a* + b*
2) = ⎜a⎜2 + ⎜b2⎜2 + a*b2 + ab*

2 

 W2 = T2 ⎜a⎜2 + T2 ⎜b2⎜2 + T2a*b2 + T2ab*
2 

Năng lượng tổng cộng kính ảnh nhận được là : 

W = W1 + W2 = (T1 + T2) ⎜a⎜2 + T1b1
2 + T2⎜b2⎜2 + a* (T1b1  + T2b2) + a (T1b1 + T2b*

2) 
Sau khi rửa kính ảnh, hệ số truyền suốt biên độ là : 

t = to - β (T1b1
2 + T2 ⎜b2⎜

2) - βa* (T1b1 + T2b2) - βa (T1b1 + T2b*
2) 

Rọi toàn đồ bằng sóng (’R giống hệt sóng (R nên biên độ truyền qua là : 

at = ato - β (T1b1
2 + T2 ⎜b2⎜2)a - β⎜a⎜2 (T1b1 + T2b2) - βa2 (T1b1 + T2b*

2) 
Để ý tới số hạng  thứ 3, ta thấy có sự thành lập lại hai sóng: 

β|a|2 T1b1  và β|a|2 T2b2 
(chỉ khác nhau các hằng số β|a|2 T1và β|a|2 T2) 
Vân giao thoa mà ta quan sát thấy là do sự hợp của hai sóng này. 
 

 
 



Chương IV 
 

HIỆN TƯỢNG PHÂN CỰC ÁNH SÁNG 
 
 
 
SS1 . ÁNH SÁNG TỰ NHIÊN VÀ ÁNH SÁNG PHÂN CỰC. 

Ta đã biết ánh sáng là sóng điện tử có độ dài sóng ngắn (từ 0,4 (m ( 0,75(m). Một nguồn 
sáng như một ngọn đèn, một ngọn lửa gồm vô số các hạt phát ra ánh sáng. Các hạt này là 
các phân tử, nguyên tử hay ion. Mỗi hạt được coi là một máy (lưỡng cực) tí hon phát sóng 
điện từ. 

 
 
          Chiều truyền 
 
      
            H.1  

Trong quang học, véctơ điện trườngĠ có vai trò đặc biệt quan trọng, nên trong hình vẽ 
trên, ta chỉ vẽ sóng điện trường. Từ trườngĠ thẳng góc với hình vẽ và hướng về phía trước 
tờ giấy. 

Các sóng điện từ phát ra bởi các máy phát sóng tí hon có véctơ điệnĠ (còn gọi là 
Frexnen hay véctơ chấn động sáng) hướng theo tất cả mọi phương thẳng góc với phương 
truyền của tia sáng (vì trong quá trình phát sóng, các hạt độc lập với nhau). Ánh sáng phát ra 
như vậy được gọi là ánh sáng tự nhiên, hay ánh sáng thiên nhiên. 

Vậy ánh sáng tự nhiên được coi là gồm bởi vô số các chấn động thẳng phân bố đều nhau 
theo tất cả mọi phương thẳng góc với phương truyền của tia sáng, không có một phương 
chấn động nào được ưu đãi hơn một phương chấn động khác. 

 
 
 
 
 

     (a)          H.2                   (b) 
Nếu bằng một cách nào đó, ta làm mất sự đối xứng nói trên của các phương chấn động 

sáng, thì ánh sáng đó được gọi là ánh sáng phân cực. Ta có thể có ánh sáng phân cực một 
phần (h.3a) hay phân cực hoàn toàn (h.3b). 

 
 
 
 

E
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(a)           (b) 
H. 3 

Ánh sáng phân cực hoàn toàn còn được gọi là ánh sáng phân cực thẳng (vì nếu xét một 
điểm cố định, đỉnh của véctơ điệnĠ dao động trên một đường thẳng) hay cũng được gọi là 
phân cực thẳng (vì sóng hình sin nằm trong một mặt phẳng, gọi là mặt phẳng chấn động). 
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                          H. 4 
 Hình vẽ 4 ứng với một ánh sáng phân cực thẳng. Mặt phẳng hợp bởiĠ vàĠ là mặt 

phẳng chấn động. Mặt phẳng chứa tia sáng và thẳng góc với véctơ điệnĠ được gọi là mặt 
phẳng phân cực, véctơĠ được gọi là véctơ phân cực. Mặt phẳng hợp bởiĠ và Ġ là mặt 
phẳng sóng. 

 
HIỆN TƯỢNG PHÂN CỰC ÁNH SÁNG 

DO PHẢN CHIẾU 
 
SS.2. Thí nghiệm Malus.  

 
                    

          
             

                             A1 
 
 
Chiếu tới gương thủy tinh M một chùm tia sáng tự nhiên song song, dưới góc tới i = 57o. 

Mặt sau của gương M được bôi đen để loại trừ tia phản chiếu trên mặt sau của gương. Aùnh 
sáng khi tới mặt trước của gương M sẽ phản chiếu. Hứng chùm tia phản chiếu này trên một 
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gương M’ giống hệt gương M và cũng với góc i’=57o. Tia phản chiếu cuối cùng trên gương 
M đươc hứng trên một màn ảnh E. 

- Khi quay gương M xung quanh tia tới SI và vẫn giữ góc tới góc i = 57o, kết quả thí 
nghiệm cho thấy cường độ sáng của tia phản chiếu II’ không thay đổi (hứng chùm tia II’ lên 
một màn ảnh để quan sát). 

- Bây giờ để yên gương M và quay gương M’ xung quanh tia tới II’ và vẫn giữ góc tới i’ 
= 57(. Thí nghiệm cho thấy cường độ của chùm tia phản chiếu I’R thay đổi khi gương M’ 
quay: 

Khi mặt phẳng tới (ứng với hai gương) (SII’) và (II’R) song song với nhau, cường độ 
của tia phản chiếu IR cực đại, vật sáng trên màn E sáng nhất, đó là tại hai vị trí A1 và A3. 

Khi hai mặt phẳng tới này thẳng góc với nhau thì cường độ chùm tia I’R triệt tiêu, ứng 
với hai vị trí A2 và A4. 

Nếu góc tới các gương khác 57( thì tại các vị trí A2 và A4, cường độ của tia I’R chỉ cực 
tiểu (tại A2 và A4 tối nhất) chứ không thể triệt tiêu. 

Ta có thể giải thích sơ bộ thí nghiệm trên như sau : Chùm tia sáng SI là chùm tia sáng tự 
nhiên nên chấn động sáng có tính đối xứng theo tất cả các phương thẳng góc với SI, vì vậy 
khi quay gương M thì sự quay này không thể làm thay đổi cường độ sáng của tia phản chiếu 
II’. Sau khi phản chiếu trên gương M, ánh sáng II’ không còn tính đối xứng của chùm tia SI 
nữa, mà là ánh sáng phân cực thẳng. Do đó khi quay gương M’, sự quay này có ảnh hưởng 
tới cường độ sáng của tia phản chiếu I’R. Vì tính không đối xứng của chùm tia tới II’ đến 
gương M’ nên có các vị trí của M’ để ánh sáng phản chiếu cực đại, có những vị trí khác của 
M’ để ánh sáng phản chiếu này triệt tiêu. 

Nếu chùm tia SI tới gương M dưới góc tới i ( 57( thì chùm tia phản chiếu II’ là ánh sáng 
phân cực một phần. Do đó khi quay gương M’ thì sẽ chỉ có các phương để ánh sáng phản 
chiếu I’R có cường độ cực tiểu thôi, chứ không thể triệt tiêu (vì với ánh sáng phân cực một 
phần, ta có sự ưu đãi hơn kém giữa các phương chấn động và không có phương chấn động 
nào bị khử hoàn toàn). 

Gương M biến đổi ánh sáng tự nhiên thành ánh sáng phân cực nên được gọi là kính phân 
cực. 

Gương M’cho ta biết ánh sáng tới (II’) là ánh sáng phân cực nên được gọi là kính phân 
tích. 
SS.3. Định luật Brewster.  

Từ các công trình thực nghiệm, Brewster phát triển định luật sau : 
- Để có được ánh sáng phân cực hoàn toàn do sự phản 

chiếu trên bề mặt của một môi trường trong suốt, góc tới i 
phải có một trị số xác định tùy thuộc vào bản chất của môi 
trường trên và tính được bởi công thức. 
 
 

, n = chiết suất của môi trường    
 

Góc i này được gọi là góc tới Brewster, ký hiệu là iB 

tgi = n 

S         R 
 

 
 n      
 
        R’ 
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Ta có : tgiB = n    hay sin iB = n cosiB  so với  định luật Descartes. 
Suy ra : cosiB = sinrB hay iB =      
Vậy trong trường hợp này, tia phản chiếu và tia khúc xạ thẳng góc với nhau. 
 Nếu môi trường trên là thủy tinh n = 1,5 thì tgiB = 1,5, iB ( 57( 

SS.4. Khảo sát lý thuyết về sự phân cực do phản chiếu. 
Trước hết, xét sóng điện từ phân cực thẳng tới một mặt phẳng cách hai môi trường có 

chiết suất n và n’ (giả sử n’ > n). 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Lấy điểm tới I làm gốc tọa độ, đường pháp tuyến tại I làm trục x, mặt phẳng ngăn chia 

hai môi trường là mặt phẳng yIz, mặt phẳng tới là mặt phẳng xIy. 
Xét trường hợp véctơ điện của sóng tới nằm trong mặt phẳng tới ( h.7 ) . 
Các véctơ điện trường và từ trường thuộc các sóng tới, phản chiếu và khúc xạ phải thỏa 

“điều kiện biên” ở mặt ngăn chia hai môi trường, nghĩa là các thành phần trên mặt ngăn chia 
hai môi trường của các véctơ điện trường, hay các véctơ từ trường, phải có sự bảo toàn khi 
đi từ môi trường này sang môi trường kia. 

Gọi Et1, Ht1, Ep1, Hp1, Ek1, Hk1 lần lượt là các trị số cực đại của điện trường và từ 
trường ứng với sóng tới (t) sóng phản chiếu (P) và sóng khúc xạ (K). Xét thời điểm tại I, 

điện trường và từ trường của ba sóng trên có các trị 
số cực đại trên.  
Áp dụng điều kiện biên vào các vectơ điện trường 
trong hai môi trường, ta có : 
Et1 cosi - Ep1 cosi         =      Ek1 cosr (4.1) 
Trong trường hợp của hình vẽ 7, các véctơ từ trường 
song song với phương Iz và cùng chiều với nhau. Áp 
dụng điều kiện biên, ta có :  
Ht1 + Hp1 = Hk1 (4.2) 
Nếu gọi ( và (, (’ và (’ lần lượt là hằng số điện môi 
và độ từ thẩm của môi trường 1 và môi trường 2, 
theo lý thuyết về sóng điện từ, ta có : 
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Ngoài ra chiết suất của một môi trường là : 
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với các môi trường trong suốt, ta có :Ġ, suy ra :Ġ 
tương tự Ġ 
Thế các hệ thức trên vào phương trình (4.2), ta được : 
  1 1 1t p knE nE n'E+ =     (4.3) 
 
Từ phương trình (4.1) suy ra :Ġ  (4.4) 
 
Từ phương trình (4.3) suy ra :Ġ (4.5) 
Lấy (4.4) + (4.5), suy ra :Ġ 

hay  1 1 1
cos .sin sin .cos sin2 sin22 cos .sin 2cos .sint k k

r r i i r iE E Ei r i r
+ += =  

        ( ) ( )
1 1

sin .cos
2 cos .sint k

i r i r
E E i r

+ −
=  

 
  Vậy  ĉ   (4.6) 
 
(4.5) – (4.4), suy ra : 

  1 1 1
sin cos sin( ).cos( )2
sin cos cos .sinp k k

i r i r i rE E E
r i i r

− +⎛ ⎞= − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

    

Suy ra  
( )
( )ritg

ritg
tp EE +

−= 11     (4.7) 

 
Các công thức (4.6) và (4.7) được gọi là công thức Frexnen. 
- Trong trường hợp véctơ điện của sóng tới thẳng góc với mặt phẳng tới. 
Trong trường hợp này, véctơ điện của các sóng phản xạ và khúc xạ cũng thẳng góc với 

mặt phẳng tới, và ta có các công thức Frexnen là : 
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2 2

2 2

sin
(4.8)sin
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Các công thức Frexnen cho ta biết cường độ của các véctơ điện trong các sóng phản xạ 
và khúc xạ ứng với một góc tới xác định của chùm tia tới, phân cực thẳng chấn động song 
song với mặt phẳng tới hoặc thẳng góc với mặt phẳng tới. 

Gọi Ip và It là cường độ ánh sáng tới và ánh sáng phản chiếu, ta có hệ số phản chiếu là : 
2 2

1 1
1 2

1 1

( )
( )

p p

t t

I E tg i r
I E tg i r

ρ −
= = =

+
    (4.10) 

(Trường hợp véctơ điện của chùm tia tới song song với mặt phẳng tới) 

hay  
2 2

2 2
2 2

2 2

s in ( )
s in ( )

p p

t t

I E i r
I E i r

ρ −
= = =

+
  (4.11) 

Nếu véctơ điệnĠ của sóng tới có một phương vị bất kỳ, ta có thể táchĠ thành hai thành 
phần : song song và thẳng góc với mặt phẳng tới và áp dụng các công thức (4.10 ) và (4.11) 
cho hai thành phần này. 

Bây giờ xét ánh sáng tới là ánh sáng thiên nhiên. Aùnh sáng này gồm các sóng phân cực 
thẳng phân bố theo tất cả mọi phương thẳng góc với tia sáng. Mỗi sóng được coi là gồm hai 
thành phần song song và thẳng góc với mặt phẳng tới. Vì lý do đối xứng của ánh sáng tự 
nhiên, tổng số của mỗi thành phần thì bằng nhau. Vì vậy, trong trường hợp này, nếu Ip và It 
lần lượt là tổng số cường độ sáng của sóng phản xạ và sóng tới ứng với tất cả mọi phương vị 
của véctơ điện của sóng tới thì ta có : 

 
 
 
 
Nếu xét trường hợp i = 0 và môi trường thứ nhất là không khí, ta có :Ġ 
Với môi trường thứ hai là thủy tinh có chiết suất n = 1,5, suy ra ( = 4%. Vậy trong sự 

phản xạ thẳng góc trên bề mặt thủy tinh này chỉ có 4% ánh sáng phản xạ trở lại. 
Ta thấy trong trường hợp góc tới Brewster,Ġ, số hạng thứ nhất của công thức (4.12) triệt 

tiêu, có nghĩa là không có ánh sáng phản xạ mà véctơ điện (véctơ chấn động sáng) có thành 
phần song song với mặt phẳng tới, nói cách khác, ánh sáng phản xạ trong điều kiện này là 
ánh sáng phân cực thẳng có phương chấn động thẳng góc với mặt phẳng tới hay song song 
với mặt phản chiếu. 

Ta có :   
     và    

       (4.13) 
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Ta tìm lại được định luật Brewster trong trường hợp tổng quát. 
Nếu góc tới khác với góc tới Brewster, trong ánh sáng phản xạ véctơ chấn động sáng có 

cả hai thành phần thẳng góc và song song với mặt phẳng tới, do đó chỉ phân cực một phần.  
 
 
 
 
 
 
 

 
Hình vẽ 10 biểu diễn sự biến thiên của hệ số phản chiếu ( theo góc tới i trong trường hợp 

phản chiếu trên mặt tiếp xúc không khí  - thủy tinh với chiết suất n = 1, n’ = 1,5. 
 
SS.5. Độ phân cực. 

Xét ánh sáng tới là ánh sáng tự nhiên. Ta có thể coi chấn động sáng này tạo bởi hai thành 
phần vuông góc có cường độ bằng nhau (E2t1 = E2t2) nhưng không kết hợp về pha. Ánh 
sáng phản xạ cũng gồm hai thành phần vuông góc không kết hợp về pha nhưng có cường độ 
khác nhau (E2p1 ( E2p2). 

               (thành phần song song với mặt phẳng tới) 
 
      (thành phần thẳng góc với mặt phẳng tới) 
 

Tỉ số cường độ sáng của hai chấn động thành phần là : 
      (5.1)  

  
Ta thấy, trong trường hợp tổng quát, ta có Ip1 < Ip2 (Ip1 = cường độ ứng với thành phần 

chấn động song song với mặt phẳng tới, Ip2= cường độ ứng với thành phần chấn động thẳng 
góc với mặt phẳng tới). Vậy trong ánh sáng phản xạ, ta không còn sự đối xứng như trong 
ánh sáng tới tự nhiên nữa mà chấn động thẳng góc với mặt phẳng tới được ưu đãi hơn, ta có 
sự phân cực một phần. 

Ta định nghĩa độ phân cực của một chùm tia sáng là  
        (5.2) 
 

Với  
Với chùm tia phản xạ, ta có : 

- Các trường hợp đặc biệt : 
* Chùm tia tới thẳng góc với mặt lưỡng chất : 
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i = 0, r = 0, Ip2 = Ip1 ( (p = 0 : ánh sáng phản xạ là ánh sáng tự nhiên. 
* Tia tới lướt trên mặt lưỡng chất : 

2
i π
=   , r = goùc khuùc xaï giôùi haïn 

Ip1 = Ip2 ( (p = 0 : ánh sáng phản xạ là ánh sáng tự nhiên. 
* Tia tới đến mặt lưỡng chất dưới góc tới Brewster 

i = iB, r = rB, iB + rB =  
2
π  

Ip1 = 0 ( (p = 1 : ánh sáng phản xạ phân cực toàn phần. 
- Xét sự phân cực của ánh sáng khúc xạ 
Gọi Ik1 và Ik2 lần lượt là cường độ sáng ứng với các thành phần song song và thẳng 

góc với mặt phẳng tới. Ta có : 
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Hay  22

1

cos ( )k

k

I i r
I

= −    (5.3) 

Ta thấy, trong trường hợp tổng quát, Ik1 > Ik2 vậy trong ánh sáng khúc xạ, thành phần 
chấn động nằm trong mặt phẳng tới được ưu đãi hơn.  

Độ phân cực       (5.6) 
 

* Khi i = 0, Ik1 = Ik2, (k= 0 : ánh sáng khúc xạ là ánh sáng tự nhiên. 
Với i ( 0, ánh sáng khúc xạ là ánh sáng phân cực một phần. 
Trên thực tế, ta không thể quan sát được ánh sáng trong môi trường thủy tinh mà chỉ 

quan sát được ánh sáng ló ra khỏi bản thủy tinh mà thôi. Xét một trường hợp thường gặp 
trong thí nghiệm ánh sáng đi qua một bản thủy tinh hai mặt 
song song đặt trong không khí, góc tới là i, góc khúc xạ là r. 

Chấn động tới SI là ánh sáng tự nhiên gồm hai thành phần 
không kết hợp, cường độ bằng nhau (E2t1 = E2t2) chấn động 
ứng với tia IJ gồm hai thành phần cũng không kết hợp nhưng 
có cường độ khác nhau (E2k1 ( E2k2). Các thành phần của 
chấn động ló IR cũng có cường độ khác nhau E’2k1 ( E’2k2. 

Với lần khúc xạ tại J, góc tới là góc r, góc khúc xạ là i, ta có: 
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với n = 1,5,Ġ, nghĩa là độ phân cực của ánh sáng ló khá nhỏ.  
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Muốn tăng độ phân cực của ánh sáng ló, ta có thể dùng nhiều bản thủy tinh đặt song 
song và liên tiếp nhau. 

 
PHÂN CỰC ÁNH SÁNG DO MÔI TRƯỜNG DỊ HƯỚNG 

 
SS.6. Môi trường dị hướng. 

Từ trước đến giờ, ta chỉ xét các môi trường đẳng hướng, nghĩa là ánh sáng truyền đi 
trong môi trường theo mọi phương đều như nhau, thí dụ : thủy tinh thông thường, nước ..... 

Trong phần này, ta đề cập tới các môi trường dị hướng, có các tính chất thay đổi theo 
từng phương. Thí dụ: đá băng lan, thạch anh, .... Phần lớn các chất dị hướng là những chất 
kết tinh. 

Trong trường hợp tổng quát, một tia sáng khi chiếu tới một bản tinh thể dị hướng thì 
được tách ra làm hai tia khúc xạ, cho ra hai tia ló, gọi là tia thường R0 và tia bất thường Re. 
Do đó khi ta nhìn một vật qua một bản tinh thể dị hướng, ta thấy hai ảnh, ứng với hai chùm 
tia thường và bất thường. 

 
 
 
 
 

 
 
Tia bất thường khi khúc xạ qua môi trường không tuân theo ít nhất là một trong hai định 

luật Descartes. 
- Trục quang học. 

Trong môi trường dị hướng có những phương đặc biệt, khi ánh sáng truyền trong môi 
trường theo các phương này thì truyền giống như ở trong một môi trường đẳng hướng vậy. 

Phương đặc biệt này được gọi là trục quang học của tinh 
thể dị hướng. 

Trong trường hợp hình vẽ 13, ánh sáng truyền qua 
bản dị hướng song song với trục quang học, ta được một 
tia ló duy nhất, tuân theo các định luật Descartes về khúc 
xạ (tại I và J). 

Các môi trường có một trục quang học được gọi là môi 
trường đơn trục, nếu có hai trục quang học thì gọi là môi 
trường lưỡng trục. 

Ta chỉ đề cập tới các môi trường dị hướng đơn trục. 
- Mặt phẳng hợp bởi trục quang học và tia thường được gọi là mặt phẳng chính đối với 

tia thường. Mặt phẳng hợp bởi trục quang học với tia bất thường được gọi là mặt phẳng 
chính đối với tia bất thường. 

 
 
 
 
 
 
  (a)  H. 12   (b) 
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Trong hình 14, trục quang học thẳng góc với mặt phẳng hình vẽ. Mặt phẳng chính đối 
với tia thường là mặt phẳng thẳng góc với mặt phẳng hình vẽ và chứa tia IR0; mặt phẳng 
chính đối với tia bất thường là mặt phẳng thẳng góc với mặt phẳng hình vẽ chứa tia IRe. 
SS.7. Bề mặt sóng thường - bề mặt sóng bất thường. 

Chiếu một chùm tia sáng song song tới một bản dị hướng. Xét một điểm tới I. Ta có thể 
coi I là một nguồn sáng thứ cấp theo nguyên lý Huyghens. 

      

S      I   Ro  II          Re 

                  Re 
S      I’   Ro      

       (a)                (b) 
H. 15 

Đối với tia thường, ánh sáng từ I truyền đi theo mọi hướng đều như nhau, do đó sau một 
thời gian ánh sáng truyền tới một mặt cầu, tâm I. Mặt cầu này được gọi là bề mặt sóng 
thường (0. Vớùi các điểm tới khác (I’, I’’, ...) đối với tia thường, ta cũng có các bề mặt sóng 
con là các mặt cầu (tâm I’, I’’, ....). Mặt phẳng (0 tiếp xúc với các bề mặt sóng con (0 làø 
mặt phẳng sóng thường. 

Đối với tia bất thường, ánh sáng từ I, I’... truyền đi theo mọi phương trong môi trường dị 
hướng với các vận tốc khác nhau. Sau một thời gian, ánh sáng truyền tới một bề mặt có 
dạng elipsoid tròn xoay, với trục đối xứng tròn xoay chính là trục quang học. 

Elipsoid này được gọi là bề mặt sóng bất thường (e. Mặt phẳng (e tiếp xúc với các bề 
mặt sóng bất thường (e được gọi là mặt phẳng sóng bất thường. 
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Nếu ta cắt bề mặt sóng bất thường theo một mặt phẳng (P) thẳng góc với trục quang học, 
ta được đường cắt là một đường tròn. Nếu mặt phẳng (P) song song với trục quang học, thì 
đường cắt là một đường elip.  

Nếu ánh sáng truyền theo phương IA (AA’ là trục quang học), nó truyền giống như trong 
môi trường đẳng hướng, vậy có vận tốc V0 (vận tốc thường). Khoảng cách từ I (lấy trùng 
với điểm tới) tới một điểm M trên bề mặt sóng biểu diễn vận tốc của ánh sáng truyền theo 
phương IM. Ứng  với tia bất thường IM, vận tốc truyền là Ver, gọi là vận tốc bất thường 
theo tia. 

Nếu ánh sáng truyền theo các phương IB thẳng góc với trục quang học thì vận tốc truyền 
theo các phương này đều như nhau và có một trị số là Ve, được gọi là vận tốc bất thường 
chính. 

Ta phân biệt 2 loại tinh thể :  
♦ Tinh thể dương nếu có V0 > Ve, thí dụ : Thạch anh. 
♦ Tinh thể âm nếu có V0 < Ve, thí dụ : Đá băng lan (Một loại tinh thể CaCO3). 

 
 

 
 

  Tinh thể dương                 Tinh thể âm 
                    H.17 

Với tia thường, bề mặt sóng là mặt cầu nên tia thường thẳng góc với bề mặt sóng (0, 
chính vì tính chất này, ta có các định luật Descartes đối với tia thường. 

Với tia bất thường, bề mặt sóng là một elipsoid nên tia bất thường trong trường hợp tổng 
quát không thẳng góc với bề mặt sóng (e. Vì vậy, trong trường hợp tổng quát ta không thể 
áp dụng các định luật về khúc xạ của Descartes cho tia bất thường. Ta chỉ áp dụng được 
định luật Descartes cho các tia bất thường đặc biệt, thẳng  góc với bề mặt sóng bất thường. 
SS.8. Chiết suất. 

Xét tia bất thường IRe cắt bề mặt sóng bất thường (e tại M. Vẽ mặt phẳng tiếp xúc với 
bề mặt sóng (e tại M. Tia pháp tuyến (tia bất thường theo pháp tuyến) được định nghĩa là tia 
IRn thẳng  góc với mặt phẳng tiếp xúc trên. 
 
 
 
 
 

(a) (b)  
 
Gọi thời gian để ánh sáng truyền trên tia bất thường Re từ I tới M là t.  
Vận tốc bất thường theo tia là :    
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Gọi H là hình chiếu của M xuống pháp tuyến RN, ta định nghĩa vận tốc bất thường theo 
pháp tuyến là: 

 cos .cosen er
IH IMV V
t t

θ θ= = =  

Chiết suất bất thường theo tia là :Ġ 
Chiết suất bất thường theo pháp tuyến 

 
.cos cos

er
en

en er

c c nn
V V θ θ

= = =  

Vậy nen = nen . cosθ 
 
SS.9. Cách vẽ tia khúc xạ. Cách vẽ Huyghens. 
 
 
 
 
 
  

  
H.19 

Xét tia tới SI. Trục quang học của môi trường khúc xạ là AA’. Ta thực hiện cách vẽ như 
sau : 

- Vẽ bề mặt sóng ứng với môi trường tới : (t và các bề mặt sóng thường (0 và bất thường 
(e ứng với môi trường khúc xạ. 

- Kéo dài tia tới SI, cắt bề mặt sóng ứng với môi trường tới tại Tt . Từ điểm Tt vẽ mặt 
tiếp xúc với bề mặt sóng này, cắt mặt ngăn chia 2 môi trường theo đường ( (( thẳng góc với 
mặt phẳng của hình vẽ). 

- Qua (, vẽ mặt tiếp xúc với bề mặt sóng thường (0 ứng với môi trường khúc xạ, ta được 
tiếp điểm T0. Nối IT0, đó là tia khúc xạ thường R0. 

- Qua (, vẽ mặt tiếp xúc với bề mặt sóng bất thường (e ứng với môi trường khúc xạ, ta 
được tiếp điểm Te. Nối ITe, đó là tia khúc xạ bất thường Re. 

- Từ cách vẽ trên, ta nhận xét được một điều quan trọng. Trong các trường hợp trục 
quang học hoặc nằm trong mặt phẳn tới, hoặc thẳng góc với mặt phẳng tới, thì các tia khúc 
xạ thường và bất thường cũng nằm trong mặt phẳng tới. Trái lại nếu trục quang học xiên góc 
với mặt phẳng tới, tia khúc xạ bất thường Re không nằm trong mặt phẳng tới. 

Nhận xét thứ hai : Trong trường hợp trục quang học nằm trong mặt phẳng tới, hai mặt 
phẳng chính, ứng với tia thường và tia bất thường thì trùng nhau. 

Ta đã biết sự khúc xạ ứng với tia bất thường không đúng theo định luật Descartes, nhưng 
nếu xét tia pháp tuyến IRn thì tia này lại thỏa các định luật này. 

Để đơn giản ta xét môi trường tới là không khí (hình vẽ 5.20). Bề mặt sóng (t có bán 
kính là vận tốc c của ánh sáng trong không khí.  
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H.20 
Ta thấy ngay :I = c/sin i = IH/Sin rN 

   N
CSini Sinr
IH

=  

So sánh với hình vẽ 5.18b ta thấy điểm Te trong hình 5.20 chính là điểm M trong hình 
5.18b với thời gian t = 1 đơn vị, vậy IH chính là vận tốc bất thường theo pháp tuyến: Ven 

         (chiết suất bất thường theo pháp tuyến) 
 

Ta tìm lại được định luật Descartes đối với tia pháp tuyến 
  sin .sinen ni n r=  

Ngoài ra tia pháp tuyến Rn luôn luôn nằm trong mặt phẳng tới. 
SS.10. Sự phân cực do khúc xạ qua môi trường dị hướng. 

Từ thí nghiệm Malus ta thấy khi quay gương M để mặt phẳng tới II’N’ thẳng góc với 
phương chấn động của tia tới II’, cường độ của tia phản chiếu I’R cực đại (h.5), khi mặt 
phẳng tới II’N’ song song với phương chấn động của tia tới II’ thì cường độ tia phản chiếu 
I’R cực tiểu. 

Bây giờ, ta xét một thí nghiệm sau : 
 
 
 
 
 
 
 

H. 21 
Chiếu thẳng góc một chùm tia sáng SI tới mặt AB của một bản tinh thể đá băng lan, ta 

được 2 chùm tia ló. Hứng 2 chùm tia này lên một kính phân tích M bằng thủy tinh dưới các 
góc tới iB = 57(. Quay gương M xung quanh phương của tia tới, ta thấy cường độ của 2 
chùm tia phản chiếu (ứng với 2 chùm tia ló trên) thay đổi ngược chiều: khi cường độ của 
chùm tia này cực đại, thì cường độ chùm tia cực tiểu (coi như triệt tiêu) và ngược lại kết quả 
này chứng tỏ 2 chùm tia ló ra khỏi bản tinh thể là 2 chùm ánh sáng phân cực thẳng, có các 
phương chấn động vuông góc nhau. 
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Thí nghiệm cũng cho thấy, khi gương M ở vị trí như hình vẽ 21 (mặt phẳng tới KJN 
trùng với mặt phẳng chính ứng với tia thường) thì chùm tia phản chiếu J’R’ có cường độ 
cực tiểu. Vậy chùm tia thường KJ có phương chấn động thẳng góc với mặt phẳng tới, trong 
khi chùm tia bất thường K’J’ có phương chấn động song song với mặt phẳng tới. 

Như vậy, với bản tinh thể, chấn động của tia thường thẳng góc với mặt phẳng chính ứng 
với tia thường, chấn động của tia bất thường nằm trong mặt phẳng chính ứng với tia bất 
thường. (Trong hình vẽ h.21, 2 mặt phẳng chính trùng nhau). 
SS.11. Các loại kính phân cực . 

Trong các thí nghiệm trên, ta thấy một gương thủy tinh đặt dưới góc tới Brewster sẽ cho 
ta một chùm tia phản chiếu phân cực, có sự bất tiện trong việc bố trí dụng cụ (không thể sắp 
đặt thẳng hàng), ngoài ra, khó xác định được hoàn toàn chính xác góc tới Brewster, do đó 
trên thực tế, trong thí nghiệm Malus, không thể làm cường độ tia phản chiếu I’R hoàn toàn 
triệt tiêu. 

Người ta có thể dùng các loại kính phân cực sau tiện lợi hơn: 
1. Nicol: 

Nicol làm bằng tinh thể đá băng lan, có dạng như hình vẽ 22. 
 
 
 
 

H.22 
* ABCD và A’B’C’D’ là các hình thoi với AC và A’C’ là các đường chéo ngắn. 
* Các mặt bên là các hình bình hành 
* AC’ ≈ 3AB. 
Trục quang học AA1 nằm trong mặt phẳng ACA’C’. Ánh sáng đi vào như hình vẽ 22. 

Mặt phẳng ACA’C’ là mặt phẳng chính của tia thường và tia bất thường. 
Người ta cưa tinh thể trên theo mặt phẳng AFA’F’ thẳng góc với mặt phẳng ACA’C’. 

Hai mặt phẳng cắt nhau theo đường AA’. Sau đó dán hai nữa tinh thể trên lại bằng một lớp 
nhựa Canada. Đây là một loại nhựa thơm có chiết suất n ở trong khoảng các chiết suất 
thường no và bất thường chính ne của đá băng lan (no>n>ne). Ta được một lăng kính Nicol.  

 
 
 
 
 
 

Chiếu tới Nicol một chùm tia sáng SI song song với phương AC’ (SI là ánh sáng tự 
nhiên hoặc ánh sáng phân cực). Khi đi vào Nicol, ánh sáng được tách ra làm hai chùm tia : 
chùm tia thường tới lớp nhựa Canada với góc tới lớn hơn góc giới hạn nên phản chiếu toàn 
phần tại J (trường hợp đi từ môi trường chiết quang hơn sang môi trường chiết quang kém) 
và bị hấp thụ khi tới mặt CA’ (được bôi đen). Chùm tia bất thường đi qua lớp nhựa Canada 
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và ló ra ngoài. Như vậy, Nicol chỉ cho chùm tia bất thường đi qua với mặt phẳng chấn động 
là mặt phẳng chính AC’A’C. 

Trong các thí nghiệm, người ta thường dùng 2 Nicol đặt nối tiếp nhau và quan sát ánh 
sáng ló ra khỏi hệ thống. 

 
 
 
 
 
Ta quay Nicol A quanh phương của tia sáng, khi mặt phẳng chính của Nicol A song 

song với mặt phẳng chính của Nicol P, mắt nhận được cường độ sáng cực đại, khi 2 mặt 
phẳng chính thẳng góc nhau, cường độ sáng tới mắt triệt tiêu : Nicol A đã chặn lại hoàn toàn 
ánh sáng ló ra từ P. 

2. Bản Tourmaline: 
 Đây là một loại tinh thể có đặc tính hấp thụ không đều chấn động thường và chấn 
động bất thường. Như vậy với một bề dày thích hợp, một trong hai chấn động bị hấp thụ 
hoàn toàn, chỉ còn chấn động thứ 2 ló ra. Bản tourmaline là một bản tinh thể loại này, có 2 
mặt song song, bề dày chừng 1mm, trục quang học song song với mặt vào. Với bề dày này, 
bản tourmaline hấp thụ hoàn toàn tia thường và chỉ cho tia bất thường đi qua với mặt phẳng 
chấn động song song với trục quang học. 

 
 
 
 
 
 
 
 
3. Bản Polaroid: 

Có tính hấp thụ tia thường mạnh hơn bản tourmaline. Một bản polaroid dày 0,1mm có 
thể hấp thụ hoàn toàn tia thường. 
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SS.12. Định luật Malus. 
 
  
 
 

 
Gọi ( là góc hợp bởi các mặt phẳng chấn động ứng với hai kính phân cực P và A. Nếu E 

là chấn động sáng sau khi qua P thì chỉ có thành phần E cos( được truyền qua kính phân cực 
mà thôi. 

Vậy cường độ sáng sau khi qua A là : 
 
 

Trong đó IM là cường độ cực đại của ánh sáng ló ra khỏi A (khi quay kính A quanh 
phương truyền của tia sáng, ta có I = 0 khi (=900 và I=IM khi ( = 0). Hệ thức trên được 
thành lập bởi Malus năm 1809 do các kết quả thực nghiệm, nên được gọi là định luật Malus. 
 

GIAO THOA VỚI ÁNH SÁNG PHÂN CỰC 
 
SS.13. Thí nghiệm Arago - Fresnel. 

Ta có thể thực hiện giao thoa với ánh sáng phân cực nhưng vấn đề phức tạp hơn khi 
dùng ánh sáng tự nhiên. 
 
  
 
 

 
Trong thí nghiệm này dùng các bán thấu kính Billet nhưng sau S1 và S2 đặt 2 bản 

tourmaline T1 và T2. Quan sát hiện tượng trên màn E. 
Trước hết chưa dùng nicol A. Ta thấy trong cả 2 trường hợp: Ánh sáng tới các bán thấu 

kính L1 và L2 là ánh sáng tự nhiên (không dùng nicol P) hay ánh sáng phân cực (có dùng 
nicol như hình vẽ 27). Kết quả thí nghiệm như sau : 
• Nếu T1 và T2 ở vị trí có quang trục song song, trên màn E ta thấy có hiện tượng giao 

thoa. 
• Nếu T1 và T2 ở vị trí có các quang trục thẳng góc, trên màn E không thấy hiện tượng 

giao thoa (vì 2 chấn động không cùng phương). 
- Bây giờ vẫn giữ T1 và T2 ở vị trí thẳng góc nhưng quan sát màn E bằng một kính 

nhắm có Nicol A. Hiện tượng quan sát được như sau : 
• Nếu ánh sáng tới L1 và L2 là ánh sáng thiên nhiên, ta không thấy vân giao thoa mặc dù, 

sau khi qua A, hai chấn động đã cùng phương. Điều này đưa đến kết luận: hai chùm tia 
sáng phân cực ló ra từ T1 và T2 không phải là ánh sáng kết hợp. Thực vậy, ta đã biết, 
một chấn động sáng tự nhiên được coi gồm hai chấn động thành phần vuông góc nhau và 
không kết hợp về pha. Hai bản Tourmaline cho truyền qua hai chấn động vuông góc và 
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không kết hợp, do đó sau khi đi qua A mặc dù đã cùng phương, vẫn không thể có giao 
thoa. 

• Nếu đặt Nicol P sau nguồn S, ta có ánh sáng phân cực thẳng tới L1 và L2. Nhìn qua A ta 
thấy có vân giao thoa. 
Trong trường hợp này các bản T1 và T2 cho truyền qua hai thành phần của cùng một 

chấn động, nghĩa là chúng có thể kết hợp về pha với nhau. Sau khi đi qua A, hai chấn động 
trở thành đồng phương, tạo thành hiện tượng giao thoa. 
SS.14. Khảo sát chấn động Elip. 

Tại một điểm M trên màn E, ta có sự hợp của hai chấn động vuông góc. Ta khảo sát 
chấn động elip do sự hợp này. 
 

 
 
 
 

Giả sử sau khi đi qua Nicol P, chấn động sáng có dạng  s=acos(t. 
Trong hình 28(b), các trục Ox1, Oy1 song song với các trục quang học của hai bản 

tourmaline T1, T2. Các chấn động truyền qua T1 và T2 là hai thành phần vuông góc của 
chấn động s nên viết được dưới dạng: 

x1 = a cos α . cos ω t = acos ω t 
y1 = a sin α . cos ω t = bcos ω t 
với A = a cosα  ,  B = a sinα 

Khi truyền tới M, hai quang lộ khác nhau nên không còn đồng pha nữa mà giữa chúng 
có một hệ số pha là 

2 12 2 ( )d dπδ πϕ
λ λ

−
= =  

Sau khi đổi gốc thời gian, hai chấn động khi tới M có thể viết như sau : 
x = A cos ω t;   y = B cos (ω t – ϕ) 

(các trục x và y lấy trên màn E, song song với các trục x1 và y1, nghĩa là song song với hai 
trục quang học của hai bản tourmaline T1 và T2). 

Suy ra :  
sin cos .sin (14.1)

cos cos .cos

x t

x t

ϕ ω ϕ

ϕ ω ϕ

=

=

a

a

  

và  ĉ 

 cos sin .siny x tϕ ω ϕ− =
b a

    (14.2) 

Bình phương 2 vế các phương trình (14.1) và (14.2), cộng lại và suy ra : 
2 2

2
2 2

2cos sin 0x yxyϕ ϕ− + − =
a ab b

   (14.3) 

Đây là phương trình một cônic có biệt số là  
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2 cos 1 02 2b ac ϕ −

∆ = − = <
a b

 

Vậy là phương trình của chấn động elip. 
Ta xét một trường hợp quen thuộc trong các thí nghiệm là để phương chấn động OP hợp 

với các phương của 2 trục quang học của T1 và T2 các góc 45o . 

0 245
2

aα = ⇒ = =a b  

Phương trình (5.21) trở thành 
2

2 2 22cos . sin 0
2
ax xy yϕ ϕ− + − =    (14.4) 

Chọn hệ trục mới : 
OX theo phương OP, 
OY thẳng góc với OP  
Ta có : 

[ ]

2cos sin ( )
2

cos cos ( )
2

cos cos( )
2 2

X x y x y

a t t

a t

α α

ω ω ϕ

ϕ ϕω

= + = +

= + −

= −

 

[ ]

2sin cos ( )
2

cos cos( ) sin sin( )
2 2 2

Y x y x y

a t t a t

α α

ϕ ϕω ω ϕ ω

= + = − +

= − + − = −
 

Suy ra        (14.5) 
 

Đây là phương trình của elip có hai trục OX và OY, nội tiếp trong một hình vuông có 

cạnh là  2a , caùc nöûa truïc cuûa elip laø cos
2

a ϕ  vaø sin
2

a ϕ . Daïng cuûa elip thay ñoåi theo trò soá 

cuûa ϕ, nghĩa là thay đổi theo vị trí của điểm M trên màn E. 
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Muốn xác định chiều của elip, ta xét : 
cos( )

sin( )

y t
dy t
dt

ω ϕ

ω ω ϕ

= −

= − −

b

b
 

Tại P, ứng với t = 0,Ġ 
- NếuĠ, elip có chiều ngược chiều quay của kim đồng hồ, ta gọi là elip trái. 
- NếuĠ, chiều của elip đồng chiều với chiều quay của kim đồng hồ, ta gọi là elip phải. 
* Nhận xét : tại các điểm trên màn E ứng với ( = k( (k = số nguyên), ta có chấn động 

thẳng. Tại các điểm ứng với ( = (2k + 1ĩ, ta có chấn động tròn. 
SS.15. Khảo sát cường độ sáng của vân. 

Tại mỗi điểm trên màn E, ta có sự hợp của hai chấn động vuông góc, cường độ sáng tại 
mọi điểm này bằng nhau, do đó không có vân giao thoa. Nhưng nếu ta quan sát màn E qua 
Nicol A thì lại thấy vân xuất hiện. Đó là vân giao thoa do sự hợp của hai thành phần om1 và 
om2 của các chấn động x và y chiếu xuống phương OA (phương chấn động cho bởi Nicol 
A). 

 
 
 
 
 
 
 

Hệ thống vân rõ nhất khi ta có trường hợp om1 = om2 (hai biên độ bằng nhau). 
Ta nhắc lại, các phương trình chấn động sáng khi đến M là :  

x = A cosωt 

y = B cos (ωt - ϕ) 
với A = a cos(, B = a sin( 
Gọi ? là góc hợp bởi OA và Ox 

 
Các chấn động trên sau khi qua Nicol A là :  

s1 = Acosβ cosωt 

s2 = Bsinβ cos(ωt - α) 
Chấn động tổng hợp : 

s = s1 + s2 = A cosβ cosωt + B sinβ cos(ωt -α) 

s = (A cosβ  + B sinβ cossϕ) cosωt + Bsinβ sinϕ sinωt 
Cường độ sáng là : 

I = (A cosβ + B sinβ cosα)2 + B2 sin2β sin2α   
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- Khai triển và thu gọn, ta có thể viết dưới 2 dạng : 
 
 
 

      trong đó Io = a2 
Trong cả 2 công thức trên, số hạng thứ nhất không phụ thuộc ( nghĩa là không tùy thuộc 

vị trí điểm quan sát M trên màn E. Các số hạng này biểu diễn độ sáng của nền. Trái lại, 
trong các số hạng thứ hai có chứa (. Vậy sự thay đổi của cường độ I là do các số hạng này. 
Hệ thống vân rõ nhất khi nền đen, nghĩa là khi ta có cos2 (( - () = 0 hay cos2 (( + () = 0. 

Xét công thức 15.1 : cos (( - () = 0 ứng với (( - () = 90o. Đó là trường hợp OA và OP 
thẳng góc nhau (2 nicol thẳng góc). 

Nếu (  = 45o thì ( = 135o : Sin 2( = 1, sin 2( = -1 

 I = Io sin2

2
ϕ  

Trong trường hợp này, ta quan sát thấy vân giữa tối 

  2( 0, 0)Iπδϕ
λ

= = =  

- Xét công thức 15.2 : cos (( + () = 0 ứng với ( + ( = 90o (các phương OA và OP cùng 
nằm trong một góc phần tư hợp bởi các trục Ox, Oy). 

Nếu ( = 45o thì ( = 45o, sin2(  = sin2( = 1 (hai nicol song song: OA // OP). 

I = Io cos2 
2
ϕ  

Trong trường hợp này, ta quan sát thấy vân giữa sáng 

(ϕ= 0, I = Io) 
Lưu ý : Hai công thức (15.1) và (15.2) tương đương với nhau. Để cho tiện, ta dùng công 

thức thứ nhất nếu OP và OA nằm trong hai góc phần tư khác nhau họp bởi các trục Ox và 
Oy. Dùng công thức thứ hai nếu OA và OP cùng ở trong một góc phần tư. 
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BẢN TINH THỂ MỎNG 
 

SS.16. Phương ưu đãi. 
Chiếu thẳng góc một chùm tia sáng song song, đơn sắc tới một bản tinh thể dị hướng, hai 

mặt song song, bề dày e. Ta được hai chùm tia ló có hai phương chấn động thẳng góc nhau 
(chùm tia thường Ro và chùm tia bất thường Re). 

Nếu bề dày e nhỏ, hai chùm tia thường và 
bất thường sẽ trùng nhau, ta được ánh sáng ló là 
ánh sáng phân cực elip do sự hợp của hai chấn 
động vuông góc trên.  

Ta có thể kiểm lại bằng thí nghiệm sau : 
 
 
 

 
 

H.34 
Cho một chùm tia sáng song song, đơn sắc đi qua hai Nicol P và A ở vị trí vuông góc. 

Mắt sẽ không nhận được ánh sáng. Giữa P và A, ta đặt vào một bản tinh thể dị hướng mỏng 
L, có hai mặt song song và thẳng góc với chùm tia sáng. Ta lại thấy ánh sáng tới mắt. Xoay 
nicol phân tích A, ta thấy cường độ ánh sáng ló biến thiên qua các cực đại và các cực tiểu 
nhưng không triệt tiêu. Điều này chứng tỏ ánh sáng đi ra từ bản tinh thể mỏng L là ánh sáng 
phân cực elip. Biên độ của chấn động ló ra khỏi nicol A được biểu diễn bởi hình chiếu OH 
của elip xuống phương OA (phương của mặt phẳng thiết diện chính của nicol A). Do đó, khi 
quay nicol A, cường độ ánh sáng ló đi qua các cực đại và các cực tiểu. 
 

H.35 
 
 

Bây giờ, ta giữ (P) và (A) ở vị trí thẳng góc và quay bản tinh thể L 
xung quanh phương truyền của tia sáng ta sẽ thấy có hai vị trí của bản L 
để không có ánh sáng ló ra khỏi nicol A. Hai vị trí này cách nhau một góc 
quay là 90o. Vậy ta có thể kết luận : trong tinh thể dị hướng có hai 
phương chấn động đặc biệt Ox và Oy thẳng góc nhau khi ánh sáng tới có 
phương chấn động song song với một trong hai phương này thì không bị 
thay đổi trạng thái phân cực (vẫn là phân cực thẳng như cũ) trong thí 

nghiệm trên, khi ta quay bản tinh thể L đến lúc phương Ox hoặc Oy song song với phương 
chấn động OP của ánh sáng tới thì ánh sáng phân cực này được đi qua không bị thay đổi. 
Ánh sáng ló khỏi (L) vẫn là ánh sáng phân cực thẳng OP do đó bị A hoàn toàn chặn lại. 

Các phương Ox và Oy được gọi là các phương ưu đãi của bản tinh thể (các đường Ox và 
Oy còn được gọi là các đường trung hòa của bản tinh thể dị hướng). 
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SS.17. Hiệu quang lộ giữa tia thường và tia bất thường gây ra do bản tinh thể. 
Giả sử ánh sáng chiếu tới bản mỏng là ánh sáng phân cực thẳng OP. Khi đi vào bản, 

chấn động OP được phân tích thành hai chấn động thành phần OP1 và OP2 theo các phương 
ưu đãi Ox, Oy. Các chấn động OP1, OP2 truyền qua 
bản tinh thể mà không bị biến đổi trạng thái phân 
cực và chính là các chấn động của tia thường và tia 
bất thường mà ta đã đề cập ở trên. 

Hiệu quang lộ giữa hai tia khi đi qua bản là  
( = IJ ner - II’ no mà IJ ner = II’ no (xem lại 

phần 5.8) 

δ = e (nen - no)  (17.1) 
trong đó :  nen = chiết suất bất thường theo pháp tuyến 

  no = chiết suất thường 
Hiệu số pha tương ứng là : 
 
 

 Trong trường hợp đặc biệt trục quang học song song với các mặt của bản tinh thể, các 
tia thường và bất thường trùng nhau; tia bất thường thẳng góc với trục quang học nên    nen 

= ne (chiết suất bất thường chính). 
Khi đó :  ( = e ( ne – no ) 

Ta trở lại trường hợp chung ở trên. Như vậy ta thấy : 
khi đi vào bản tinh thể, hai chấn động thành phần OP1, 
OP2 đồng pha với nhau. Khi đi vào bản tinh thể dị hướng, 
chúng truyền đi với các vận tốc khác nhau nên trở thành 
lệch pha với nhau. Khi ló ra khỏi bản tinh thể, giữa chúng 

có một hiệu số pha là (. 
Sự tổng hợp 2 chấn động vuông góc và không đồng pha này tạo thành chấn động elip. 
Giả sử chấn động OP1 song song với trục Ox và ứng với chiết suất nhỏ nghĩa là ứng với 

vận tốc truyền lớn. Trong trường hợp đó, trục Ox được gọi là trục nhanh, phân biệt với trục 
Oy là trục chậm. 
Nếu chấn động tới OP có biên độ là a thì các chấn động thành 
phần OP1, OP2 có các biên độ là acos(, asin(. Khi ló ra khỏi bản 
mỏng, các chấn động này có thể viết dưới dạng: 

x = acosα . cosωt ; 

y = asinα . sin (ωt - ϕ) 
Chấn động elip do sự hợp của hai chấn động này nội tiếp 

trong một hình chữ nhật có các cạnh là 2acos( và 2asin(. Hình dạng và phương vị của elip 
thay đổi theo trị số của góc ( và hiệu số vị tướng (. Ở đây ta xét trường hợp giữ ( không đổi, 
sự thay đổi của chấn động elip theo hiệu số vị tương ( như hình vẽ 40. 
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Như vậy nếu bản tinh thể có cùng bản chất thì ta được các chấn động elip khác nhau ló 

ra khỏi bản tùy theo bề dày e của bản tinh thể. 
Tỉ số e =Ġ giữa hai nửa trục của elip được gọi là elip tính của 

chấn động.           e =Ġ = tgΨ 
Tỉ số này để đo độ dẹp của elip, Ġ  càng nhỏ, elip càng đẹp.  

Khi e = 0, chấn động elip trở thành chấn động thẳng song song với 
trục Ox. Khi e = 1, chấn động elip trở thành chấn động tròn. Nếu 

e> 1, ta lại có chấn động elip, khi e = (, ta có chấn động thẳng song song với trục Oy.  
- Nếu chấn động tới OP hợp với các đường trung hòa các góc 45o thì elip nội tiếp trong 

một hình vuông có cạnhĠ. Các cạnh hình vuông song song với các trục Ox và Oy (đoạn 
5.14) 
 
 
 
SS.18. Chấn động elip truyền qua một nicol.  

 
Trong trường hợp tổng quát, chấn động tới OP không song song với các phương ưu đãi 

Ox và Oy của bản tinh thể, chấn động ló ra khỏi bản là một chấn động elip. Cho chấn động 
này đi qua một nicol phân tích A (hình vẽ 34). Gọi ( và( là các góc hợp bởi các phương chấn 
động OP và OA (ứng với nicol phân cực và nicol phân tích) với phương ưu đãi Ox, chứng 
minh như đoạn 5.15, ta tính được cường độ ánh sáng I ló ra khỏi nicol A bằng các công 

thức: 

2 2
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với Io = a2 
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SS.19. Các bản mỏng đặc biệt. 
Giả sử chấn động tới có dạng :  s = a cos(t 
Khi đi vào bản mỏng tại I, các thành phần của chấn động OP theo 2 phương ưu đãi là : 

 OP1  :  x = a cosα . cosωt 
 OP2  :  y = a sinα . cosωt 
Khi ló ra khỏi bản mỏng tại I’, hai chấn động thành phần này không còn đồng pha nữa 

mà có một hiệu số pha là ( = 2((/( 
OP’

1  :  x’ = a cosα . cosωt 
OP’

2  :  y’ = a sinα . cos (ωt - ϕ) 
Chấn động ló là tổng hợp của 2 chấn động thành phần này. 

1. Bản sóng :  
Nếu hiệu quang lộ ( bằng một bội số của (, bản mỏng tinh thể dị hướng được gọi là một 

bản sóng. 
Chấn động tới :  x = a cos( . cos(t 

    y = a sinα . cosωt 
Chấn động ló : x = a cos( . cos(t 

    y = a sinα . cos (ωt - ϕ) 

       = a sinα . cosωt 

vì δ = kλ,  ϕ = k2π,  cos (ωt - ϕ) = cosωt 
Vậy chấn động ló vẫn là chấn động OP. 
 
 
 
 
 
2. Bản nửa sóng : 

Đó là bản mỏng tinh thể ứng với ( bằng một bội số lẻ của  
Chấn động tới :  x = a cos( . cos(t 

   y = a sinα . cosωt 
Chấn động ló  :  x = a cos( . cos(t 

   y = a sinα . cos (ωt - ϕ) = - a sinα . cosωt 

vì δ = (2k + 1)     ,  ϕ = (2k + 1)π,     cos (ωt - ϕ) = - cosωt 
Vậy chấn động ló là chấn động thẳng OP’ đối xứng với chấn 
động tới OP qua các đường trung hòa. 
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3. Bản phần tư sóng :  ứng với ( bằng một bội số lẻ của  

 δ = (2k + 1)      ,  ϕ = (2k + 1)  
Lấy trường hợp ( =   , các thành phần của chấn động ló theo các phương ưu đãi là : 

 x = a cosα . cosωt 

 y = a sinα . cos (ωt - ϕ) = a sinα . sinωt 
Suy ra :  

Vậy chấn động ló là chấn động elip có hai trục là hai đường trung hòa của bản phần tư 
sóng. 

 Các nửa trục của elip là a cos( và a sin(, do đó elip tính là  
OBe tg tg
OA

ψ α= = =  

 
 
là góc hợp bởi phương chấn động OP và trục nhanh. Ta thấy dạng của elip thay đổi theo góc 
α. 
- Nếu ( = 0 hay       , e = 0 hay (, ánh sáng ló là ánh sáng phân cực thẳng, phương chấn động 
song song với trục Ox (ứng với ( = 0) hay song song với trục Oy (ứng với ( =      ). 

Nếu ( =      ,      , e = 1, ánh sáng ló là ánh sáng phân cực tròn. 
Với bản     sóng (trường hợp ( = Ġ), ta phân biệt hai trường hợp : 
 
 
 
 
 
 
 
- Khi chấn động tới OP nằm trong góc phần tư thứ nhất hợp bởi các phương ưu đãi : 

Vào lúc t = 0, ta có xo = acos( > 0, yo = 0 ứng với điểm A1. Ngoài raĠ, nghĩa là khi đó y 
tăng. Vậy chiều quay của elip ngược chiều quay của kim đồng hồ. Ta có chấn động elip trái 
(hình 5.46a). 

- Khi chấn động tới OP nằm trong góc phần tư thứ hai : Vào lúc t = 0, ta có xo = acos( 
< 0, yo = 0 ứng với điểm A2. Ngoài raĠ, nghĩa là y tăng. Vậy trong trường hợp này, chiều 
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quay trên elip cùng chiều với chiều quay của kim đồng hồ. Ta có chấn động elip phải (hình 
5.46b). 

Bây giờ ta xét tác dụng của bản phần tư sóng đối với ánh sáng tới là ánh sáng phân cực 
elip có hai trục song song với hai phương ưu đãi của bản phần tư sóng.  

Chiếu thẳng góc một chùm tia sáng song song, đơn sắc, phân cực elip xuống một bản 
phần tư sóng L. Quay bản tinh thể L xung quanh phương truyền của chùm tia sáng tới một 

vị trí, giả sử có các phương ưu đãi song song với các 
trục của chấn động elip. Nếu chấn động tới là chấn 
động elip phải, các phương trình của chấn động có 
thể viết dưới dạng : 

x = Acosωt 
y = -Bsinωt 

Trong đó A và B là các nửa trục của elip trên các 
phương Ox và Oy.  

Giả sử với bản L, ta cóĠ. Khi đi qua bản, hai chấn động thành phần trên có một hiệu số 
pha làĠ với chấn động y là chấn động chậm pha. Phương trình của hai chấn động thành 
phần khi ló ra có dạng : 

x = Acosωt,  y = -Bsin (ωt - 
2
π ) = Bcosωt 

Suy ra ĉ  (hằng số) 
Vậy chấn động ló là một chấn động thẳng OQ nằm trong góc phần tư thứ nhất của 2 

phương ưu đãi và hợp với trục nhanh Ox một góc là ( với tg( = Ġ     
Nếu chấn động tới là elip trái, các phương trình là : 
x = A cosωt 
y = B sinωt  

 
 
 
Các chấn động thành phần khi ló ra có dạng : 

x = A cosωt 

y = B sin (ωt -  
2
π  ) = -B cosωt 

Suy ra : y B
x A

−
=  

Ánh sáng ló là ánh sáng phân cực thẳng OQ nằm trong góc phần tư thứ hai có hệ số góc 
làĠ 

Trường hợp đặc biệt : Nếu ánh sáng tới là ánh sáng phân cực tròn (phải hoặc trái) thì ánh 
sáng ló là ánh sáng phân cực thẳng song song với các phân giác của các góc phần tư thứ 
nhất hoặc thứ hai. 
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SS.20. Phân biệt các loại ánh sáng phân cực. 
Muốn phân biệt tính phân cực của một chùm tia sáng, ta cho chùm tia phân cực này đi 

qua một nicol phân tích A. Quay nicol A quanh phương truyền của tia sáng. 
♦ Nếu có một vị trí của A chặn lại hoàn toàn ánh sáng (mắt thấy tối đen), ta kết luận 

ánh sáng tới nicol là ánh sáng phân cực thẳng (hình 49a) 
♦ Nếu không thấy vị trí nào của A chặn lại được hoàn toàn ánh sáng nhưng thấy cường 
độ ánh sáng ló có các cực đại và cực tiểu (mắt thấy khi sáng nhất, khi tối nhất nhưng 
không tối đen). Trong trường hợp này ánh sáng tới A là ánh sáng elip (hình 49b). 

♦ Nếu thấy cường độ ánh sáng ló không thay đổi (mắt thấy thị trường luôn sáng đều) 
khi quay nicol phân tích A, ta kết luận ánh sáng tới A là ánh sáng phân cực tròn (hình 
49c). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chú ý rằng : Trong trường hợp tổng quát, khi chiếu một chùm tia sáng qua nicol phân 
tích A và quay nicol A như trên mà thấy cường độ ánh sáng ló ra khỏi A không thay đổi thì 
ánh sáng tới A có thể là ánh sáng phân cực tròn, nhưng cũng có thể là ánh sáng tự nhiên. 

Muốn phân biệt hai trường hợp này, ta cho chùm tia sáng đi qua một bản phần tư sóng. 
Nếu ánh sáng tới là ánh sáng phân cực tròn thì sau khi qua bản phần tư sóng trở thành ánh 
sáng phân cực thẳng nên ta có thể làm cường độ sáng triệt tiêu bằng một nicol phân tích. 
Nếu ánh sáng tới là ánh sáng tự nhiên thì ta không thể làm triệt tiêu cường độ ánh sáng ló 
được. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 

o 
A 

o 

P 

A 
o 

(a) (b) (c) 

- Phaân cöïc thaúng: khi I 
trieät tieâu 

 

- Phaân cöïc elip: khi I 
cöïc tieåu 

- Phaân cöïc troøn : khi 
I khoâng ñoåi 

H.49 



SS.21. Tác dụng của bản tinh thể dị hướng đối với ánh sáng tạp - Hiện tượng phân cực 
màu. 

Trong các phần trên, ta chỉ đề cập tới tác dụng của bản tinh thể dị hướng đơn trục đối với 
một ánh sáng đơn sắc. Trong phần này ta đề cập tới trường hợp ánh sáng tạp. 

Chiếu một chùm ánh sáng trắng song song qua một hệ thống gồm một nicol phân cực P, 
một bản tinh thể dị hướng L (như thạch anh hoặc đá băng lan), một nicol phân tích A. 

 
 
 

 
Sau khi qua nicol P, ánh sáng vẫn là ánh sáng trắng nhưng là phân cực thẳng, chấn động 

theo phương OP, gồm tất cả các độ dài sóng từ tím tới đỏ. Ứng với mỗi một độ dài sóng, 
hiệu số pha giữa các chấn động theo hai phương ưu đãi Ox và Oy do sự truyền qua bản tinh 
thể L là : 

 
 
Khi đi từ độ dài sóng tím tới độ dài sóng đỏ, hiệu số nen - n0 biến thiên không đáng kể, 

do đó ta có thể coi hiệu số pha biến thiên tỷ lệ nghịch với độ dài sóng. 
Để cụ thể, ta xét một đơn sắc có dộ dài sóng (. Khi ra khỏi P, chấn động thẳng này giả sử 

có biên độ a( ứng với cường độ I(=a(2. Bản tinh thể L biến chấn động thẳng này thành chấn 
động elip có các chấn động thành phần theo hai phương ưu đãi của bản L có biên độ là a( 
cos( và a( sin( (( là góc hợp bởi phương chấn động OP với phương ưu đãi Ox). Cường độ 
của ánh sáng ló ra khỏi tinh thể dị hướng L là (a( cos()2 + (a( sin()2 = a(2 = I(, nghĩa là bằng 
cường độ của ánh sáng tới bản. 

Nếu ta xét tất cả các đơn sắc từ tím tới đỏ thì ( biến thiên theo (, do đó chấn động elip ló 
ra khỏi bản L, ứng với các độ dài sóng, có dạng và phương vị khác nhau. 

Gọi ( là góc hợp bởi phương chấn động OA xác định bởi nicol phân tích A và phương ưu 
đãi Ox của bản L. Cường độ ánh sáng ló ra khỏi nicol A ứng với đơn sắc có độ dài sóng ( là 
: 

 
hay 
 

Xét một dải độ dài sóng vi phân dλ ở trong khoảng λ và  λ + dλ và xét ánh sáng ló ra 
khỏi bản L. Vì dλ rất nhỏ nên có thể coi các độ dài sóng ở trong khoảng này có cùng cường 
độ I(. Cường độ sáng dI gây ra bởi cả dải dλ thì tỉ lệ với Iλ và với dλ, do đó dI có thể viết : 

dI = Iλdλ. 
Cường độ này sau khi ló ra khỏi nicol phân tích A trở thành 

(giả sử OP và OA cùng nằm trong một góc phần tư hợp bởi hai 
phương Ox, Oy) : 
 

Cường độ gây ra bởi tất cả các độ dài sóng từ tím tới đỏ là : 
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2 2cos ( ) . sin 2 .sin 2 . .cos .
2

J I d I dλ λ
ϕβ α λ α β λ= + +∫ ∫  

Dấu ( lấy từ độ dài sóng tím tới độ dài sóng đỏ. 
( I( d( là cường độ của chùm tia sáng ló ra khỏi bản L gồm tất cả các độ dài sóng từ tím 

tới đỏ, do đó ứng với ánh sáng trắng. Vậy số hạng đầu là cường độ của nền trắng. 
Số hạng thứ hai có chứa ( là cường độ của ánh sáng màu. 
Khi cường độ của nền trắng triệt tiêu, ta ở trong điều kiện quan sát tốt nhất. Muốn vậy, 

ta để các nicol P và A ở các vị trí ứng với ( = ( = 45o. 
Khi đó  
 
Màu ta nhìn thấy qua nicol phân tích A là một màu tập hợp bởi các đơn sắc ló ra khỏi A. 

Cường độ của mỗi đơn sắc này khi ló ra khỏi A thì khác nhau và được tính bởi công thức  
 

Các đơn sắc có cường độ ánh sáng ló triệt tiêu ứng với : 

ϕ = (2k + 1)π  hay δ = (2k + 1) 
Trong điều kiện gần đúng, vì nen - no thay đổi không đáng kể theo độ dài sóng, nên tá 

có thể coi ( = (nen - no) e độc lập với độ dài sóng khi ta xét từ độ dài sóng tím tới độ dài 
sóng đỏ. Giả sử bản tinh thể L khá mỏng có bề dày e sao cho ( = 1( (đối với mọi độ dài 
sóng). 

Với bản này, các đơn sắc có cường độ ló ra khỏi A triệt tiêu ứng với : 

δ = (2k + 1)     = 1µ 
suy ra :  

Nếu lấy độ dài sóng các ánh sáng thấy được ở trong khoảng 0,4( tới 0,8(, ta có : 
 
 

suy ra : 0,75 ≤ k ≤ 2 
k là một trị số nguyên nên lấy hai giá trị : 1 và 2. 

Vậy ta chỉ có hai đơn sắc có cường độ triệt tiêu ứng với các độ dài sóng (1 = 0,67(  và 
(2 = 0,4µ 

Các đơn sắc có cường độ cực đại ứng với cosφ/2= ± 1    hay φ = k2π, δ = kπ= 1µ (vẫn 
theo giả thuyết trên). 
   

 
 
 
Suy ra k = 2. Ta chỉ có một đơn sắc có cường độ ló ra cực đại ứng với độ dài sóng (3 =  
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Như vậy, ánh sáng ló ra khỏi A sẽ có màu tạp nào đó, chứ không thể có màu trắng bậc 
trên. Đó là màu ta nhìn thấy ở bản L qua nicol phân tích A. 

- Trường hợp OP và OA nằm trong hai góc phần tư 
khác nhau. 

Cường độ ánh sáng ló ra khỏi A ứng với dải d( được 
viết dưới dạng : 

 
 

Cường độ gây ra bởi tất cả các độ dài sóng từ tím tới đỏ là : 

2 2cos ( ) . sin 2 .sin 2 .sin
2

J I d I dλ λ
ϕβ α λ α β λ= − −∫ ∫  

Số hạng thứ nhất biểu diễn cường độ nền sáng trắng. Số hạng thứ hai biểu diễn cường độ 
ánh sáng màu tạp. 

Ta quan sát tốt nhất khi ( = 450 và ( = 135o, lúc đó cường độ nền sáng trắng triệt tiêu, 
sin2( = 1, sin2β = -1. 

 
 

Nếu ta vẫn dùng bản tinh thể mỏng ứng với ( = 1( như thí dụ ở trên, thì ta thấy đơn sắc 
0,5( lúc này cho cực đại, bây giờ bị triệt tiêu cường độ. Ngược lại các đơn sắc 0,67( và 0,4( 
lúc nãy bị triệt tiêu cường độ bây giờ lại có cường độ ló ra khỏi A cực đại. Nhìn qua nicol 
phân tích  A, ta thấy bản L có một màu xác định, vẫn là một màu tạp nhưng khác với màu 
nhìn được trong trường hợp trên. 

Nếu ta chồng chập hai màu có trong hai trường hợp ta sẽ được màu trắng. Thực vậy : 
 
 
Vì vậy hai màu trên được gọi là hai màu hỗ bổ của nhau (hợp với nhau thì thành ánh 

sáng trắng). Hiện tượng nhìn thấy màu trên các bản mỏng dị hướng như trên được gọi là 
hiện tượng phân cực màu. 

- Nếu bản khá dày, bằng cách lý luận tương tự các thí dụ trên, ta thấy số đơn sắc cho 
cường độ cực đại và số đơn sắc cho cường độ triệt tiêu khá nhiều khi ló ra khỏi nicol phân 
tích A. Các độ dài sóng cho cường độ cực đại và triệt tiêu này phân bố đều trong quang phổ 
từ tím tới đỏ. Vì vậy ánh sáng đi ra khỏi A là ánh sáng trắng cao đẳng. 
 
 
 
 
 
 
 

α 
x o 

y 

β 

A 
P 

H.52 

( )[ ] λβααβ ϕ
λ dIdJ .sin.2sin.2sincos 2

22 −−=

λϕ
λ dIJ 2

2
2 sin∫=

λλλ λ
ϕ

λ
ϕ

λ dIdIdIJJ ..sin.cos 2
2

2
2

21 ∫=∫+∫=+



SS.22. Khảo sát quang phổ trong hiện tượng phân cực màu. 
 
 
 
 
 
Ta thiết trí dụng dụ như hình vẽ H.53. Nguồn sáng trắng là một khe F thẳng góc với mặt 

phẳng của hình vẽ, tại vị trí tiêu điểm của một thấu kính hội tụ L1. Chùm tia sáng trắng song 
song ló ra khỏi L1 đi qua hệ thống nicol phân cực P, bản tinh thể dị hướng L, nicol phân tích 
A. Sau đó đi qua một kính quang phổ. Lăng kính p cho ta một quang phổ hiện ra ở mặt 
phẳng tiêu E của thấu kính L2 và ta quan sát quang phổ này bằng thị kính L3. Trong trường 
hợp tổng quát, ta quan sát thấy một quang phổ vằn với những vạch tối. Bản L càng dày số 
vạch tối càng nhiều, dải đều trên quang phổ. 

Bỏ qua sự giảm cường độ sáng do sự hấp thụ hay phản chiếu khi đi qua kính quang phổ, 
cường độ sáng tại điểm quan sát M trên màn E là : 

 
hay 

 
Vị trí các đơn sắc trong quang phổ tùy thuộc độ dài sóng của chúng và không tùy thuộc 

các góc (, (. Vì vậy khi ta quay nicol P hoặc A, vị trí các vạch sáng và các vạch tối không 
dời chỗ mà chỉ thay đổi về độ sáng mà thôi. 

Ở một trường hợp bất kỳ, trong các công thức tính cường độ I tại một điểm M trên 
quang phổ, số hạng thứ nhất I( cos2 (( ( () không triệt tiêu, do đó các vạch tối (ứng với cos    
= 0 hay           sin     = 0) không tối đen hoàn toàn. Ta có một quang phổ vằn trên cái nền là 
một quang phổ liên tục. Muốn quan sát quang phổ vằn tốt nhất, ta phải loại bỏ nền quang 
phổ liên tục này. Đó chính là hai trường hợp : ( = ( = 45o và ( = 45o, ( = 135o đã khảo sát ở 
trên. 

Giả sử lúc ban đầu ta để các nicol P và A ở các vị trí có (=(=45o. Và quan sát quang phổ, 
ta thấy 2 vạch hoàn toàn tối đen ở các vị trí ứng với (1 và (2. Bây giờ quay nicol theo chiều 
mũi tên để ( tăng, vị trí các màu trong quang phổ không thay đổi nhưng các vạch (1 và (2 
không hoàn toàn tối đen nữa vì cường độ nền tăng lên, quang phổ vằn mở dần. Khi OA 
trùng với Oy, (=90o, sin2( = 0. 

Trong công thức 
 

Số hạng thứ hai triệt tiêu: quang phổ vằn biến mất, ta thấy một quang phổ liên tục. 

♦ Khi quay để ( > 90o, quang phổ vằn lại xuất hiện, mới đầu mờ, sau rõ dần. Khác 
với trường hợp trên, ở các vị trí lúc trước có vạch tối, bây giờ có vạch sáng ((1 và 
(2) và ngược lại trước có vạch sáng, bây giờ có vạch tối  ( (3). 

♦ Khi ( = 135o, OA ( OP, cos2 (( - ( ) = 0, cường độ nền triệt tiêu, vạch (3 hoàn toàn 
tối đen. Quang phổ này được gọi là quang phổ hỗ bổ của quang phố lúc đầu. 

Tiếp tục quay nicol A, quang phổ vằn lại mờ dần và biến mất khi OA song song với Ox. 
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HIỆN TƯỢNG LƯỠNG CHIẾT NHÂN TẠO 
 

SS.23. Lưỡng chiết do sự nén. 
Các môi trường dị hướng ta đã xét ở các phần trên hầu hết là những môi trường kết tinh. 

Trong các môi trường này, chính sự dị hướng trong sự cấu trúc tinh thể đưa đến tính dị 
hướng quang học. Vì vậy, nếu ta dùng một lực nén tác dụng vào một môi trường đẳng 
hướng để tạo một sự bất đối xứng trong môi trường này thì sẽ gây ra được hiện tượng chiết 
quang kép giống như một tinh thể dị hướng tự nhiên. 

Thí nghiệm dưới đây chứng tỏ hiện tượng lưỡng chiết nhân tạo nói trên. 
 
 
 
 
 

 
 
 

Cho một chùm tia sáng song song, đơn sắc đi qua một hệ thống hai nicol P và A chéo 
góc. Như vậy sẽ không có ánh sáng ló ra khỏi A. Bây giờ giữa hai nicol P và A, đặt một 
khối thủy tinh C đẳng hướng: vẫn không có ánh sáng ló ra khỏi A. Nhưng nếu ta tác dụng 
vào các mặt trên và dưới của khối C một lực nén đềuĠ theo phương Oz thì khi đó lại thấy 
ánh sáng đi qua A. Điều này chứng tỏ dưới tác dụng của lực nénĠ, phương Oz trong khối 
thủy tinh C có tính chất khác với các phương khác và khối C trở thành môi trường dị hướng. 

Thí nghiệm cho biết dưới tác dụng của sức nén như trên, khối C giống như một môi 
trường đơn trục, có trục quang học song song với phương của lực nén. 

Ánh sáng phân cực thẳng OP chiếu tới khối thủy tinh C theo phương Ox, khi ló ra khỏi 
C, trở thành ánh sáng phân cực elip, do đó một phần ánh sáng ló ra khỏi nicol A. 

Nếu ta triệt tiêu lực nénĠ, thủy tinh trở lại đẳng hướng như cũ. 
Thí nghiệm cho biết độ chiết quang kép ne - no sinh ra do sự nén thì tỉ lệ với áp suất p 

tác dụng lên môi trường. 
(n = ne - no = k(p,  k = hằng số tỷ lệ 
∆n = k λ  

Hiệu lộ giữa các tia bất thường  và thường khi đi qua khối C là: 

δ = (ne - no)e = kλ 
Trong đó :  ne = chiết suất bất thường chính, ứng với phương chấn động song song 

với phương của lực nén. 
   no =  chiết suất thường, ứng với phương chấn động thẳng góc với 

phương của lực nén. 
Hằng số k tùy thuộc bản chất của môi trường chịu nén và tùy thuộc độ dài sóng của 

ánh sáng truyền qua, có thể dương hay âm. 
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♦ Khi k > 0, ne > no, ve < vo : môi trường chịu nén có tính dị hướng giống như một 
tinh thể dương (như thạch anh). 

♦ Ngược lại, nếu k < 0, ne < no, ve > vo : môi trường trở thành giống tinh thể âm 
(như đá băng lan). 

Thí dụ với thủy tinh và khi dùng ánh sáng vàng  (=0,6x103mm, áp suất p tính ra kg 
lực/mm2, k có trị số -0,05.  

Với một áp suất p = 1 kg lực/ mm2, độ lưỡng chiết là  

∆n =  ⎪ne - no⎪ = ⎪k⎪λp = 0,05 x 0,6 x 10-3 x 1 = 3 x 10-5 
Ta thấy trị số này nhỏ so với độ lưỡng chiết trong các chất dị hướng thiên nhiên (thí dụ : 

đá băng lan có (n = 0,173). 
Ta lưu ý : no là chiết suất ứng với tia thường khi thủy tinh đã trở thành dị hướng do sự 

nén, không được nhầm với chiết suất n của thủy tinh khi không bị nén. Ta có ne > n và no > 
n. 

Hiện tượng phân cực nén này được ứng dụng trong kỹ nghệ cơ khí để khảo sát sức nén 
trên các bộ phận trong các máy móc khi máy hoạt động. 

 
SS.24. Lưỡng chiết điện (hay hiệu ứng Kerr). 

Đây là hiện tượng một chất lỏng đẳng hướng trở thành dị hướng khi được đặt trong một 
điện trường. Hiện tượng này được khảo sát lần đầu tiên bởi Kerr năm 1875 nên được gọi là 
hiệu  ứng Kerr. 

Ta có thể thực hiện thí nghiệm như sau : 
 
 
 
 
 

H.55 
Chậu C chứa một chất lỏng đẳng hướng, nitrobenzen chẳng hạn, điện trường tác dụng 

vào chất lỏng gây ra do hai cốt của một máy tụ điện. Hệ thống này được gọi là tế bào Kerr 
và được đặt giữa hai nicol P và A ở vị trí chéo góc. Nếu không có điện trường (hai cốt của 
máy tụ điện không tích điện), dĩ nhiên không có ánh sáng ló ra khỏi A. Cho máy tụ điện tích 
điện để tạo một điện trường giữa hai cốt máy, ta thấy có ánh sáng ló ra khỏi A. Khi đó chất 
lỏng giữa hai cốt máy tụ điện đã trở thành dị hướng, có các tính chất quang học giống như 
một tinh thể đơn trục có trục quang học song song với phương của điện trường. Ánh sáng ló 
ra khỏi chất lỏng là ánh sáng elip, do đó một phần ánh sáng đi qua nicol A. 

Khi đi vào chất lỏng ở trong điện trường, chấn động thẳng OP bị tách làm hai chấn động 
theo hai phương ưu đãi, truyền đi với hai vận tốc khác nhau Vo và Ve. Tia thường chấn 
động thẳng góc với điện trường, ứng với chiết suất no. Tia bất thường chấn động song song 
với điện trường, ứng với chiết suất bất thường chính ne. 

Thí nghiệm cho biết, ứng với một độ dài sáng (, độ lưỡng chất (n = ne - no tỉ lệ với bình 
phương của điện trường E. 
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∆n = ne - no = B λ E2 

B được gọi là hằng số Kerr, tùy thuộc bản chất của chất lỏng, độ dài sóng ( và nhiệt độ : 
B tăng khi ta xét từ ánh sáng đỏ tới ánh sáng tím và giảm khi nhiệt độ tăng. 

Vì (n tỉ lệ với E2 nên dấu của (n không tùy thuộc chiều của điện trường. Hầu hết các 
chất lỏng, dưới tác dụng của điện trường, có tính chất dị hướng giống như các tinh thể 
dương đơn trục, nghĩa là có ne > no hay B > 0. Chỉ có vài chất lỏng có B < 0 (thí dụ ether). 

Hiệu quang lộ giữa 2 chấn động ưu đãi khi đi qua chất lỏng là : 
δ = (ne - no) l 
l = bề dài của cốt máy tụ điện 

Độ lưỡng chiết (n trong hiện tượng lưỡng chiết điện rất nhỏ so với độ lưỡng chiết của 
các chất dị hướng thiên nhiên kết tinh. Hiện tượng này cũng thấy với một số chất khí nhưng 
độ lưỡng chiết sinh ra trong trường hợp này rất nhỏ. 
a) Lý thuyết của hiện tượng lưỡng chiết điện: 

Các phân tử của các chất lỏng, hay chất khí, trong hiện tượng lưỡng chiết điện đã có tính 
dị hướng. Khi không có tác dụng của điện trường ngoài, các phân tử này do sự dao động 
nhiệt hỗn loạn phân bố tự do theo mọi hướng, do đó nên xét toàn thể thì môi trường được 
coi như đẳng hướng (hình 56a). 
 
 
 
 
    (a)  H.56      (b) 

Khi chất lỏng (hay chất khí) này được đặt trong một điện trườngĠ thì các phân tử được 
định hướng theo phương song song với điện trườngĠ (tác dụng của điện trường trên các 
phân tử phân cực hay các lưỡng cực điện  - hình 56b), nghĩa là trong môi trường xuất hiện 
một phương có tính phân cực mạnh hơn các phương khác : môi trường đã trở thành dị 
hướng. Nếu ta đổi chiều điện trườngĠ thì các phân tử sẽ quay đi một góc 180o nhưng tính 
phân cực của môi trường thì không có gì thay đổi. Ngoài ra, nếu nhiệt độ càng cao thì sự 
dao động nhiệt càng mạnh do đó sự định hướng của các phân tử càng kém, hằng số Kerr B 
có trị số càng nhỏ. 
b) Đo thời gian kéo dài của hiện tượng kerr: 

Sự phân cực do điện trường không lập tức chấm dứt khi điện trường gây ra nó triệt tiêu 
mà còn kéo dài một thời gian. Người ta đã đo thời gian kéo dài thêm bằng thí nghiệm sau 
(hình 57). 

Tế bào Kerr đặt giữa hai nicol P và A chéo góc. 
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Hai cốt của máy tụ điện của tế bào Kerr được nối với hai đầu của một cái phóng tia lửa 
điện E, và được tích điện nhiều lần trong một giây nhờ một cuộn cảm ứng B. Khi hiệu điện 
thế giữa hai cốt máy tụ điện đủ mạnh, máy tụ điện sẽ phóng điện : E phát ra một tia lửa điện 
và hiệu điện thế giữa hai cốt máy tụ điện triệt tiêu. Ánh sáng phát ra từ E, phản chiếu trên 
các gương M1, M2, M3, M4, đi một lộ trình D = EIJKLP trước khi tới tế bào Kerr. Như 
vậy, ánh sáng của các tia lửa điện phóng ra bởi E đi vào tế bào Kerr sau một thời gian t =   
Ġ  kể từ lúc điện trường trong chất lỏng của tế bào bị triệt tiêu. (c là vận tốc ánh sáng) 

Ta gọi ( = thời gian hiện tượng lưỡng chiết điện còn tồn tại trong chất lỏng sau khi điện 
trường đã triệt tiêu. Nếu t < (, vì hiện tượng lưỡng chiết điện còn tồn tại nên ánh sáng phân 
cực thẳng OP đi qua tế bào Kerr trở thành ánh sáng elip, do đó có ánh sáng đi qua A. Ngoài 
ra sự phóng điện xảy ra nhiều lần trong một giây nên mắt sẽ thấy sáng liên tục. Nếu t > (, 
khi ánh sáng tới tế bào Kerr, hiện tượng lưỡng chất điện đã chấm dứt : sau khi đi qua tế bào 
Kerr, ánh sáng vẫn là phân cực thẳng OP, nên bị nicol A chặn lại : mắt thấy tối. 

Cách đo A như sau: lúc đầu ta để các gương M1, M2 gần các gương M3, M4 để quang 
lộ D ngắn, thời gian t nhỏ hơn thời gian (, mắt thấy sáng liên tục. Di chuyển tịnh tiến các 
gương M1, M2 ra xa M3 và M4, ta thấy cường độ ánh sáng ló ra khỏi A giảm đi rất nhanh, 
nghĩa là hiện tượng lưỡng chiết điện giảm đi rất nhanh khi D tăng. Ta thấy tối khi khoảng 
cách D ( 4 mét. Khi đó t = (. 

   θ = 8
8

4 10
3 10

D giaây
c x

−≈ ≈  

Thời gian này thực ra chỉ là giới hạn trên của ( vì các tia lửa điện cũng kéo dài một thời 
gian chứ không tắt lập tức. Các phép đo về sau chính xác hơn cho các trị số ( ở trong khoảng   
10-10 giây và 10-11 giây. 

Hiện tượng Kerr được ứng dụng để đo các thời gian rất ngắn, được dùng trong kỹ nghệ 
phim nói (ghi âm thanh lên phim chiếu bóng). 
 
 
SS.25. Lưỡng chiết từ. 
  

H.57 
 
 
 
 
 

Dưới tác dụng của một từ trường, một chất lỏng đẳng hướng có thể trở thành dị hướng, 
thí dụ Nitrobenzen. 

Để khảo sát, ta có thể sắp đặt các dụng cụ như hình vẽ 5.58. Các nicol P và A ở vị trí 
chéo góc nhau. Chất lỏng đựng trong một ống C, đặt giữa hai cực của một nam châm điện 
mạnh. Chùm tia sáng đi qua hệ thống thẳng góc với từ trường. 

Thí nghiệm cho biết, tương tự hiện tượng lưỡng chiết điện, độ lưỡng chiết sinh ra do tác 
dụng của từ trường vào chất lỏng thì tỉ lệ với độ dài sóng ( của ánh sáng và tỉ lệ với bình 
phương của cường độ từ trường H. 
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H.58 



  n = ne - no = C λ H2 
C là một hằng số tùy thuộc bản chất của chất lỏng, độ dài sóng ( của ánh sáng và nhiệt 

độ và có thể âm hay dương. 
Một trong hai phương chấn động ưu đãi song song với phương của từ trường. 
Ta có thể giải thích hiện tượng lưỡng chiết từ, tương tự hiện tượng lưỡng chiết điện, 

bằng thuyết định hướng phân tử. 
 

 
PHÂN CỰC QUAY TỰ NHIÊN 

 
SS.26. Thí nghiệm về phân cực quay. 

Năm 1811, Arago đã thực hiện thí nghiệm sau  về hiện tượng phân cực quay tự nhiên. 
 
 
 
 

H.59 
Chiếu một chùm tia sáng song song, đơn sắc, đi qua một hệ thống gồm hai nicol P và A 

đặt chéo góc. Mắt đặt tại 0 dĩ nhiên không thấy ánh sáng. 
Sau đó đặt trong khoảng hai nicol P và A một bản thạch anh hai mặt song song, có trục 

quang học thẳng góc với hai mặt và song song với phương truyền của tia sáng (để tránh hiện 
tượng chiết quang kép đã nói ở các phần trên) : Mắt lại nhận được ánh sáng ló ra khỏi A. 

Quay nicol phân tích A  một góc (, cùng chiều kim đồng hồ hay ngược chiều tùy thuộc 
đặc tính của bản L, ánh sáng lại hoàn toàn bị A chặn lại. 

Từ thí nghiệm này, người ta suy ra rằng : Bản thạch anh L có tính chất làm quay mặt 
phẳng chấn động của chùm tia sáng truyền qua nó. Ánh sáng tới có mặt phẳng chấn động là 
Q thì khi ló ra khỏi bản L, mặt phẳng chấn động sáng là Q’ hợp với mặt phẳng Q một góc (. 
Chiều quay cũng như trị số của ( tùy thuộc các tính chất của bản L. Chính vì vậy khi ta quay 
nicol phân tích A một góc ( thì mặt phẳng chính của A thẳng góc với mặt phẳng chấn động 
Q’ nên ánh sáng bị chặn lại. 

Hiện tượng trên được gọi là phân cực quay tự nhiên hay triền quang. 
Các tính chất có tính chất làm quay mặt phẳng chấn động sáng như vậy được gọi là các 

chất quang hoạt. 
Ta cần phân biệt môi trường quang hoạt và môi trường dị hướng. Thạch anh vừa có tính 

dị hướng vừa có tính quang hoạt nhưng đá băng lan chỉ có tính dị hướng mà không có tính 
quang hoạt, ngược lại nhiều chất đẳng hướng lại có tính quang hoạt như một số lớn các chất 
hữu cơ. 

Có những chất chỉ có tính quang hoạt khi ở trạng thái rắn, thí dụ thạch anh, khi các chất 
này chuyển sang một trạng thái khác (lỏng, hơi, dung dịch) thì tính quang hoạt mất. Sự kiện 
này chứng tỏ, với các chất trên, tính quang hoạt là một thuộc tính do sự sắp xếp các nguyên 
tử hay phân tử trong tinh thể. Khi sự sắp xếp này không còn (môi trường chuyển sang trạng 

P α 

L 
Q 

Q’ A 



thái lỏng hay hơi) thì tính quang hoạt cũng mất theo. Ngược lại, có nhiều chất khác như 
đường, acid tartric... Có tính quang hoạt ở mọi trạng thái, kể cả trạng thái dung dịch, với các 
chất này, tính quang hoạt là một thuộc tính nằm ngay trong bản thân các phân tử nên tính đó 
vẫn tồn tại dù môi trường thay đổi trạng thái. 

Thí nghiệm cho thấy có hai loại môi trường quang hoạt, sự phân biệt tùy theo chiều quay 
của mặt phẳng chấn động sáng đối với mắt quan sát viên. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Các chất quang hoạt làm mặt phẳng chấn động sáng quay theo chiều kim đồng hồ (đối 

với mắt quan sát viên) được gọi là chất hữu triền (hình 5.60a). Ngược lại các chất làm mặt 
phẳng chấn động sáng quay ngược chiều kim đồng hồ được gọi là các cất tả triền (hình 
5.60b). 
 
SS.27. Định luật Biot. 

Các thí nghiệm cho thấy, với mỗi chất quang hoạt, góc quay ( của mặt phẳng chấn động 
sáng tỉ lệ với bề dày ( của môi trường quang hoạt mà ánh sáng đi qua. 
   

 
( là một hằng số tùy thuộc bản chất của môi trường quang hoạt, độ dài sóng của ánh 

sáng, nồng độ nếu chất quang hoạt là dung dịch và tùy thuộc cả nhiệt độ. 
Ta thấy ( chính là góc quay ứng với một đơn vị bề dày. 
Nếu môi trường quang hoạt là một dung dịch của một chất quang hoạt tan trong một 

dung dịch không có tính triền quang, các thí nghiệm cho biết, góc quay ( tỉ lệ với nồng độ C 
của dung dịch. Biot đã phát biểu định luật như sau : 

Với một độ dài sóng nhất định của ánh sáng, góc quay ( gây ra bởi một bề dày ( của một 
dung dịch quang hoạt thì tỉ lệ với nồng độ C của dung dịch.. 

 
  

Nồng độ C được định nghĩa là khối lượng chất quang hoạt hòa tan trong một đơn vị thể 
tích của dung dịch. 

[(] là một hằng số, độc lập đối với nồng độ C và được gọi là “năng suất triền quang 
riêng” của chất quang hoạt hòa tan. Trị số của [(] tùy thuộc độ dài sóng của ánh sáng nhưng 
thay đổi không đáng kể đối với nhiệt độ. Chiều dài ( thường được tính ra dm nên [(] chính là 
góc quay ứng với một cột dung dịch dài 1dm chứa 1g chất quang hoạt hòa tan trong mỗi 
cm3 dung dịch. 

α = ζ l 

α = [ α  ] . l C 
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Trong trường hợp dung dịch chứa nhiều chất quang hoạt hòa tan lần lượt có năng suất 
triền quang riêng [(1], [(2],[(3],.... và nồng độ c1, c2... góc quay ( gây ra bởi một bề dày ( 
của dung dịch là: 

  α ≈ ( [ α1 ] c1 + [ α2 ] c2 + .... ) λ  
Với quy ước: các năng suất triền quang riêng [(1], [(2],... được coi là dương nếu chất 

quang hoạt hòa tan có tính hữu triền, được coi là âm nếu có tính tả triền. 
Định luật Biot chỉ gần đúng và chỉ được dùng cho các dung dịch loãng.        

SS.28. Lý thuyết về hiện tượng phân cực quay. 
Fresnel đã giải thích hiện tượng phân cực quay như sau : 

Chấn động thẳng OP có phương trình s = acos(t được coi là tổng hợp của hai chấn động tròn 
1OM

uuuur
vaø 2OM

uuuur
, quay xung quanh O vôùi cuøng vaän toác goác ω nhöng ngöôïc chieàu vaø 

coù 1 2 2
aOM OM= = . 

 
 
 
 
 
 
Khi chưa đi vào môi trường quang hoạt, hai chấn động tròn truyền đi với cùng vận tốc, 

nên chấn động tổng hợp luôn luôn là OP nằm trên trục Ox. Khi đi vào môi trường quang 
hoạt. Hai chấn động tròn này truyền đi với các vận tốc V1, V2 khác nhau, ứng với các chiết 
suất n1, n2.  

Giả sử chấn động tròn OM1 là chấn động nhanh pha (V1>V2 hay n1 < n2). Các chấn 
động chiếu 1 2,OH OH

uuur uuur
 xuoáng truïc Ox laø caùc chaán ñoäng sin thaúng, khi ñi vaøo baûn 

quang hoaït coù dạng : 

x1 = x2= 2
a cosωt 

Khi ra khỏi bản có dạng : 
 
 
  
 Ta có : (1 < (2 
 

Như vậy hai chấn độngĠ khi ra khỏi môi trường quang hoạt không còn đồng pha nữa. 
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mà có một hiệu số pha là 
φ = 2πδ/λ = 2π (n2 – n1)1 / λ 

Cũng chính là góc quay mà chấn động tròn nhanh pha Ĩ) hơn chấn động tròn chậm pha Ĩ) 
khi ló ra khỏi môi trường quang hoạt (hình 62). Vì vậy khi hai chấn động tròn này hợp lại 
thì chấn động tổng hợp không còn làĠ nữa mà làĠnằm trên trục Ox’ làm với trục Ox một 

góc 
2
ϕα =  vaø cuøng chieàu vôùi ϕ:  

   2 1( )n nπα
λ
−

=
l  

Ta có nhận xét : chiều quay của mặt phẳng chấn động sáng là chiều quay của chấn động 
tròn nhanh pha. 
 
 
SS.29. Kiểm chứng thuyết Fresnel. 

Ta có thể kiểm chứng thuyết Fresnel bằng thí nghiệm sau 
 
 
 
 
 
 

 
Ta dùng một lăng kích bằng thạch anh, có thiết diện thẳng là một tam giác đều ABC, 

trục quang học thẳng góc với mặt phẳng đối xứng của lăng kính (hình 63). Chiếu tới lăng 
kính một chùm tia sáng song song, giả sử dùng ánh sáng vàng của Natrium, với góc tới có 
độ lệch cực tiểu D. Thí nghiệm cho thấy ta được hai chùm tia ló, chứng tỏ khi đi qua lăng 
kính chùm tia sáng đã bị tách ra làm hai chùm tia ứng với hai chiết suất khác nhau. Một 
trong hai chùm tia này song song với đáy lăng kính khi đi trong lăng kính. Ngoài ra thí 
nghiệm cũng cho thấy hai chùm ánh sáng ló, là những ánh sáng phân cực tròn : một tròn 
trái, một tròn phải. 

Nếu lăng kính trên bằng thạch anh tả triền thì tia trên (lệch ít) là ánh sáng tròn trái (trong 
trường hợp này, tròn trái là chấn động nhanh pha : V lớn, n nhỏ nên lệch ít), tia dưới là ánh 
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sáng tròn phải. Nếu lăng kính bằng thạch anh hữu triền thì ngược lại : tia trên là tròn phải, 
tia dưới là tròn trái. 

Hiệu số giữa hai chiết suất rất nhỏ. Thí dụ trong trường hợp thạch anh, với ánh sáng 
vàng Natri mỗi mm bề dày làm mặt phẳng chấn động sáng quay một góc 21o7. 

2 1
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2 1

( )
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Do đó độ lệch giữa hai chùm tia ló cũng rất nhỏ. Với lăng kính có góc ở đỉnh 60o như 
trong thí nghiệm trên thì độ lệch đó là dD(23(. Vì vậy, để tách rời hai chùm tia ló cho dễ 
quan sát, người ta phải ghép nhiều lăng kính với nhau sao cho độ lệch giữa hai chùm tia ló 
tăng dần lên khi đi từ lăng kính này qua lăng kính khác. Fresnel đã ghép một hệ thống gồm 
3 lăng kính như hình vẽ 64. Các lăng kính P1, P2 bằng thạch anh hữu tiền, lăng kính T bằng 
thạch anh tả triền. Các trục quang học như hình vẽ. 
  
 
 
 

 
 
SS.30. ĐƯỜNG KẾ. 

Đường kế là một loại triền quang kế, ứng dụng hiện tượng phân cực quay để đo nồng độ 
của một dung dịch đường. Sự cấu tạo của đường kế như hình vẽ 64. 

 
 
 
 

 
Lúc đầu, bỏ ống T ra. 
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Nicol P biến ánh sáng tự nhiên thành ánh sáng phân cực OP. Bản nửa sóng L chắn một 
nửa thị trường. Như vậy chùm ánh sáng gồm: nửa chùm không đi qua bản nửa sóng vẫn 
chấn động theo phương OP, nửa chùm đi qua bản nửa sóng chấn động theo phương OP’ đối 
xứng với phương OP qua các đường trung hòa của bản L. Như vậy, với một vị trí bất kỳ của 
nicol A, ta thấy hai nửa thị trường có độ sáng khác nhau (hình.64). Quay nicol A để phương 
OA của thiết diện chính song song với phương Ox, khi đó hình chiếu của OP và OP’ xuống 
OA bằng nhau nên ta thấy hai nửa thị trường sáng như nhau.  

- Đặt ống T có chứa dung dịch đường vào vị trí giữa bản L và nicol phân tích A. Dung 
dịch đường là một dung dịch quang hoạt hữu triền, nên khi ánh sáng đi qua, các phương 
chấn động OP và OP’ quay cùng chiều một góc (, các phương chấn động sáng khi ló ra khỏi 
dung dịch đường bây giờ là OQ và OQ’. Vì vậy ta lại thấy hai nửa thị trường sáng tốt khác 
nhau. Muốn hai nửa thị trường sáng đều nhau như cũ, ta phải quay nicol phân tích A cùng 
chiều một góc (. Xác định được trị số của góc quay (, ta suy ra nồng độ của dung dịch 
đường theo định luật Biot. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SS.31. TÁN SẮC DO HIỆN TƯỢNG PHÂN CỰC QUAY. 

Thực hiện thí nghiệm phân cực quay với cùng một bản thạch anh nhưng lần lượt với 
nhiều đơn sắc khác nhau, người ta thấy góc quay ( của mặt phẳng chấn động sáng thay đổi 
tùy theo độ dài sóng (. Một cách gần đúng, Biot nhận thấy ( tỷ lệ nghịch với (2 và đưa ra 
công thức sau : 

 
A là một hằng số đối với (. 
Như vậy một độ dài sóng càng nhỏ thì ứng với một góc quay càng lớn và sự biến thiên 

này khá nhanh. Thí dụ với một bản thạch anh dày 1mm, các góc quay ( ứng với các độ dài 
sóng như sau: 

λ α 
Đỏ        7594 A         12o,65 
Vàng        5893 A         21o,72 
Tím        4308 A         42o,59  
 

Nếu ta xét các bản mỏng, bề dày vài mm, thì các góc quay ( ứng với các đơn sắc từ đỏ tới 
tím đều là các góc hình học. Ánh sáng ló ra khỏi nicol A là một ánh sáng tạp, và màu ta thấy 
thay đổi theo phương của nicol A, do sự thay đổi về cường độ của các đơn sắc trong ánh 
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sáng tạp đó (Biên độ của mỗi chấn động được biểu 
diễn bằng hình chiếu của các véctơ chấn động xuống 
phương OA). 

Muốn loại một đơn sắc nào, ta chỉ cần quay nicol 
A để phương OA thẳng góc với phương chấn động của 

đơn sắc đó. 
Đặc biệt nếu ta quay nicol A để OA thẳng góc với 

Ov (phương chấn động ứng với màu vàng 5.600 A) thì ánh sáng ló ra khỏi A có một màu 
gọi là “màu nhạy”, nếu ta quay nicol A khỏi vị trí này một chút thì ta thấy màu biến đổi hẳn. 
Vậy muốn có màu nhạy, ta chỉ cần làm triệt tiêu ánh sáng vàng trung bình (5.600 A) trong 
ánh sáng trắng thực. 

Giả sử, ta dùng một bản thạch anh tả triền. Từ vị trí của OA có màu nhạy ta quay nicol A 
ngược chiều kim đồng hồ thì màu tạp ló ra khỏi A ngả sang màu đỏ (hình 68). 

Nếu ta quay theo chiều ngược lại, màu trên sẽ ngả sang màu xanh. 
Bằng cách dùng nhiều bản quang hoạt bằng các chất khác nhau hoặc có bề dày khác 

nhau, ta được nhiều màu nhạy khác nhau (do sự thay đổi cường độ các đơn sắc trong màu 
nhạy). 

- Nếu ta dùng các bản quang hoạt khá dày, vài cm 
trở lên thì các góc quay của các đơn sắc là các góc 
lượng giác (hình 69). 

Các véctơ chấn động của các đơn sắc phân bố theo 
mọi phương thẳng góc với tia sáng. Thí dụ với một 
bản thạch anh dày 10cm, góc quay ( biến thiên từ 
1265o tới 4259o khi ta xét từ đỏ tới tím. Trong trường 

hợp như vậy, dù nicol A ở vị trí nào, ta thấy phương OA cũng thẳng góc với phương chấn 
động của một số khá lớn các đơn sắc, vì vậy các đơn sắc này hoàn toàn bị loại trong ánh 

sáng ló ra khỏi nicol A. Quan sát qua A, ta được một màu 
trắng cao đẳng. 

Nếu hai nicol P và A ở vị trí thẳng góc (hình 68), tất cả 
các đơn sắc nào có véctơ chấn động quay một góc k( đều 
bị loại hoàn toàn trong ánh sáng ló ra khỏi A; tất cả các 
đơn sắc có véctơ chấn động quay một gócĠthì đi qua nicol 
A không bị biến đổi, các đơn sắc này được gọi là các bước 
xạ được ưu đãi. 

Như vậy, nếu hứng ánh sáng ló ra khỏi nicol A vào một kính quang phổ ta sẽ được một 
quang phổ vằn. Các vằn đen ứng với các bức xạ bị loại, các vằn sáng ứng với các bức xạ 
được ưu đãi. 

PHÂN CỰC QUAY TỪ 
Ta có thể dùng từ trường để gây ra hiện tượng phân cực quay đối với một môi trường lúc 

đầu không có tính quang hoạt. Hiện tượng phân cực quay nhân tạo này được gọi là phân cực 
quay từ, được khám phá bởi Faraday năm 1946 và được nhận thấy với hầu hết các môi 
trường trong suốt. 
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SS.32. THÍ NGHIỆM VỀ PHÂN CỰC QUAY TỪ. 

Ta thiết trí các dụng cụ trong các thí nghiệm như sau : 
 
 
 

 
 
Hai nicol P và A ở vị trí thẳng góc. Ống T ở giữa P và A chứa một chất lỏng trong suốt 

đẳng hướng, thí dụ sulfur carbon. Mắt sẽ không nhận được ánh sáng. 
Chọn một dòng điện chạy qua một cuộn dây cuốn chung quanh ống T để tao một từ 

trường H ở trong chất lỏng và song song với phương truyền của tia sáng. Ta lại thấy ánh 
sáng đi qua A. Nếu ta quay nicol A một góc ( cùng chiều với dòng điện sinh từ thì ánh sáng 
lại bị A hoàn toàn chặn lại. 

Thí nghiệm này chứng tỏ: Từ trường H đã làm cho chất lỏng trong ống T trở thành có 
tính quang hoạt, do đó làm mặt phẳng chấn động sáng quay một góc (, tương tự như hiện 
tượng phân cực quay gây ra bởi các chất quang hoạt thiên nhiên. 

Góc quay ( càng lớn nếu ta thực hiện thí nghiệm với các chất có chiết suất lớn. 
 
 
SS.33. ĐỊNH LUẬT VERDET. 

Nếu môi trường được đặt trong một từ trường đều song song với phương truyền của ánh 
sáng, góc quay ( của mặt phẳng chấn động sáng tỷ lệ với cường độ từ trường H và chiều dài 
( của môi trường nằm trong từ trường. 

 
( được gọi là hằng số Verdet tùy thuộc bản chất của môi trường và tùy thuộc độ dài 

sóng của ánh sáng. 
( thường được tính ra phút/cm.gauss 
Với nước và ánh sáng vàng của Na, ta có ( = 0,013 phút/ cm.gauss. Sulfur carbon là 

một chất lỏng có chiết suất lớn (n = 1,628 với ánh sáng vàng của Na) nên trị số của ( rất lớn 
so với nước hoặc đa số các chất lỏng hữu cơ: (CS2= 0,042 phút/cm.gauss. 

- Nếu từ trường không song song với phương truyền của ánh sáng thì góc quay ( tỷ lệ với 
thành phần của H trên phương truyền của ánh sáng. 

 
 
 
 
 

 
 
 

α = ρ.λ. H 

θ 
H cosθ 

H 

α = ρ. λ. Hcosθ 

H.71 
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SS.34. SỰ KHÁC BIỆT GIỮA PHÂN CỰC QUAY TỪ VÀ PHÂN CỰC QUAY 
THIÊN NHIÊN. 

Các thí nghiệm cho thấy, thông thường chiều quay của mặt phẳng chấn động sáng trong 
hiện tượng phân cực quay từ cùng chiều với dòng điện sinh từ. Vậy chiều của góc quay ( 
không tùy thuộc chiều truyền của ánh sáng. 

Trong thí nghiệm ở hình vẽ 72, nếu mắt nhìn theo chiều x’x (ánh sáng truyền theo 
chuyền xx’) sẽ thấy mặt phẳng chấn động sáng quay ngược chiều kim đồng hồ, sulrur 
carbon trở thành một chất tả triền; ngược lại nếu mắt nhìn theo chiều xx’ (ánh sáng truyền 
theo chiều x’x) thì lại thấy mặt phẳng chấn động sáng quay theo chiều kim đồng hồ, sulfur 
carbon trong trường hợp này đóng vai trò của chất hữu triền. 

 
 
 
 
 
 
Trái lại trong hiện tượng phân cực quay thiên nhiên, nếu một chất là tả triền thì luôn luôn 

là tả triền (hữu triền cũng vậy). Chiều của góc quay ( thay đổi theo chiều truyền ánh sáng. 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

Nói chung, với đa số các chất, chiều quay của mặt phẳng chấn động sáng cùng chiều 
với dòng điện sinh từ, nhưng cũng có vài chất, chiều quay này ngược chiều dòng điện, thí 
dụ các dung dịch muối sắt. Các chất này được gọi là các chất âm. 
 
 
 
 
 
 
 

x x’ x x’ 

H. 72

Chaát taû trieàn



SS.35. ỨNG DỤNG: KÍNH TRONG SUỐT MỘT CHIỀU. 

Ta sắp đặt như sau : 
 
 

 
 
 
Các nicol P và A ở các vị trí để hai mặt phẳng thiết diện chính hợp với nhau một góc 

45o. C là môi trường gây hiện tượng phân cực quay từ. Chọn các đại lượng thích hợp để khi 
ánh sáng đi qua, góc quay của mặt phẳng chấn động sáng là ( = ((H = 45o. 

Giả sử có hai quan sát viên đối diện nhau, ở các vị trí Q1 và Q2. 
Đối với người ở Q1, ánh sáng tới C có phương chấn động là OA, khi đi qua C, phương 

chấn động quay một góc 45o theo chiều dòng điện I, trở thành song song với phương OP, do 
đó đi qua nicol P không bị thay đổi trạng thái phân cực. Vì vậy nngười đứng ở Q1 nhìn thấy 
người ở vị trí Q2 và thấy khối C như trong suốt. 

Ngược lại, đối với người ở Q2, ánh sáng tới C có phương chấn động là OP. Khi đi qua 
C, phương chấn động quay một góc 45o theo chiều dòng điện, trở thành phương OP’ thẳng 
góc với phương OA. Do đó bị nicol A chặn lại. Vì vậy người ở vị trí Q2 không nhìn thấy 
người ở vị trí Q1. Môi trường C như vậy chỉ cho ánh sáng đi qua theo một chiều mà thôi. 
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Chương V 
 

SỰ TÁN SẮC ÁNH SÁNG 
 

SS.1. HIỆN TƯỢNG TÁN SẮC THƯỜNG. 

Ta đã đề cập tới hiện tượng tán sắc ánh sáng, khi khảo sát về lăng kính. Một chùm ánh 
sáng trắng khi đi qua một lăng kính, bị tán sắc thành các ánh sáng đơn sắc có màu biến thiên 
liên tục từ đỏ tới tím. 
  
 
 
 
 
 
 

 
Để giải thích hiện tượng tán sắc này, người ta cho rằng ánh sáng trắng là một ánh sáng 

tổng hợp gồm vô số các ánh sáng đơn sắc, có các độ dài sóng khác nhau, biến thiên một 
cách liên tục. Mỗi một độ dài sóng ứng với một chiết suất của lăng kính. Do đó các đơn sắc 
khi đi qua lăng kính sẽ có góc lệch khác nhau, và ló ra khỏi lăng kính theo các phương khác 
nhau. Hứng chùm tia ló lên một màn E, ta được một vệt sáng màu biến thiên liên tục từ đỏ 
tới tím. Dải màu này gọi là quang phổ của ánh sáng tới. 

Trong thí nghiệm trên, màu đỏ bị lệch ít nhất. Độ lệch tăng dần từ đỏ, cam, vàng, lục, 
lam, chàm tới tím. 

Như vậy, từ hiện tượng tán sắc, ta thấy chiết suất của một môi trường chiết quang là một 
hàm số theo bước sóng. 

   n = f ( λ ) 
( là bước sóng của đơn sắc trong chân không. 
Đường biểu diễn sự biến thiên của chiết suất của một chất theo bước sóng được gọi là 

đường cong tán sắc của chất ấy. Hình vẽ bên dưới là đường cong tán sắc của một số chất. 
 
 
 
 
 
 
 
 

n 

Thaïch anh 

Thuûy tinh (flint silicat) 

1,7 

1,6 

1,5 

1,4 
1,21,00,80,6 0,4 0,2 0 

λ(µ) 
fluorin 
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Ta thấy đường cong tán sắc của các chất đều có chung một dạng tổng quát: chiết suất 

giảm khi bước sóng tăng. Đường cong tán sắc loại này đặc trưng cho hiện tượng tán sắc 
thường. 

Ta có thể xác định đường cong tán sắc của một chất bằng phương pháp thực nghiệm như 
sau: 

Giả sử ta muốn vẽ đường cong tán sắc của lăng kính P. Xếp đặt một hệ thống quang cụ 
như hình vẽ (3). Thấu kính hội tụ L cho một chùm tia sáng trắng song song tới một cách từ 
R thẳng đứng. Chùm tia ló khỏi cách tử bị tán sắc từ tím tới đỏ. Nếu ta hứng trực tiếp chùm 
tia ló này lên màn E (bỏ lăng kính P ra), ta được một quang phổ ĐT nằm ngang. Nếu chùm 
tia tới thẳng góc với cách tử, sự phân bổ các đơn sắc trong quang phổ ĐT tỷ lệ với bước 
sóng (. Vậy trục nằm ngang trên màn E biểu diễn bước sóng (. Bây giờ chùm tia ló đi ra từ 
cách tử được cho đi qua lăng kính P có đáy nằm ngang. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Các đơn sắc sẽ lệch về phía đáy lăng kính.  Độ lệch tăng dần từ đỏ tới tiím. Nếu lăng 

kính P có góc A nhỏ thì độ lệch của các đơn sắc đi qua lăng kính tỷ lệ với n - 1. Vậy trục 
thẳng đứng trên màn E tỷ lệ với n - 1. Trên màn E ta được một đường cong (c) có màu biến 
thiên từ đỏ tới tím, biểu diễn sự biến thiên của n - 1 theo bước sóng (. Dạng của C là dạng 
của đường cong tán sắc của môi trường dùng làm lăng kính P. 
SS.2. HIỆN TƯỢNG TÁN SẮC KHÁC THƯỜNG. 
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Trong phần trên ta khảo sát hiện tượng tán sắc của các chất trong suốt đối với vùng ánh 
sáng thấy được. Trong vùng này chiết suất giảm dần khi bước sóng tăng. Bây giờ khảo sát 
hiện tượng tán sắc của một chất có tính hấp thu mạnh đối với một vùng nào đó trong khoảng 
ánh sáng thấy được, ta thấy một hiện tượng ngược lại ở trong vùng độ dài sóng bị hấp thu và 
trong vùng lân cận : Trong các vùng này chiết suất tăng theo độ dài sóng. Hiện tượng tán 
sắc với đặc tính này được gọi là hiện tượng tán sắc khác thường. Thí dụ trong thí nghiệm ở 
hình vẽ (3) ta dùng lăng kính P bằng cyanin, đường cong tán sắc có dạng như hình (4). 
Đường này bị gián đoạn một khoảng trong vùng từ lục tới đỏ (vào khoảng từ 0,54 ( tới 0,66 
(). Đó là vùng ánh sáng thấy được bị cyani hấp thu. Điều quan trọng là: Quan sát đường 
cong tán sắc này, ta thấy ở hai bên miền hấp thụ, các đơn sắc về phía màu lục lệch ít hơn các 
đơn sắc về phía màu đỏ. Muốn vẽ được toàn bộ đường cong tán sắc của cyanin, ta có thể 
dùng các lăng kính P có góc ở đỉnh nhỏ (chừng vài phút). Hình vẽ (5) là đường tán sắc của 
cyanin ở thể rắn và trong vùng ánh sáng thấy được. Đường cong này cho ta phân biệt rõ 
ràng hiện tượng tán sắc thường và tán sắc khác thường. Ở hai bên vùng hấp thu, ta có hiện 
tượng tán sắc thường : chiết suất giảm khi độ dài sóng tăng; ở trong vùng hấp thụ, ta có hiện 
tượng tán sắc khác thường: chiết suất tăng khá nhanh theo độ dài sóng. 

Nói chung, một chất hấp thu mạnh ánh sáng ở trong một vùng độ dài sóng nào thì gây ra 
hiện tượng tán sắc khác thường ở vùng độ dài sóng đó. 

Thật ra, hiện tượng tán sắc khác thường không có gì là “khác thường”, mà là một hiện 
tượng phổ biến, vì chúng ta đã biết bất kỳ một môi trường vật chất nào cũng có tính hấp thu 
bức xạ trong một số vùng nào đó. Và trong các vùng này, ta đều có hiện tượng tán sắc khác 
thường. Thí dụ, trong vùng ánh sáng thấy được, thủy tinh gây ra hiện tượng tán sắc thường. 
Nhưng trong những vùng ánh sáng tử ngoại, thủy tinh có tính hấp thu mạnh, ta lại có hiện 
tượng tán sắc khác thường. 

 
LÝ THUYẾT VỀ HIỆN TƯỢNG TÁN SẮC 

 
SS.3. NHỮNG HỆ THỨC CĂN BẢN TRONG THUYẾT ĐIỆN TỪ. 
* Biểu thức của chiết suất. 

Ta đã biết trong lý thuyết về điện từ, nếu gây ra tại một điểm trong chân không hay trong 
một điện môi đẳng hướng một điện trường thay đổiĠ thì dòng điện dịch tương ứngĠ gây ra 
trong không gian chung quanh một từ trường thay đổiĠ. Sự biến thiên của từ trường này lại 
gây ra một điện trường ứng. Cứ như vậy điện trườngĠ được truyền đi trong chân không, 
hay trong điện môi. Ta có các hệ thức của Maxwell đối với một điện môi như sau : 

 
 

 
 
 
 
 

Trong đó : ĉ = véctơ cảm ứng từ 
   ( = độ từ thẩm của môi trường 
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( = hằng số điện môi 
Từ 4 hệ thức trên, ta suy ra : 

 
 
 

Từ hai phương trình (3.5) và (3.6), ta suy ra phương trình truyền của điện trườngĠ: 
 

 
 
Với            ,  v = vận tốc truyền 
 

Vậy  
Trong môi trường là chân không, vận tốc truyền là : 

 
 

Gọi (r và (r  là hằng số điện môi tỉ đối và độ từ thẩm tỉ đối của môi trường, ta có : 
 
 

Vậy chiết suất của môi trường là : 
 
 

Với các môi trường thông thường, ta có (r ( 1 nên 
 
 

Hệ thức này được nghiệm đúng với nhiều môi trường. Dưới đây là bảng so sánh các trị 
số của n và  ứng với vài môi trường. 

               n   
- Không khí   1,000294 1,000295 
- Khí Hidrogen   1,000138 1,000132 
- Khí Nitrogen   1,000299 1,000307 
- Benzen   1,482  1,490 

Ta xét một sóng phẳng phân cực thẳng Ex, chấn động theo phương OX, có mạch số (, 
truyền đi theo phương Oz với vận tốc v. Ta có hệ thức : 

 
 

Nếu chấn động phát ra từ nguồn là chấn động điều hòa, thì Ex có dạng : 
 

hay dạng tạp là : 
 
 

Từ hệ thức  Ġ, ta suy ra 
Vớùi         (Từ trườngĠ chấn động theo phương Oy thẳng góc với Ox) 
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Giữa các véctơĠ, Ġ vàĠ (vận tốc truyền) liên hệ với nhau như hình vẽ 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
SS.4. PHƯƠNG TRÌNH TRUYỀN CỦA MỘT CHẤN ĐỘNG ĐƠN SẮC - CHIẾT 

SUẤT THEO THUYẾT ĐIỆN TỬ CỦA LORENTZ. 
Như ta đã thấy ở trên, từ thuyết điện từ,  người ta lập được hệ thứcĠvà ta đã thấy hệ thức 

này được nghệm đúng với nhiều môi trường. Điều đó chứng tỏ sự vững chắc của thuyết điện 
từ. Tuy nhiên với một số môi trường khác, ta lại thấy các trị số của n vàĠkhác nhau hẳn. Thí 
dụ với nước, ta có : n = 1,33 nhưngĠ ( 8,94. Như vậy về điểm này, thuyết điện từ đã có 
những hạn chế của nó. Ngoài ra hệ thứcĠ không cho thấy ảnh hưởng của bước sóng đối với 
chết suất.  

Vì những hạn chế đó, ta không thể chỉ dùng thuyết điện tử của Maxwell để giải thích 
hiện tượng tán sắc. Muốn giải thích hiện tượng này ta phải để ý tới tác dụng của véctơ chấn 
động sáng (véctơ điện trườngĠ) đối với các hạt mang điện của môi trường. Đó là thuyết 
điện tử của Lorentz. Những hạt mang điện đây có thể là các electron hay các hạt lớn như 
ion. Tuy nhiên với các sóng sáng có tần số cao như ta đang khảo sát thì chỉ cần để ý tới các 
electron. Chỉ khi nào đề cập tới vùng hồng ngoại ta mới cần để ý tới các ion. 

Do tác dụng của điện trườngĠ của sóng sáng, các electron bị dịch chuyển, tạo thành một 
dòng điện phân cực. Ta xét một thể tích vi cấp của điện môi, kích thước rất nhỏ so với bước 
sóng của ánh sáng truyền qua. Trong điều kiện này, điện trườngĠ được coi như giống nhau 
tại mọïi điểm trong thể tích này. Bây giờ ta xét các electron, chứa trong các phân tử khác 
nhau nhưng đồng nhất như nhau, vào mỗi thời điểm, cùng chịu một sự chuyển dịchĠ.  Vào 
thời điểm đó, sự dịch chuyển của các electron này tương đương với một dòng điện song 
song với vận tốc dịch chuyểnĠ. Trong thời gian dt, đoạn dịch chuyển của electron là ds. Gọi 
N là số electron trong một đơn vị thể tích. Số electron đi qua một đơn vị diện tích thẳng góc 
với đường di chuyển trong thời gian dt là N.ds, ứng với một sự di chuyển diện tích là dq = 
N.e.ds. Dòng điện phân cực có trị số là  

      
 
Hay dạng véctơ là :     (4.1) 
Như vậy để giải thích hiện tượng tán sắc ta vẫn dùng được các hệ thức trong thuyết điện 

từ của Maxwell nhưng dòng điệnĠ trong công thức (4.1) phải được hiệu chính lại. Ta thừa 
nhận rằng, trong trường hợp này, dòng điệnĠlà tổng của hai dòng điện: Dòng điện dịch, 
đồng nhất với dòng điện dịch trong chân không,Ġ và dòng điện phân cựcĠ(ở trên, ta chỉ 
mới xét một nhóm electron đồng nhất, nếu xét tất cả các nhóm electron đồng nhất thì dòng 
điện phân cực toàn phần làĠ.          
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Bây giờ ta xét sự chuyển động của các electron. Ta đã biết trong một điện môi, ta không 
có các electron tự do như trong các kim loại. Các electron trong điện môi chỉ có thể chuyển 
động bên trong các phân tử. Ta thừa nhận rằng : Các electron chuyển động dưới tác dụng 

của lực ma sát tỷ lệ với vận tốc rds
dt
−
uur

 vaø  löïc lieân keát electron vôùi vò trí caân baèng 

ks−
r

. Löïc naøy coù khuynh höôùng keùo electron trôû về vị trí cân bằng và tỷ lệ với ly độ 
s, có tính chất như một lực đàn hồi. Nếu không có tác dụng của điện trường, phương trình 
chuyển động của electron được viết dưới dạng : 

2

2 0d s dsm r ks
dt dt

+ + =
r uur

r
 

 
Chuyển động của electron là các dao động tắt dần. Chu kỳ dao động riêng To của 

electron được định nghĩa là chu kỳ dao động của electron khi không có ma sát. Ta có : 

2o
mT
k

π=      (4.3) 

m là khối lượng electron 
Dưới tác dụng của điện trườngĠ có mạch số           , electron chịu thêm một lực ť, 

phương trình dao động của electron trở thành : 
2

2

d s dsm r ks eE
dt dt
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Ta xét nghiệm có dạng : 
j ts Ae ω=

rr  
Vận tốc và gia tốc của electron là : 
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Phương trình (4.4) trở thành  
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Vậy i bằng tích số của         với một tạp số  (’ 
 
 
 
Vậy   
 
(’ được gọi là hằng số điện môi tạp. 
Từ các phương trình (3.1), (3.2), (3.3) và (4.5) suy ra : 
 
 
 
 
và ta cũng có phương trình truyền sóng của điện trườngĠ  
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Suy ra nghệm tương tự (4.8) 
  
Ta có thể đặt  
 
 
Hay 
 
Trong đó  (’r = hằng số điện môi tạp tỉ đối 

  n’ = chiết suất tạp 
 
Ta có :  
 
Cho (r = 1, ta có :Ġ 
 
Vậy :  
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(4.7) 



 
 
Phần thực là  
 
 
 

 
 

SS.5. SO SÁNH ε’r và εr. 

Bây gờ ta thử so sánh ε’r và εr. 

 
Ta có :  
 
 
hay 
 
Trong đó  
 
Suy ra  
 
      với  
 
Ngoài ra đặt  
 
Vậy        (5.1) 
 
 
 
Trong tĩnh điện học ta có: 
 
 
Suy ra 

P
→

 laø moment löôõng cöïc öùng vôùi moät ñôn vò theå tích cuûa moâi tröôøng. Ta coù: 
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Mặt khác, ở trạng thái cân bằng, ta có : 

   ks eE=
r ur

 

Suy ra  
 
 
 
Vậy        (5.2) 
 
Ta thấy (’r tiến tới hằng số điện môi tĩnh điện (r khi T tăng lên vô cực. Suy ra n’ tiến tới 

phần thực (, hay (2 = (r, khi ta khảo sát các độ dài sóng lớn. 
Phần thực ( là chiết suất của môi trường. ( (hay n) chỉ bằngĠkhi ta xét độ dài sóng lớn 

mà thôi. 
( được gọi là chỉ số tắt, hay chỉ số hấp thụ của môi trường. 
( càng lớn, biên độĠ giảm càng nhanh khi truyền trong môi trường, nghĩa là chấn động 

bị hấp thụ càng mạnh. Vậy hệ thức MaxwellĠ chỉ là một hệ thức trong trường hợp giới hạn. 
Hệ thức này càng được nghiệm đúng khi ta xác định chiết suất ứng với các độ dài sóng càng 
lớn (hay chu kỳ càng lớn). Điều này được xác nhận bằng thực nghiệm. Thí dụ : Khi khảo sát 
thạch anh, người ta đo được 2,12rε =  so vôùi chieát suaát thöôøng öùng vôùi vuøng aùnh 
saùng thaáy ñöôïc laø n ≈ 1,5. Nhöng khi ño chieát suất này ứng với độ dài sóng 56( thì 
Rubens tìm được trị số là 2,18, rất gần Ġ. 

Ta nhận xét (’, (’r, n’, ( và ( là các hàm theo chu kỳ T. 
 
 
SS.6. GIẢI THÍCH HIỆN TƯỢNG TÁN SẮC. 

Trước tiên ta thừa nhận rằng sự dao động của các hạt mang điện, hay electron nói riêng, 
bên trong phân tử kèm theo một sự tiêu tán năng lượng, tương tự như các hạt cơ học mất 
năng lượng do sự ma sát. Hiện tượng này biến thành nhiệt, năng lượng của chấn động sáng 
và gây ra hiện tượng hấp thụ.  

Cũng chính vì hiện tượng này mà ta thấy trong phương trình (4.13) có lực ma sátĠ. Sự 
tiêu tán năng lượng nói trên không xảy ra như nhau đốivới các bước sóng mà thay đổi theo 
bước sóng của chấn động sáng. Ngoài ra, ta đã biết, chấn động của các hạt mang điện như 
electron là chấn động cưỡng bách. Chấn động sáng là chấn động kích thích. Chấn động của 
các hạt mang điện càng mạnh khi chu kỳ của chấn động kích thích càng gần chu kỳ riêng To 
của hạt. Mà lực ma sátĠ tỷ lệ với vận tốc của hạt, vậy hiện tượng tiêu tán năng lượng trên 
mạnh nhất khi chu kỳ T của chấn động sáng bằng chu kỳ riêng To của hạt. Hay nói cách 
khác, hiện tượng hấp thụ xảy ra rõ rệt ở vùng lân cận chu kỳ riêng To và mạnh nhất khi ta 
có sự cộng hưởng, nghĩa là khi chu kỳ của chấn động kích thích bằng chu kỳ riêng To của 
hạt bị kích thích. 

Sự hấp thụ xảy ra trong từng vùng bước sóng như vậy được gọi là sự hấp thụ lọc lựa. 
Bây giờ ta trở lại hệ thức 
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Thế ĉ, Ġ và tách riêng hai phần thực và ảo, ta được  
* Phần thực :Ġ     (6.1) 
* Phần ảo j2v( vớiĠ     (6.2) 

 
* SỰ TÁN SẮC THƯỜNG. 

Sự tán sắc thường xảy ra với các khoảng độ dài sóng ở ngoài vùng hấp thụ. Hệ số G 
thường có trị số khá nhỏ, do đó nếu ta xét các ( cách xa (o đáng kể thì ta có thể bỏ qua số 
hạng G2(2(o2 bên cạnh số hạng ((2 - (o2)2. Giả sử bây giờ ta xét vùng hấp thụ ở lân cận độ 
dài sóng (o và giả sử độ dài sóng này ở cách khá xa các độ dài sóng cộng hưởng (1, (2, ... 
khác.  Như vậy trong vùng bước sóng khảo sát, các số hạng trong tổng sốĠ ứng với (1, (2, 
... được coi như các hằng số, các số hạng trong tổng số Ġ  ứng với (1, (2, ... có thể coi như 
triệt tiêu. 

Các hệ thức (6.1) và (6.2) viết lại là : 
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( là một hằng số. 
Ta đang xét các độ dài sóng ( ở ngoài vùng hấp thụ, nghĩa là ( cách (o khá xa, nên trị số 

của số hạng bên phải của hệ thức (6.4) rất nhỏ, do đó ( coi như triệt tiêu. Công thức (6.1) trở 
thành  
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2 1n K∞ = +∑  laø giôùi haïn cuûa n khi cho λ tieán tôùi voâ cöïc, ta thaáy ngay 2
rn ε∞ = . 

Coâng thöùc (4.23) ñöôïc gọi là công thức Sellmeier. Ta có thể tìm lại một kết quả đã đề cập 
ở đoạn  SS 4.5: n2 = (r khi cho ( ( (. 

Vậy để giải thích hiện tượng tán sắc thường, ta phải thay thế công thức n2 = (r bằng 
công thức Sellmeier : 

 
 
 
Theo công thức này ta thấy ( tăng thì chiết suất giảm, phù hợp với thực nghiệm khi khảo 

sát hiện tượng tán sắc thường. Ta nên nhớ công thức Sellmeier chỉ có giá trị khi ta xét các 
độ dài sóng ở khá xa (o, nghĩa là khá xa vùng hấp thụ. 
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Với các môi trường trong suốt đối với vùng ánh sáng thấy được, (o nằm trong vùng tử 
ngoại hay hồng ngoại. 

- Trường hợp chỉ có các vùng hấp thụ trong vùng tử ngoại. Ta có (o nhỏ đối với ( nên ta 
có : 

 
 
Công thức (4.23) có dạng  
 
 
 
Với  

Công thức (6.7) được coi là công thức Cauchy, áp dụng khi khảo sát với các bước sóng 
( cách khá xa các bước sóng cộng hưởng nằm trong vùng tử ngoại. Công thức này rất phù 
hợp với các kết quả thực nghiệm khi khảo sát sự tán sắc của thủy tinh. 

Nếu chỉ lấy hai số hạng đầu, công thức Cauchy trở thành : 
 
 

Các hằng số A, B, C được xác định bằng thực nghiệm đối với từng môi trường khảo sát. 
- Trường hợp có cả vùng hấp thụ trong vùng hồng ngoại. Thí dụ, bước sóng cộng hưởng 

(’o nằm trong vùng hồng ngoại, ta có (  nhỏ so với (o. Vậy 
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Công thức (6.5) viết lại là : 
2 ' 2 ' 4
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với  A = 1 + (K – K’ =  (r – K’  
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Công thức (6.8) là công thức Briot, được dùng để khảo sát sự tán sắc bởi các môi trường 
có các vùng hấp thụ ở trong hai vùng hồng ngoại và tử ngoại. 
* HIỆN TƯỢNG TÁN SẮC KHÁC THƯỜNG. 

Hiện tượng tán sắc khác thường xảy ra đối với các bước sóng ở trong vùng hấp thụ. 
Trong trường hợp này ( gần bằng (o nên ta phải giữ nguyên hai số hạng ở mẫu số các công 
thức (6.3) và (6.4). 
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Để đơn giản sự khảo sát sự biến thiên của n và ( theo (, hay theo mạch số (, ta xét trường 
hợp một vùng hấp thụ duy nhất của một chất khí ở áp suất yếu. Trong trường hợp này ta có 
chiết suất gần bằng 1 và n’2 – 1 ≈ 2 (n’ - 1) 

Ta có :Ġ 

hay  

2
'2 '

2

2
'2

2 2

/1

11
.

o
r

o
o

Nen
k jr m

Nen rm j
m

εε
ω ω

ε ω ω ω

= = +
+ −

− =
− +

 

suy ra  
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'

2 2
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ε ω ω ω
− =

− +
 

Tách riêng hai phần thực và ảo, ta được : 

( )

22 2

22 22 2 2
2

1 1
2 . .

o

o
o

Nev n
rm
m

ω ω
ε ω ω ω

−
− = − =

−
  (6.9) 

( )
2

22 22 2 2
2

2 .o
o

Ne r
rm
m

ωξ
ε ω ω ω

=
− +

   (6.10) 

Hệ thức (6.9) diễn tả sư biến thiên của chiết suất n theo (. Hệ thức (6.10) diễn tả sự biến 
thiên của chỉ số hấp thụ ( theo (. 
* KHẢO SÁT ĐƯỜNG CONG TÁN SẮC. 

Dựa vào hàm số n - 1 = f (() hệ thức (6.9) ta vẽ được đường cong tán sắc của môi trường 
khảo sát. 

( )

2 2

222 2 2
2

1 o

o
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r
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ω ω
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ω
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⎡ ⎤
− −⎢ ⎥

⎣ ⎦=
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− +⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

( > 0 vậy dấu củaĠ là dấu của Ġ 
Ta có  
ĉ   nếu ta có :Ġ 
suy ra ĉvàĠ 

hay  1o Gω ω< −  

và  ĉ 
Ngược lại,Ġnếu :Ġ 
Ngoài raĠkhi ta có : 



 
 

Vậy đường cong tán sắc, hay đường biểu diễn của n - 1 theo ( như sau (hình 4.7). 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Nếu ( >> (o, xét công thức 4.27, ta thấy n - 1 ( 0 hay  n(1. Chấn động đi vào môi trường 

hầu như không bị khúc xạ. Điều này được nghiệm đúng với các tia có năng lượng lớn như 
tia ( (có tần số lớn). 

Nếu ( << (o , n - 1 (   hay n (  + 1 = hằng số. 
 

Vậy đối với các chấn động đi qua môi trường có tần số nhỏ, chiết suất n được coi như 
không thay đổi theo tần số (hay bước sóng). Đây là trường hợp sóng vô tuyến hoặc hồng 
ngoại xa. Trong các vùng này, hệ thức Maxwell n2 = (r được nghiệm đúng như ta đã thấy 
trong tĩnh điện học. 

Hình vẽ (8) biễu diễn sự biến thiên của n - 1 theo bước sóng (. Ta thấy phù hợp với 
đường cong tán sắc vẽ được do thực nghiệm: khi bước sóng ở xa vùng hấp thụ (về cả hai 
bên) thì chiết suất giảm khi ( tăng. Đó là sự tán sắc thường. Càng lại gần vùng hấp thụ, sự 
biến thiên càng nhanh.  

Hiện tượng tán sắc khác thường xảy ra khi bước sóng ở trong vùng hấp thụ mạnh 
( 1 1 )o oG Gλ λ λ− < < + . Trong vuøng naøy n taêng khi λ taêng. 
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SS.7 . KÍNH QUANG PHỔ. 

Quang cụ dùng để phân tích một ánh sáng tạp thành quang phổ (gồm các đơn sắc) gọi là 
kính quang phổ. 

a. Kính quang phổ có lăng kính. 
Một kính quang phổ có 3 bộ phận chính : 
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– Ống chuẩn trực C 
– Bộ phận tán sắc là lăng kính P 
– Kính nhắm L 

* Ống chuẩn trực: 
Gồm một khe F (thẳng góc với mặt phẳng của hình vẽ) có thể điều chỉnh bề rộng được, 

được chiếu sáng bởi nguồn sáng S mà ta muốn khảo sát quang phổ. Khe F trở thành một khe 
sáng, được để ở vị trí mặt phẳng tiêu của một thấu kính L tiêu sắc. Như vậy, ống chuẩn trực 
cho một chùm tia sáng tạp song song, chiếu tới lăng lính P. 

* Bộ phận tán sắc: 
Trong loại máy này là một lăng kính. Tùy theo phạm vi bước sóng mà ta cần khảo sát, ta 

dùng lăng kính làm bằng các chất khác nhau :  
 

Môi trường : nD Phạm vi sử dụng Đặc tính 
Flint nhẹ 
Flint nặng 
 
SiO2 đúc 

 
 
           CaF2(fluorin) 
           KCl (sylvin) 

KBr 
Csl 
 
 

1,57 
1,65 
 
1,458 
 
 
1,434 
1,490 
 
1,559 
1,788 
 

0,3µ  3µ 
0,4µ  2,5µ 
 
0,185µ  3,5µ 
 
 
0,14µ  8µ 
vùng hồng ngoại  
< 23( 
 
15µ  27µ 
vùng hồng ngoại  

- Tán sắc mạnh, 
hấp thụ tia tử 
ngoại gần dải 
hấp thụ ở 2,9µ 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
th
ủy

 ti
nh

 
   

tin
h 

th
eå 



 
  
CS2 
 

 
1,629 
 

< 50( 
 
 
0,22µ  5,8µ 

 
- Tán sắc mạnh. 
Dải hấp thụ ở 
vùng tử ngoại 
gần. 
 

nD là chiết suất ứng với vạch D của Na. 
Khi sử dụng, lăng kính được đặt ở vị trí có độ lệch cực tiểu đối với bức xạ trung bình của 

vùng ánh sáng khảo sát. Đây là vị trí tốt nhất cho việc khảo sát. 
- Kính nhắm : Quang phổ được quan sát nhờ một kính nhắm L. Ánh sáng bị tán sắc (khi 

ló ra khỏi lăng kính) được hội tụ lên mặt phẳng tiêu E của thấu kính L1. Vì các đơn sắc lệch 
khác nhau khi đi qua lăng kính nên vị trí các màu trên mặt phẳng E lệch nhau, tạo thành 
quang phổ. Ta quan sát nhờ một vật kính L2.  

Nếu muốn chụp hình quang phổ, ta có thể đặt một phim ảnh ở vị trí mặt phẳng E. Trong 
trường hợp này, ta có một máy quang phổ ký : Quang phổ ký đặc biệt cần thiết khi ta khảo 
sát quang phổ tử ngoại, là vùng bước sóng mà mắt không thể quan sát được. 

Các máy quang phổ cho ta biết ngay trị số các bước sóng, nhờ một bảng đo mẫu có sẵn 
trong máy, được gọi là các quang phổ kế. 

* NĂNG SUẤT GIẢI CỦA KÍNH QUANG PHỔ LĂNG KÍNH. 
Xét hai bước sóng ( và (’ =  ( + d( phát ra từ khe sáng F. Ứng với mỗi bước sóng (  và (’ 

ta có một ảnh trên mặt phẳng E. Một kính quang phổ có năng suất giải càng cao nêu ta thể 
phân biệt được hai ảnh (ứng với ( và (’) với d( càng nhỏ. 

1. Ảnh hưởng của bề rộng khe sáng F. 
Giả sử kheF có bề rộng a, ảnh F ’ trên màn E của khe F có bề rộng a’. Vì lăng kính ở vị 

trí có độ lệch cực tiểu nên độ biến thiên của góc tới (i (khi xét từ mép này tới mép kia của 
khe F) và độ biến thiên của góc ló (i’ (xét từ mép này tới mép kia của khe F’) phải bằng 
nhau. Ta có : 

∆i = ∆i’  hay  '

'

f
a

f
a
=  

 f và f’ là tiêu cự của các thấu kính L và L1. 
 
 
 
 
 
Nếu khe F khá rộng thì bề rộng a’ của ảnh hình học F’ lớn hơn bề rộng của ảnh nhiễu a. 

Do đó ảnh F’ sáng đều. Gọi (D là độ biến thiên của độ lệch ứng với các bước sóng ( và ( + 
((, hay ứng với các chiết suất n và n + (n. Điều kiện để ta phân biệt được hai ảnh ứng với hai 
bước sóng là hai ảnh này không lấn lên nhau nghĩa là ta phải có điều kiện 

f’ . ∆D  > a’ 

suy ra f . ∆ D > a 

ch
aát

 lo
ûng

 

b
F 

i 

f 

a 
r 

i’

f’ 

F’

E 

a’∆i’

e 

B

A 

2
rπ

−

L1 L 

∆i
 

i’ 
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Cũng trong điều kiện độ lệch cực tiểu của lăng kính, ta có : 

  
n

tgi
n
D 2=
∆
∆  

do đó :  ĉ 
Vậy điều kiện giới hạn về bề rộng của khe sáng F để có thể phân biệt được hai ảnh ứng 

với hai bước sóng cách nhau (( là : 

  
n
ntgifa ∆

= .2      (4.29) 

Nhận xét công thức (4.29), ta thấy nếu tiêu cự f của thấu kính chuẩn trực L càng nhỏ thì 
bề rộng a của khe sáng F phải càng bé. Ngược lại muốn mở rộng khe F để quang thông tới 
lăng kính tăng lên thì phải tăng tiêu cự f. 

2. Ảnh hưởng của hiện tượng nhiễu xạ. 

Trong trường hợp khe F khá nhỏ, ta chỉ cần để ý tới hiện tượng nhiễu xạ khi khảo sát 
năng suất giải của kính quang phổ. Thiết diện của lăng kính đóng vai trò của hổng nhiễu xạ. 
Gọi b là bề rộng của chùm tia ló ra khỏi lăng kính, B là bề rộng mặt ra của lăng kính, e là 
chiều dài lớn nhất ánh sáng đi qua lăng kính (trong trường hợp hình vẽ 4.10 chính là bề rộng 
của đáy lăng kính). 

Ta có : ĉ  và ĉ 
Ngoài ra, ta có : 

  
b
e

ri
A

dn
dD

==
cos.cos

sin
'   

hay  dn
b
edD =  

Ta có thể coi ảnh nhiễu xạ trên màn E, ứng với một 
bước sóng (, như gây ra bởi một hổng có bề rộng b. Một 
nửa bề rộng của ảnh nhiễu xạ tính theo góc làĠ 

Góc ( chính là giới hạn để ta có thể phân biệt được hai 
ảnh nhiễu xạ ứng với hai bước sóng ( và λ + dλ 

Vậy ta phải có :  dD ( ( 

hay  
λ

λ

≥

≥

edn
b

dn
b
e

 

Năng suất giải của kính quang phổ được định nghĩa là : 
ĉVậy ĉ   (7.1) 

Năng suất giải R càng lớn thì ta càng có khả năng phân biệt được hai ảnh nhiễu xạ ứng 
với hai bước sóng có độ lệch d( càng nhỏ. 

Công thức (7.1) được gọi là công thức Lord Rayleigh. Theo công thức này, ta thấy năng 
suất giải của kính quang phổ chỉ tùy thuộc vào lăng kính. 

TỷsốĠ được gọi là độ tán sắc của kính quang phổ. 
Ta cũng cần lưu ý : Khi đề cập tới sự phân biệt hai ảnh, nếu ta trực tiếp quan sát bằng 

mắt, thì ngoài tiêu chuẩn của Lord Rayleigh về sự phân biệt hai ảnh nhiễu xạ, ta cần xét tới 
năng suất phân ly của mắt. 

 
 

α=λ/b 

E 
L
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B. KÍNH QUANG PHỔ DÙNG CÁCH TỬ. 
Sự cấu tạo của loại kính quang phổ này tương tự kính quang phổ dùng lăng kính, chỉ 

khác bộ phận tán sắc là một cách tử thay cho lăng kính. 
Như ta đã biết khi khảo sát cách tử, với loại kính quang phổ dùng cách tử, ta được nhiều 

quang phổ. Các quang phổ này tán sắc càng mạnh khi bậc của nó càng lớn. Khác với quang 
phổ cho bởi lăng kính, với cách tử, độ lệch của tia sáng càng lớn nếu bước sóng càng lớn. 
Do đó tia đỏ lệch nhiều nhất, tia tím lệch ít nhất. Trong trường hợp đặc biệt, nếu chùm tia 
tới thẳng góc với cách tử và khi xét các góc nhiễu xạ nhỏ thì độ lệch của tia sáng tỷ lệ với 
bước sóng. 

Ngoài ra, sự phân bố các màu trong quang phổ cách tử, so với bước sóng, đều đặn hơn 
quang phổ lăng kính như ta đã thấy trong (hình vẽ 12). 

 
 
 
 
Với kính quang phổ cách tử, người ta được những quang phổ tán sắc khá mạnh so với 

quang phổ lăng kính. 

* NĂNG SUẤT GIẢI CỦA KÍNH QUANG PHỔ CÁCH TỬ. 
Trong chùm tia sáng đi qua cách tử, ta xét hai bức xạ ứng với hai bước sóng ( và (’ = ( + 

d(. Với hai bước sóng này, ta được hai hệ thống vân lệch nhau một chút. Theo tiêu chuẩn 
Lord Rayleigh, ta phân biệt được hai hệ thống vân nếu cực đại thứ K của (’ (K(’) gần nhất là 
trùng với cực tiểu đầu tiên cạnh cực đại thứ nhất K của ( (K(). 

 
 
 
 
 
 
 
Tại điểm P, ta có cực đại thứ K ứng với bước sóng (, vậy hiệu quang lộ của hai chùm tia 

đi qua hai khe liên tiếp của cách tử là  

  δP = Kλ 
- Tại P’, ta có cực đại thứ K của bước sóng (’ vậy : 

 δP’ = Kλ’ = K (λ + dλ) 
Ngoài ra, P’ cũng là vị trí của cực tiểu đầu tiên cạnh cực đại thứ K của bước sóng, nên ta 

có : 

  δP’ = Kλ + 
N
λ  

N là tổng số khe của cách tử 

0,4 0,75µ 0,6 0,5 
Caùch töû 

0,75 0,6 0,5 0,4µ 
Laêng kính 

H. 12
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Kλ 

P’ 
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Vậy  K (( + d() = K( +Ġ 

Suy ra  KN
d

=
λ
λ  

được định nghĩa là năng suất giải R của cách tử 

  KN
d

R ==
λ
λ  

Vậy năng suất giải của kính quang phổ cách tử càng lớn nếu ta xét quang phổ có bậc K 
càng lớn. 
 
SS.8. CÁC LOẠI PHỔ. 

* Quang phổ phát xạ. 
1. Phổ liên tục: 
Một phổ liên tục chứa tất cả các bức xạ với các bước sóng ở trong một khoảng hạn nào 

đó. Trong quang phổ này, các màu biến thiên một cách liên tục. 
Quang phổ mặt trời là một thí dụ gần đúng về phổ liên tục từ tím tới đỏ nếu ta bỏ qua 

các vạch hấp thụ Fraunhofer. Ta cũng có các phổ liên tục cho bởi các chất rắn hay chất lỏng 
bị kích thích bởi nhiệt (nung nóng). 

2. Quang phổ vạch. 
Gồm nhiều vạch rời nhau. Mỗi vạch là một đơn sắc. Thường các vạch không phân bố 

đều trên toàn bề rộng của quang phổ. 
Thí dụ : quang phổ hidrogen cho bởi ông Geissler gồm 4 vạch trong vùng trông thấy 

được gọi là H(, H(, Hχ, Hδ 
 
 
 

Các vạch H(, H(, H(, H( lần lượt có bước sóng 6563A, 4861A, 4340A, 4102A. 
Quang phổ cho bởi ngọn lửa Natrium gồm một vạch kép D gồm hai vạch rất gần nhau 

ứng với các bước sóng 5890A và 5896A. Nếu ta thực hiện thí nghiệm với nhiều muối khác 
nhau của Na, ta thấy vị trí của các vạch D không thay đổi trong quang phổ. Như vậy các 
vạch này đặc trưng cho nguyên tố Natrium, đó là phổ của nguyên tử Natrium sau khi phân 
ly khỏi muối của nó. Người ta thừa nhận rằng tất cả các quang phổ vạch đều là quang phổ 
sinh ra bởi các nguyên tử của các nguyên tố khác nhau. 

3. Quang phổ dải. 
Gồm nhiều dải sáng màu, một cạnh rõ nét, cạnh kia mờ dần. 

 
 
 
 

Nhưng nếu ta dùng một kính quang phổ có độ tán sắc mạnh hơn thì ta thấy các dải bị 
phân ly thành vô số vạch. Các vạch này gần nhau ở về phía cạnh rõ nét và càng xa nhau khi 
đi về phía cuối dải. 
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Quang phổ dải sinh ra bởi các phân tử. Thực vậy ta được quang phổ dải khi nguồn phát 
xạ là các khí đa nguyên tử khi các điều kiện kích thích không làm phân ly khí đó. Thí dụ 
quang phổ cho bởi ống Geissler chứa khí nitrogen. Nếu sự kích thích mạnh khiến các phân 
tử bị phân ly thành các nguyên tử thì ta lại được quang phổ vạch. Ta có thể kiểm nhận điều 
này bằng cách khảo sát quang phổ nitrogen khi kích thích bằng tia lửa điện, là một cách kích 
thích mạnh làm phân ly các phân tử N2 thành các nguyên tử N. 

Như vậy, ta thấy sự cấu tạo của một quang phổ phát ra bởi một nguồn phát xạ thay đổi 
theo điều kiện kích thích (nhiệt độ, áp suất, hiệu thế điện, ….. ). Ở đây ta không đề cập tới 
cơ cấu của sự phát xạ, cho nên không đi sâu vào vấn đề này, tuy nhiên cũng nêu một thí dụ 
cho thấy sự thay đổi về thành phần quang phổ do sự thay đổi điều kiện kích thích nguồn 
phát xạ. Trong trường hợp phát xạ do bởi thủy ngân gây ra bởi sự bắn phá bằng một chùm 
điện tử. Sự cấu tạo của quang phổ thay đổi theo năng lượng electron kích thích. Các hình 
4.16a, 4.16b, 4.16c là các phổ phát xạ bởi Hg ứng với năng lượng của electron kích thích lần 
lượt là 7,0 ev, 8,4 ev, 8,9 ev. 

 
 
 
 

* QUANG PHỔ HẤP THỤ. 
Dọi một chùm tia sáng đi qua một chất A, giả sử dùng ánh sáng trắng. Chùm tia ló ra 

được cho đi qua một kính quang phổ. Nếu chất A không có tính hấp thụ đối với các bước 
sóng của ánh sáng tới thì ta vẫn quan sát một quang phổ liên tục từ đỏ tới tím. Nếu chất A 
có tính hấp thu ïđối với một số bước sóng trong ánh sáng tới, thì khi quan sát, trên nền của 
phổ liên tục, ta thấy những vạch đen hay dải đen ở vị trí của các bước sóng bị hấp thụ. 
Quang phổ với những vạch đen hay dải đen được gọi là quang phổ hấp thụ của chất A. 

Thí dụ : quang phổ mặt trời đúng ra là quang phổ hấp thụ. Những vạch hấp thụ được gọi 
là vạch Fraunhofer, ở vị trí các bước sóng bị lớp khi áp suất yếu xung quanh mặt trời (gọi là 
lớp chromosphère) và lớp khí quyển bao quanh trái đất hấp thụ (7594A, 6867A, 6563A, 
6893A ….. ). 

* ĐỊNH LUẬT KIRCHHOFF. 
Trong khi khảo sát các quang phổ hấp thụ của các chất khác nhau, người ta nhận xét 

được một điều quan trọng là: chính những bức xạ hiện diện trong quang phổ phát xạ lại là 
những bức xạ bị hấp thụ trong quang phổ hấp thụ. 

Kirochhoff đã nêu định luật sau : 
Một vật chỉ có thể phát ra những bức xạ mà nó có thể hấp thụ trong cùng một điều kiện. 
- Kiểm chứng : 
Ta đã biết ngọn lửa Na (bằng cách bỏ vài hạt muối vào ngọn lửa đèn cồn) phát ra các 

vạch 5890A và 5896A. Theo định luật Kirochhoff, ngọn lửa Na cũng phải hấp thụ các bước 
sóng trên. 

Thực vậy, ta xếp đặt một thí nghiệm như hình vẽ 4.17. 
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S là một đèn điện dây tóc cho một quang phổ liên tục. Nếu tại S’ ta đặt một ngọn lửa Na thì 
qua kính quang phổ ta thấy trên nền quang phổ liên tục của đèn điện S xuất hiện 2 vạch đen tại 
vị trí của các bước sóng 5890A và 5896A. Thực ra, hai vạch này không hoàn toàn đen, vì mặc 
dù ngọn lửa S’ hấp thụ các bước sóng trên của ngọn đèn S nhưng chính S’ lại phát ra hai đơn 
sắc này. Nhưng cường độ sáng của các bức xạ phát ra bởi S’ yếu hơn cường độ sáng của các 
bức xạ còn lại trên quang phổ liên tục phát ra bởi S nên ta nhìn thấy hai vạch như đen. 

Hiện tượng trên được gọi là hiện tượng đảo vạch quang phổ. 

 
SS.9. VẬN TỐC PHA - VẬN TỐC NHÓM. 

Ta trở lại phương trình chấn động của một sóng phẳng điều hòa. Chấn động phát ra từ  
nguồn giả sử có dạng : 

  so = a cosωt 
Nếu v là vận tốc truyền của sóng, phương trình chấn động tại một điểm M trên phương 

truyền Ox, cách nguồn chấn động một đoạn x là : 

  S = a cosω (t -
v
x ) 

với ( (t ĭ) là pha của chấn động 
 
 
 
Xét một điểm M mà pha có một trị số là K. 

 �(t - 
v
x ) = K 

suy ra  t ĭ = hằng số 
hay  x = vt + hằng số  
Như vậy ta thấy v chính là vận tốc truyền của các điểm có pha không thay đổi. Vì vậy v 

được gọi là vận tốc pha. 
Thực ra, không bao giờ có một sóng điều hòa như trên truyền vô tận trong không gian và 

thời gian, mà trong thực tế, các sóng ta khảo sát là chồng chất của nhiều sóng điều hòa. Trước 
hết ta xét trường hợp đơn giản : sự chồng chất của hai sóng có cùng biên độ a, chu kỳ hơi khác 
T và T’. Phương trình của hai sóng là : 

( )kxvta
v
xtaS −=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= πω 2coscos1   vôùi  k = 1

λ
 

( )xktva
v
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'
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2
'2coscos −=⎟

⎠
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⎜
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Chấn động tổng hợp là : 
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Vậyĉ  
Ta thấy biên độ A của sóng tổng hợp thay đổi theo hoành độ x và thời gian t 

A = 2 a cos2π ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

−
∆ xktv

22
 

Sự hợp của hai sóng điều hòa như trên được biểu diễn bằng hình vẽ 4.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Nếu chỉ có bước sóng (, ta có chấn động sin s1; Nếu chỉ có bước sóng (’, ta có chấn động sin 
s2; Nếu có cả hai bước sóng ( và (’, ta có chấn động tổng hợp s với bước sóng là A’B và có biên 
độ thay đổi một cách tuần hoàn : cực đại tại A’, triệt tiêu tại C’, C’’, ... 

Pha của sóng tổng hợp là 2( ((t - kx). Muốn tính vận tốc truyền pha (vận tốc pha) ta cho 2( 
((t - kx) = hằng số. 

Suy ra   x =Ġt + hằng số 
Vậy vận tốc truyền pha của sóng tổng hợp là  

       
(9.1) 

       
Đoạn sóng C’C’’ được gọi là một nhóm sóng. Vận tốc truyền v đi của nhóm sóng được gọi 

là vận tốc nhóm. Giả sử hình 19a biểu diễn các chấn động vào thời điểm t. Khi đó các cực đại 
A1, A2 trùng nhau. Hình 19b biểu diễn chấn động tổng hợp s vào cùng thời điểm có biên độ 
cực đại ở A’. Vào thời điểm t’ = t + (, sóng s1 truyền được một đoạn v(, sóng s2 truyền được 
một đoạn v’(. Nếu thời gian ( thích hợp để có hiệu số v’θ - v( = (v’ - v) ( = (’ - (  thì các cực đại 
B’1 và B’2 (từ B1 và B2 đến) sẽ trùng nhau. Nhóm sóng di chuyển được một đoạn là A’A’’ = 

x 

s A1 
A2 B1 B2 s2 s1 

(a) 

s 

(b
s C’ 

A’ B 
C” x 

B’1 
B’2 

A’1 A’2 x 
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(c) A’ 
A” 

x 

H. 19

vv v
k

λ= =  



v. (. Ta thấy vận ốc nhóm V là vận tốc truyền của biên độ và có trị số khác với vận tốc pha v. 
Xét sự truyền của một biên độ xác định. Ta có : 

 ĉhằng số 
suy ra ĉhằng số 

x là đoạn di chuyển của biên độ nói trên ứng với thời gian t, vận vận tốc truyền biên độ là 

k
v∆ hay 

dk
dv  

        (9.2) 

 

Mà ta có : ( =Ġ 

Suy ra   V =  dvv k
dk

+  

 

Hay   

 

Tùy theo dấu củaĠ, vận tốc nhóm V có thể lớn hay nhỏ hơn vận tốc pha v. 

Ở trên ta đã xét trường hợp chồng chất hai sóng điều hòa để giản dị hóa vấn đề. Các sóng 
mà ta khảo sát trong tưc tế được coi là tổng hợp của nhiều sóng. Trong trường hợp này, ta 
chứng minh được với sự gần đúng, song tổng hợp chỉ có biên độ khác không trong một khoảng 
không gian nhỏ. Ta gọi sóng tổng hợp này là một bó sóng. 

 
 
 
 
 
Vận tốc pha và vận tốc nhóm của bó sóng là : 
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(o là tần số trung bình của các sóng điều hòa tổng hợp thành bó sóng, ko =Ġ 
Ta nhận xét vận tốc nhóm chỉ bằng vận tốc pha khiĠ  = 0, nghĩa là với các môi trường 

không tán sắc (vận tốc truyền pha không phụ thuộc bước sóng). 
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Chương VI 
 

SỰ TÁN XẠ ÁNH SÁNG 
 
 

§§1. HIỆN TƯỢNG TÁN XẠ ÁNH SÁNG. 
Quan sát một chùm tia sáng rọi vào một phòng tối. Nếu không khí trong phòng thật sạch, 

ta không thấy được đường đi của chùm tia sáng. Điều đó chứng tỏ ánh sáng chỉ truyền theo 
phương quang hình. Nhưng nếu trong phòng có vẩn các hạt bụi nhỏ thì ta nhìn thấy được 
đường đi của chùm tia sáng chiếu vào phòng nhờ những hạt bụi nhỏ, trở thành những hạt 
sáng, bên trong chùm tia. Điều này chứng tỏ rằng trong một môi trường vẩn có lẫn các hạt 
nhỏ không đồng tính (về quang học) với môi trường, ngoài phần ánh sáng truyền đi theo 
phương tới, còn một phần ánh sáng truyền theo các phương khác. Hiện tượng này gọi là sự 
tán xạ ánh sáng. 

Ta cũng có hiện tượng tán xạ trong các môi trường vẩn ở thể lỏng, và ngay cả trong 
trường hợp tinh thể. 

Ta có thể thực hiện một thí nghiệm đơn giản như sau : 
 
 
 
 

Rọi một chùm tia sáng song song qua một chậu nước yên tĩnh. Nếu nước thật sạch thì 
mắt đặt ở vị trí, giả sử như hình vẽ 1, không nhìn thấy đường đi của chùm tia sáng qua 
nước. Nhỏ vào chậu nước vài giọt nước hoa, nước trong chậu C trở thành một môi trường 
vẩn và mắt nhìn thấy rõ đường đi của chùm tia sáng qua chất lỏng. Vậy môi trường đã tán 
xạ ánh sáng. 

Hiện tượng tán xạ ánh sáng bởi các hạt nhỏ (so với bước sóng) trong một môi trường 
đồng tính về quang học được gọi là hiện tượng Tyndall; Tyndall khảo sát thực nghiệm 
(1868) và Hayleigh khảo sát về lý thuyết (1871). 

 
§§2. SỰ TÁN XẠ BỞI CÁC HẠT NHỎ SO VỚI BƯỚC SÓNG – HIỆN TƯỢNG 

TYNDALL. 
Ta khảo sát hiện tượng tán xạ ánh sáng bởi môi trường vẩn với ánh sáng tự nhiên hoặc 

ánh sáng phân cực. Thí nghiệm được thiết trí như hình vẽ 2. 
 
 
 
 
 

Ống T chứa môi trường tán xạ ánh sáng. Giả sử các hạt tán xạ là những hạt điện môi, 
không màu, trong suốt, đồng chất và có dạng hình cầu, kích thước nhỏ so với các bước sóng 
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khảo sát. Mắt quan sát theo phương Oy. Ánh sáng khuếch tán có màu xanh nhạt, trong khi 
ánh sáng tới là ánh sáng trắng. 

Quay kính phân cực P xung quanh phương Ox, ta thấy cường độ ánh sáng tán xạ qua 
một cực tiểu gần như triệt tiêu khi phương chấn động của ánh sáng tới song song với 
phương quan sát Oy và qua một cực đại khi phương chấn động tới song song với phương 
Oz. 

Ngược lại, ta có thể giữ cố định phương chấn động của ánh sáng tới, thí dụ theo phương 
Oz và thay đổi phương quan sát OM trong mặt phẳng thẳng góc với phương truyền Ox của 
chùm tia tới thì ta thấy khi phương quan sát OM song song với phương Oy, cường độ ánh 
sáng tán xạ cực đại; Khi phương quan sát OM trùng với phương Oz, cường độ ánh sáng tán 
xạ triệt tiêu. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Vậy không có ánh sáng tán xạ theo phương của chấn động tới. Ngoài ra, quan sát bằng 

một nicol phân tích, ta thấy ánh sáng tán xạ cũng là ánh sáng phân cực thẳng. 
Nếu ta đo cường độ ánh sáng khuyếch tán I tại mỗi vị trí M bằng một tế bào quang điện 

C và vẽ đường biễu diễn sự biến thiên của I theo góc θ ta được đường cong có dạng như 
hình vẽ h.4. 

- Bây giờ dùng ánh sáng tới là ánh sáng tự 
nhiên (bỏ kính phân cực P ra). Vì ánnh sáng chỉ 
truyền được chấn động ngang nên ánh sáng tán xạ 
theo phương quan sát OM vẫn là ánh sáng phân 
cực toàn phần. Phương chấn động thẳng góc với 
OM. Nếu phương tán xạ không thẳng góc với Ox, 
ánh sáng tán xạ chỉ phân cực một phần. Ngoài ra, 
vì sự phân bố đối xứng các chấn động thẳng trong 
mặt phẳng YOZ xung quanh phương  truyền Ox 

của ánh sáng tự nhiên, ta thấy cường độ ánh sáng tán xạ trong trường hợp này không thay 
đổi khi quay phương quan sát OM trong mặt phẳng YOZ. 

- Trong thí nghiệm ở hình vẽ 2, ta để ống T thẳng đứng, nghĩa là cho trục của ống song 
song với trục Oz. Đo cường dộ ánh sáng khuyếch tán theo các phương thẳng góc với trục 
Oz. Nếu ánh sáng tới là ánh sáng phân cực chấn động theo phương Oz thì cường độ ánh 
sáng khuếch tán I không đổi khi phương quan sát OM quay xung quanh O trong mặt phẳng 
XOY. Nếu ánh sáng tới là ánh sáng tự nhiên thì cường độ I thay đổi theo góc ( như hình vẽ 
5b với OA = 2OB. 
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§§3. ĐỊNH LUẬT RAYLEIGH. 

- Cường độ ánh sáng tạn xạ I tỷ lệ nghịch với lũy thừa bậc 4 của bước sóng ánh sáng 

  
4

KI
λ

=  

K là một hằng số đối với bước sóng (. 
Theo định luật này bước sóng càng nhỏ thì ánh sáng khuyếch tán có cường độ càng lớn. 

Chính vì vậy khi cho ánh sáng trắng đi qua môi trường tán xạ và quan sát ánh sáng tán xạ, ta 
thấy màu xanh nhạt. 

Định luật này được giải thích như sau : Xét một điểm M của thể tích vi cấp v trong môi 
trường tán xạ. Giả sử phương trình chấn động của ánh sáng tới tại điểm M là A cos(t. Theo 
lý thuyết về nhiễu xạ thì thể tích vi cấp v đóng vai trò của một nguồn thứ cấp đồng pha với 
chấn động tới. Chấn động từ nguồn thứ cấp này truyền tới một điểm P cách M một khoảng r 
là  

  2. .cosA ry k v t
r

πω
λ

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Hệ số k tùy thuộc  góc mà phương MP làm với phương của tia tới, tính chất của hạt tán 
xạ, mật độ các hạt tán xạ, bước sóng ( của ánh sáng. 

. .Ak v
r

 chính laø bieân ñoä chaán ñoäng taùn xaï. Vaäy phaûi cuøng thöù nguyeân vôùi 

A. Do ñoù kv
r

 khoâng có thứ nguyên (hay có thứ nguyên bằng l :Ġ = l), suy ra thứ nguyên 

của k là nghịch đảo của chiều dài bình phươngĠ. Rayleigh chứng tỏ được rằng hệ số k tỷ lệ 
nghịch với (2. 
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Vậy biên độ của chấn động tán xạ có thể viết là : 
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Cường độ chấn động tán xạ là : 

  
2

2
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§§4. THUYẾT ĐIỆN TỪ VỀ SỰ TÁN XẠ BỞI CÁC HẠT NHỎ. 
Xét các hạt tán xạ trong môi trường. Điện trường xoay chiềuĠ của sóng ánh sáng khi 

truyền qua môi trường làm dời chỗ các diện tích bên trong mỗi hạt khiến các hạt trở thành 
phân cực, tạo thành một lưỡng cực điện có momentĠ.  Nếu kích thước của hạt nhỏ so với 
bước sóng thì vào mỗi thời điểm, trong thể tích v của hạt, ta có thể coi như có một điện 
trường đều. MomentĠ có trị số tỷ lệ với điện trường E và thể tích v. Ta có thể đặt 

  P = α . vE 
Hệ số tỷ lệ ( tùy thuộc bản chất của hạt. 
Giả sử điện trườngĠ có dạng E = Em cos(t, moment P sẽ có dạng 

 P = Pm cos(t  với  Pm = (.v.Em 
Lưỡng cực điện hình sin này sẽ phát xạ một sóng thức cấp có mạch số ( và bước sónŧ. 

Giả sử Oz là phương của điện trườngĠ, đồng thời là phương của momentĠ đặt tại 0. Tại 
một điểm M cách 0 một đoạn r, điện trường của sóng thứ cấp tính được là : 

( )krtE
c
rtP

r
E mm

o

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−= ωω

λε
π coscossin '

2
'  (4.1) 

 
 
 
 
 
 
 
Trong đó ( là góc hợp bởi các phương Oz và OM. 
Năng lượng truyền theo phương OM, qua một đơn vị diện tích tại M trong một đơn vị 

thời gian được tính theo công thức : 

  θ
επ

ε 2
232

22

sin
.32

4
2 rc

PCE
I

o

mmo ==  

hay  
4 2 2

2 2
2 3 2 sin

32 .
m

o

vI E
c r

ω α θ
π ε

=  

Sóng thứ cấp phát ra bởi lưỡng cực điện là sóng tán xạ mà ta khảo sát và ta thấy I, theo 
định nghĩa, chính là cường độ ánh sáng tán xạ theo phương OM. 

Ta có thể đặt I dưới dạng 

  θ22 sin. mECI =     (4.2) 
với C = hằng số, ĉ 

Theo công thức (4.2) ta thấy cường độ ánh sáng tán xạ thay đổi theo góc tán xạ(. Xét 
trong mặt phẳng yOz, vẽ đường biểu diễn biến thiên của I theo (, ta được một đường có 
dạng như đường cong thực nghiệm trong hình 4. 
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- Khi ta quan sát theo phương OM thì ánh sáng tán xạ nhận được không phải từ một hạt 
duy nhất mà bởi vô số hạt, các hạt này phân bố hoàn toàn ngẫu nhiên trong thể tích được 
khảo sát của môi trường tán xạ. Do đó số hạngĠ trong công thức (4.1) thay đổi một cách bất 
kỳ khi ta xét từ lưỡng cực điện này tới lưỡng cực điện khác. Nói cách khác, các sóng thứ 
cấp tới M không có một sự liên hệ nhất định về pha, đó là các sóng không điều hợp không 
liên kết. Vì vậy, cường độ sáng ta nhận được là tổng số các cường độ của các sóng thứ cấp. 

Ngoài ra, biểu thức của I không tùy thuộc góc (, phù hợp với hình vẽ 5a. 
- Trường hợp ánh sáng tới là ánh sáng tự nhiên. Ta có thể coi như chấn động sáng có 

hai thành phần Ey và Ez độc lập với nhau, có biên độ bằng nhau và thỏa hệ thức : 

  mzmym EEE 222

2
1

=+  

mE 2  tyû leä vôùi cöôøng độ của ánh sáng tới. 
Trước hết ta xét sự thay đổi cường độ ánh sáng tán 

xạ theo các phương trong mặt phẳng yOz 
Các thành phầnĠ,Ġ  gây ra các lưỡng cực điệnĠ. 

Các lưỡng cực điện này phát xạ sóng thứ cấp. Xét 
phương tán xạ OM1 nằm trong mặt phẳng yOz (thẳng 
góc với phương tới). Các cường độ ánh sáng tán xạ 
phát ra bởi các lưỡng cực điện Ġ theo phương OM1, 
lần lượt là CE2ym cos2( và CE2zmsin2(. Cường độ 

tổng cộng theo phương OM1 là : 

 mzmym CECECEI 22222

2
1sincos =+= θθ  

Vậy I = hằng số, phù hợp với kết quả trong thực nghiệm ta đã xét ở phần SS.2. 
- Bây giờ xér sự biến thiên của cường độ ánh sáng tán xạ theo các phương thẳng góc với 

Oz, nghĩa là các phương nằm trong mặt phẳng xOy. 
Cường độ ánh sáng tán xạ theo một phương OM2, hợp với Ox một góc (, phát ra bởi các 

lưỡng cực điện ,y zP P
→ →

 laàn löôït laø CE2
ym cos2φ, CE2

zm (goùc θ = 90o) . 

Cường độ tổng cộng là : 

 ( )φφ 22222 cos1
2
1cos +=+= mzmym CECECEI  

Ta nhận xétĠ chính là cường độ ánh sáng tán xạ theo phương Oy. ĐặtĠ. Vậy cường độ 
ánh sáng tán xạ theo một phương hợp với phương tới một góc ( được tính bởi công thức : 

  ( )φφ
2cos1+= ⊥II     (4.3) 

Trong đóĠ là cường độ tán xạ theo một phương bất kỳ thẳng góc với phương tới. 
Vì lý do đối xứng, cường độ tán xạ theo một phương bất kỳ hợp với phương tới một góc 

( đều có cùng trị số I. 
Công thức (4.3) phù hợp với kết quả thực nghiệm biểu diễn bởi hình vẽ 5b. Khi ( = O, 

OM2 trùng với Ox, Io= 2 I⊥ 

θ 

φ 

z 

M1 

o 

x 

y 

M2 
6

 
Py 

 
Pz 

H.7 



- Xét hình vẽ 7, ta cũng thấy ngay, nếu phương tán xạ thẳng góc với phương tới Ox, ánh 
sáng tán xạ phân cực toàn phần, nếu phương tán xạ không thẳng góc với phương tới, thí dụ 
phương OM2 thì chấn động tán xạ truyền tới M2 gồm hai thành phần : 

Thành phần E’z phát ra bởi lưỡng cực điệnĠ, ứng với cường độ CE2zm, thành phần E’y 
phát ra bởi lưỡng cực điệnĠ , ứng với cường độ CE2ym cos2(. Vậy là ánh sáng phân cực 
một phần. 

Ta cũng nhận xét : 

θ2sin2
mCEI =  vôùi  232

224

32 rC
VC

oεπ
αω

=  

mà ĉ 
Ta tìm lại được định luật Rayleigh 

 4λ
KI =  

 
 
 
 

* TỶ SỐ LORD RAYLEIGH. 
 Từ định nghĩa về cường độ sáng của nguồn, ta thấy Ir2 là cường độ sáng của hạt tán xạ. 

Gọi N là số hạt tán xạ trong một đơn vị thể tích. Cường độ tán xạ của một đơn vị thể tích 
theo phương Oy (( = ( = 90o) khi ánh sáng tới là ánh sáng tự nhiên là: 

  
2 2 2

2 2
4

.
4

m

o

N V cJ NIr Eα π
ε λ⊥ = =  

Cường độ của chùm tia tới trên mặt phẳng thẳng góc với Ox là : 

  mEc 2
0 ..

2
1 εε =  

Suy ra  4

2

2

22

2
.

λε
απ

ε
vN

I
o

==ℜ ⊥    (4.6) 

ℜ  ñöôïc goïi laø tyû soá Lord Rayleigh. 
Trong các phần trên ta đã xét hiện tượng nhiễu xạ do các hạt lạ lơ lững trong một môi 

trường. Các kết quả đưa ra bởi LordRayleigh chỉ đúng với điều kiện: hạt có kích thước nhỏ 
so với bước sóng ánh sáng. Trong trường hợp hạt có kích thước lớn, các kết quả trên không 
còn đúng với thực nghiệm nữa. Ta xét một thí dụ đơn giản: khói thuốc lá có màu xanh là do 
sự khuyếch tán ánh sáng do các hạt nhỏ carbon. Nhưng khói thuốc lá được thở ra từ miệng 
lại có màu ngả sang trắng, vì các hạt khuyếch tán trong trường hợp này lớn hơn, do các hạt 
hơi nước trong khí thở ra từ miệng. Hiện tượng các hạt bụi sáng trong chùm tia nắng dọi vào 
phòng tối cũng là một trường hợp khuyếch tán ánh sáng bởi các hạt có kích thước tương đối 
lớn. 
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§§5. SỰ TÁN XẠ PHÂN TỬ. 
Thực ra, một môi trường hoàn toàn tinh chất, không có các hạt vẩn, vẫn khuyếch tán ánh 

sáng. Tuy nhiên cường độ ánh sáng khuyếch tán bởi các môi trường này rất yếu. Thí dụ với 
không khí tỷ số Lord Rayleigh ℜ = 0.25 x 10-7 ứng với bước sóng 0,4 (. Vì vậy, muốn đo 
được cường độ ánh sáng khuyếch tán ta phải làm sao loại bỏ được các ánh sáng ký sinh.  

 
Hình 9 là sơ đồ một loại dụng cụ để khảo sát hiện tượng tán xạ này. Môi trường tán xạ 

được chứa trong một ống chữ thập bằng thủy tinh có hai nhánh A và B uốn cong. Bên ngoài 
các nhánh bôi đen để hấp thụ ánh sáng không cho 
phản xạ trở lại gây khó khăn cho việc quan sát ánh 
sáng tán xạ. Mắt quan sát đặt ở cửa C của phòng tối. 
Ta dùng các nguồn sáng khá mạnh như mặt trời hay 
hồ quang. Ánh sáng tới được thấu kính L hội tụ tại 
điểm S. 

Các kết quả thí nghiệm cho thấy ánh sáng tán xạ 
có màu xanh. Cường độ tán xạ tỷ lệ nghịch với lũy 
thừa bậc 4 của bước sóng, tương tự hiện tượng 
Tyndall. 

Để giải thích hiện tượng tán xạ này, người ta cho rằng chính các phân tử của môi trường 
tinh chất đã tán xạ ánh sáng. Vì vậy hiện tượng được gọi là tán xạ phân tử. Thật vậy, dù môi 
trường hoàn toàn tinh chất, không có các hạt lạ, nhưng do sự chuyển động nhiệt hỗn loạn 
của các phân tử, số phân tử N trong mỗi đơn vị thể tích không phải là một hằng số, mà có 
những thay đổi khi đi từ nơi này tới nơi khác, đưa đến sự thay đổi của chiết suất từ nơi này 
đến nơi khác trong môi trường. Nói cách khác, vào mỗi thời điểm, môi trường mặc dù hoàn 
toàn tinh chất, vẫn không hoàn toàn đồng tính về quang học, do đó vẫn tán xạ ánh sáng. Sự 
chuyển động nhiệt của các phân tử tùy thuộc vào nhiệt độ, do đó cường độ ánh sáng tán xạ 
phân tử cũng tùy thuộc nhiệt độ. Theo thực nghiệm và theo lý thuyết của Einsteins, cường 
độ ánh sáng tán xạ tỷ lệ với nhiệt độ tuyệt đối T của môi trường. 

Nếu ánh sáng tới là ánh sáng tự nhiên và quan sát theo phương thẳng góc với tia tới, ta 
thấy ánh sáng tán xạ trong trường hợp tổng quát không phải là ánh sáng phân cực toàn phần. 
Tỷ số i/I (i = cường độ ứng với chấn động song song với tia tới, I là cường độ ứng với chấn 
động thẳng góc với tia tới) được gọi là hệ số khử cực của chùm tia tán xạ. Với khí argon, hệ 
số khử cực ( 5/1000, với không khí (i/I) ( 4/100. Người ta giải thích tính khử cực này bằng 
sự dị hướng của các phân tử của môi trường. Thực vậy, trong thực tế, các phân tử nói chung 
không phải là những hạt hình cầu, mà phải coi là những hạt có tính dị hướng. Những dao 
động của những tâm diện tích bên trong phân tử có thể theo những phương khác với phương 
của chấn động tới. 

Hiện tượng tán xạ phân tử không những quan sát được với chất khí, mà người ta còn 
thấy với chất lỏng. Trong trường hợp chất lỏng, vì mật độ phân tử lớn hơn nhiều so với chất 
khí, nên cường độ tán xạ cũng mạnh hơn nhiều. Hiện tượng này phức tạp vì không thể bỏ 
qua sự tác dụng hỗ tương giữa các phân tử trong chất lỏng. 

Ta có thể dùng hiện tượng tán xạ phân tử để giải thích màu xanh của nền trời, màu đỏ 
trên bầu trời lúc bình minh hay hoàng hôn. 
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§§6. SỰ TÁN XẠ TỔ HỢP. 
Khi thực hiện thí nghiệm về sự tán xạ phân tử với ánh sáng tới đơn sắc, giả sử có tần số 

(o, và phân tích phổ của ánh sáng tán xạ người ta nhận thấy: ngoài vạch ứng với tần số (o, 
còn có những vạch phụ có tần số ở hai bên trị số (o và cường độ rất yếu so với vạch (o (( 1% 
cường độ của vạch tán xạ phân tử (o). Hiện tượng này được gọi là hiện tượng tán xạ tổ hợp, 
hay trong một số tài liệu, đươc gọi là hiệu ứng Raman. Hiện tượng được khảo sát gần như 
đồng thời vào năm 1928 bởi các nhà bác học   Lăng - sbec và Man - đen - stam của Liên Xô 
và Raman và Krichman của Ấn Độ. 

Sơ đồ thiết trí dụng cụ thí nghiệm như hình vẽ 10. 
 
 
 
 
 
 

 
Đèn thủy ngân AC dùng làm nguồn sáng. Kính lọc đơn sắc E chỉ cho từng ánh sáng đơn 

sắc của nguồn sáng đi qua. Một thấu kính L hội tụ ảnh A’C’ của nguồn sáng vào trong ống 
T chứa môi trường tán xạ (như benzen, tetraclorur carbon, ....). Thấu kính L’ chiếu ảnh của 
cột sáng A’C’ trong môi trường tán xạ lên khe F của một kính quang phổ. 

Hiện tượng được quan sát với các đặc tính như sau : 
*  Các vạch phụ có tần số đối xứng từng đôi một qua tần số (o: (o - (1 và (o + (1, (o - (2 

và (o + (2, .... 
Các vạch phụ có tần số nhỏ hơn tần số (o ((o -(1, (o - (2, ...) được gọi là các vạch stokes 

hay vạch âm. Các vạch phụ có tần số lớn hơn (o ((o +(1, (o + (2, ...) được gọi là các vạch 
đối stokes hay vạch dương. Cường độ vạch dương luôn luôn yếu hơn cường độ vạch âm 
tương ứng. 

 
 
 
 

* Các khoảng cách về tần số (1, (2, .... giữa các vạch phụ và vạch tán xạ phân tử ((o) đặc 
trưng cho chất tán xạ, không phụ thuộc vào tần số (o của ánh sáng tới. 

Ta có thể chứng minh điều này bằng cách dùng một chất tán xạ duy nhất trong ống T và 
thay đổi νo (dùng các kính lọc đơn sắc E khác nhau để chiếu các đơn sắc khác nhau của 
nguồn sáng tới môi trường tán xạ). Ta thấy các trị số (1, (2 không thay đổi. 

* Các trị số (1, (2, .... trong hiệu ứng Raman hầu như bằng tần số của các vạch hấp thụ 
của môi trường tán xạ  trong vùng hồng ngoại. 
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§§7. GIẢI THÍCH HIỆN TƯỢNG TÁN XẠ  TỔ HỢP BẰNG THUYẾT LƯỢNG TỬ 
ÁNH SÁNG. 

Ta có thể giải thích hiện tượng tán xạ tổ hợp bằng sự trao đổi năng lượng giữa phân tử 
của chất tán xạ và photon của ánh sáng tới. Photon tới mang năng lượng h(o. Khi đụng với 
phân tử của môi trường tán xạ, chỉ một phần h(1 của năng lượng này bị phân tử hấp thụ để 
đi từ trạng thái căn bản Ec lên trạng thái kích thích Ek. Phần năng lượng còn lại h ((o - (1) 
phát xạ dưới hình thức photon của ánh sáng tán xạ có tần số (o - ν1. Đó là vạch stokes trong 
phổ Raman. Để giải thích vạch đối stokes, ta thừa nhận rằng trong môi trường tán xạ có 
những phân tử ở trạng thái kích thích Ek. Khi bị đụng bởi photon của ánh sáng tới, phân tử 
này phát ra năng lượng gồm năng lượng h(1 (mà phân tử nhận vào khi hấp thụ để đi từ trạng 
thái Ec tới trạng thái Ek) và năng lượng h(o của photon tới. Vậy năng lượng tổng cộng phát 
ra dới dạng photon tán xạ là h ((o + (1) ứng với tần số (o + (1. Phân tử trở về trạng thái căn 
bản Ec. Sự phát xạ các vạch Stocke và đối stokes được biểu diễn bởi hai sơ đồ 12a và 12b. 

Số phân tử ở trạng thái kích thích Ek, trong các trường hợp bình thường, bao giờ cũng 
nhỏ hơn số phân tử ở trạng thái căn bản Ec. Do đó, khả năng phát xạ vạch đối stokes kém 
hơn khả năng phát xạ vạch stokes. Điều này giải thích tại sao cường độ vạch stokes lớn hơn 
cường độ vạch đối stokes. 
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Chương VII 
 

ĐO VẬN TỐC ÁNH SÁNG 
 
 
§§1. PHƯƠNG PHÁP ROMER. 

Ánh sáng truyền đi tức thời hay có một vận tốc giới hạn ?. Đó là vấn đề mà từ xưa các 
nhà thông thái đã đặt ra và không đồng ý với nhau. Aristote cho rằng vận tốc ánh sáng là vô 
hạn. Ngược lại nhà khoa học Hồi giáo Avicenna lại cho rằng vận tốc ánh sáng mặc dầu rất 
lớn nhưng có một trị số xác định. Alhazen (nhà vật lý A - rập) và Boyle (Ái Nhĩ Lan) đồng 
ý với quan điểm này. Một ố các nhà bác học nổi tiếng khác như Kepler, Descartes lài đồng ý 
với Aristote. 

Galiléc là người đầu tiên đưa ra một phương pháp đo vận tốc ánh sáng, nhưng không 
thành công vì phương pháp quá đơn giản. Người thứ nhất đưa ra một phép đo có giá trị, mặc 
dù kết quả chưa được chính xác, là Romer - một nhà thiên văn người Đan Mạch. Thí 
nghiệm thực hiện vào năm 1676. 

Khi quan sát hộ tinh gần mộc tinh nhất, các nhà thiên văn thời bấy giờ nhận thấy : trong 
một năm, nghĩa là trong thời gian trái đất quay được một vòng xung quanh mặt trời, thời 
gian T giữa hai lần liên tiếp hộ tinh trên đi vào vùng tối phía sau mộc tinh thì thay đổi, trong 
khi đáng nhẽ T phải là hằng số. Thời gian này càng tăng khi trái đất càng xa mộc tinh và 
giảm khi hai hành tinh này càng gần nhau. Thời gian sai biệt (T cực đại khi xét hai vị trí trái 
đất gần và xa mộc tinh nhất (vị trí A và vị trí B). Thời gian này, các nhà thiên văn thời bấy 
giờ đo được là 1320 giây. Thời gian sai biệt này làm các nhà thiên văn lúng túng, không giải 
thích được. Sự kiện này cho thấy hình như thời gian T, để hộ tinh  trên quay được một vòng 
xung quanh mộc tinh, thay đổi theo vị trí của trái đất. Điều này khó có thể chấp nhận. Để 
giải thích thời gian (T = 1320 giây này, Romer chấp nhận thuyết cho rằng ánh sáng có một 
vận tốc giới hạn. Khi trái đất ở vị trí A, ánh sáng chỉ truyền đi trên quãng đường M1A. Khi 
trái đất ở vị trí B, quãng đường ánh sáng phải truyền đi là M2B. Và thời gian 1320 s là thời 
gian ánh sáng truyền đi trên quãng đường chênh lệch M2B - M2A, coi như bằng đường kính 
AB của quĩ đạo của trái đất. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 
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Thời bấy giờ, người ta tính được AB = 293 x 106 km, do đó Romer tìm được vận tốc 
ánh sáng là :  C ( 222.000 km / s 

Với  các con số chính xác ngày nay : ((T)cực đại = 1002 s và AB = 299,5 x 106 km. 
Bằng phương pháp của Romer, ta tính lại được kết quả : C ( 298.000 km / s 
 
§§2. PHƯƠNG PHÁP DÙNG ĐĨA RĂNG CƯA. 

Phương pháp của Romer là một phương pháp thiên văn, người ta không thể kiểm soát 
được các dữ kiện của thí nghiệm, đồng thời nó đòi hỏi một thời gian dài để hoàn tất thí 
nghiệm. Do đó các nhà bác học không thỏa mãn với phương pháp này. Fizeau là người đầu 
tiên thực hiện phép đo vận tốc ánh sáng ngay trên mặt đất. Thí nghiệm của Fizeau được thực 
hiện vào năm 1849. 

Thí nghiệm được thiết trí như hình vẽ 4.2 
 
 
 
 
 
 
 

Ánh sáng xuất phát từ nguồn S, đi qua thấu kính L, phản chiếu trên gương nửa trong 
suốt G. Chùm tia phản chiếu hội tụ tại điểm A. Thấu kính L1 biến chùm tia phân kỳ tới thấu 
kính thành chùm tia song song. Ánh sáng truyền tới một vị trí thứ hai cách vị trí phát xuất 
nhiều cây số. Tại vị trí này, một thấu kính L2 hội tụ chùm tia sáng trên một gương M. 
Gương này phản chiếu chùm tia sáng trở lại. Chùm tia trở về đi qua gương G. Ta quan sát 
nhờ một thấu kính L’. Đĩa quay C là một đĩa răng cưa, bề rộng của khe và của răng bằng 
nhau. 

Nếu lúc đầu đĩa C đứng yên và điểm A ở giữa một khe của đĩa thì mắt sẽ nhìn thấy ảnh 
của nguồn sáng S. Cho đĩa C quay với vận tốc tăng dần khi vận tốc quay đủ lớn để thời gian 
đi về của ánh sáng (giữa hai trạm đi và đến) bằng thời gian để răng bên cạnh điểm A quay 
tới trước điểm A thì ánh sáng bị đĩa C chận lại : mắt không nhìn thấy ảnh của S nữa. 

Gọi D là khoảng cách giữa hai trạm. Quãng đường đi về là 2D. Thời gian tương ứng là 
:Ġ 

 n = số vòng quay mỗi giây của đĩa C khi mắt thấy ánh sáng tắt. 
 P =  số răng của đĩa C 

Vận tốc ánh sáng là : ĉ 
Fizeau đã dùng một đĩa có 720 răng và nhận thấy ánh sáng bị tắt khi đĩa C quay với 

vận tốc 12,5 vòng/s ứng với khoảng cách D là 8,69 km. Từ đó, suy ra trị số của vận tốc ánh 
sáng là C(312.000 km / s. 

Bằng phương pháp này, Cornu tìm được C ( 300.400 ( 300km/s (1876). Perrotin  tìm 
được C ( 299.880 ( 50 km / s (1902). 
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§§3. PHƯƠNG PHÁP GƯƠNG QUAY. 

Phương pháp này thu ngắn khoảng cách D rất nhiều so với các thí nghiệm của Fizeau, 
Cornu và được thực hiện bởi Foucault vào năm 1862. Hình vẽ 3 trình bày cách thiết trí thí 
nghiệm của Foucault. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Nếu gương quay M đứng yên hay có vận tốc quay nhỏ, ánh sáng đi về theo quĩ đạo 

SIJS1JIs. Ta có ảnh cuối cùng s. Nếu gương M quay với vận tốc lớn thì trong thời gian ánh 
sáng đi về trên quãng đường JS1, gương M đã quay được một góc (. Do đó trong lần về, tia 
phản chiếu trên gương M là JI’. Ta có ảnh cuối cùng là s’. Bằng một kính nhắm vi cấp, ta 
xác định được khoảng cách ss’. Từ đó suy ra vận tốc ánh sáng. 

Gọi S’1 là ảnh của S nếu không có gương M. Nhưng vì có gương M nên chùm tia sáng 
phản chiếu hội tụ tại một điểm S1 trên gương cầu lõm B.S1 và S’1 đối xứng qua gương M 
nên không tùy thuộc vị trí của gương này. Do đó khi M quay, S’1 cố định. Khi gương M 
quay một góc (, tia phản chiếu quay một góc ( = 2(, S’’1 là ảnh của S1 cho bởi gương M. Ta 
cóĠ 

Dùng kính nhắm vi cấp đo khoảng cách: 
ss’ = SS’ = (.d (d là khoảng cách từ nguồn sáng S tới gương quay). 
Thời gian ánh sáng từ gương M tới gương cầu lõm B và trở về là :ĉ 
Vậy ( = 2( = 4(N( (N = số vòng quay mỗi giây của gương M). 

Suy ra :  
C
NDπβ 8

=  

Foucault tính được vận tốc ánh sáng :Ġ   
Trong thí nghiệm của Foucault, khoảng cách D = 20m, N=800vòng / giây, vận tốc ánh 

sáng tính được là : 

  C = 298.000 ± 500 km / s 
Newcomb năm 1882 thực hiện lại thí nghiệm của Foucault với D = 3700m, N = 210 

vòng / giây, tìm được C = 299.860 ( 50 km / s. 
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§4. PHƯƠNG PHÁP MICHELSON. 
Michelson đã thực hiện nhiều thí nghiệm để đo vận tốc ánh sáng. Ở đây, ta chỉ đề cập tới 

các thí nghiệm sau cùng của Michelson được thực hiện trong khoảng thời gian 1924 – 1926. 
Khoảng cách ánh sáng đi về dài 35,4 km giữa hai ngọn núi Wilson và San Antonio. Thiết trí 
của thí nghiệm như hình vẽ H.4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
P là một lăng kính phản xạ 8 mặt, có thể quay xung quanh trục O.M và M’ là hai gương 

cầu lõm. Lúc đầu, P đứng yên, ánh sáng từ khe sáng S tới mặt a của lăng kính P và lần lượt 
phản chiếu trên các gương : m1, m2, M, M’, m3, M’, M, m4, m5 tới mặt e (đối diện với mặt 
a) của lăng kính P, phản chiếu trên mặt này tới gương m6. Quan sát bằng một kính nhắm vi 
cấp, ta thấy ảnh cuối cùng S’ của khe sáng S. Sau khi đã điều chỉnh hệ thống như trên, 
người ta cho lăng kính P quay thì ảnh S’ biến mất. Ảnh này lại xuất hiện ở đúng vị trí cũ nếu 
trong thời gian ánh sáng đi về, mặt d của lăng kính P quay tới đúng vị trí ban đầu của mặt e, 
nghĩa là thời gian đi về ( của ánh sáng bằng thời gian t để lăng kính P quay được 1/8 vòng. 
Nếu N là số vòng quay mỗi giây tương ứng của lăng kính P, ta có :Ġ 

Vận tốc ánh sáng là : 

   DNDC 162
==

θ
 

Trong thí nghiệm trên của Michelson, lăng kính P quay với vận tốc 528 vòng / giây. 
Thực ra, trong các thí nghiệm, hai thời gian ( và t khó thể điều chỉnh cho hoàn toàn bằng 

nhau. Do đó ta có ( = t ( (, nghĩa là mặt d khi tới thế chỗ mặt e, hợp với vị trí ban đầu của 
mặt e một góc (. Vì vậy, ta quan sát thấy một ánh sáng S’1 không trùng với vị trí ban đầu S’. 
Xác định khoảng cách S’S’1, ta có thể tính được (. Từ đó tính được số hạng hiệu chính cho 
vận tốc ánh sáng. 

Trong thời gian từ năm 1924  tới đầu năm 1927, Michelson đã thực hiện phép đo nhiều 
lần. Kết quả trung bình của các thí nghiệm là 299.976 km/giây với sai số 4 km/giây. 

  C = 299.976 ( 4 km/giây 
Năm 1930, Michelson với sự cộng tác của Pease và Pearson thực hiện phép đo vận tốc 

ánh sáng trong chân không. Để thực hiện thí nghiệm này, ông dùng một ống dài 1600m và 
hút không khí trong ống ra (áp suất chỉ còn 0,5 mmHg). Thiết trí của thí nghiệm như  trong 
hình vẽ 5. 
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P là một lăng kính phản xạ 32 mặt. Chùm tia sáng từ nguồn S, đi qua gương bán trong 

suốt G, phản chiếu ở p và b tới một gương lõm M1. Gương này tạo thành chùm tia phản xạ 
song song. Chùm tia song song này phản xạ nhiều lần liên tiếp trên hai gương phẳng M2 và 
M3 gần như song song nhau. Lần phản xạ sau cùng trên gương M2 thẳng góc với gương này 
để tia sáng đi về theo đường cũ, ló ra khỏi ống chân không, phản xạ trên lăng kính P và trên 
gương bán trong suốt G tới kính nhắm. Nguyên tắc đo C giống như phương pháp trên. 

Thí nghiệm này được tiến hành suốt năm 1930 cho tới gần nửa năm 1931 (khi Michelson 
mất) với hàng trăm lần đo. Sau khi Michelson mất, Pease và Pearson tiếp tục công việc cho 
tới năm 1933. Tính cả thảy 2885 lần đo đã được thực hiện trong một thời gian 3 năm với kết 
quả là : 

  C = 299.774 ( 11 km / giây 
Trị số đo được bởi các thí nghiệm của Michelson và các cộng sự viên đã khá chính xác. 

Sau này, người ta còn thực hiện  nhiều thí nghiệm bằng các phương pháp khác nhau, để cố 
gắng đạt được các kết quả chính xác hơn nữa. Hiện nay chúng ta thừa nhận vận tốc của ánh 
sáng trong chân không là:  

                C = 299.793 km / giây. 
Với sai số nhỏ hơn 1 km / giây. 

 
 
§§5. VẬN TỐC ÁNH SÁNG TRONG MÔI TRƯỜNG ĐỨNG YÊN. 

Năm 1850, Foucault dùng phương pháp gương quay để so sánh vận tốc ánh sáng trong 
không khí và trong nước. Nguyên tắc của thí nghiệm được mô tả trong đoạn SS.3. Sơ đồ của 
thí nghiệm như hình vẽ 6. Chùm tia sáng phát suất từ nguồn S được hội tụ trên các gương 
cầu lõm B1.B2 (có tâm là J) khi gương quay qua các vị trí M1 và M2. Ống T chứa đầy 
nước. Khi gương quay đứng yên ở vị trí M1, chùm tia sáng tới và phản chiếu trên gương 
lõm B1, ta có ảnh cuối cùng ở vị trí s. Khi gương quay đứng yên ở vị trí M2, chùm tia sáng 
tới và phản chiếu trên gương lõm B2 (đi qua nước trong ống T), ảnh cuối cùng cũng ở vị trí 
s. Khi cho gương quay quay, ảnh cuối cùng ở vị trí s1 (đối với chùm tia tới B1) và ở vị trí s2 
(đối với chùm tia tới B2). Foucault nhận thấy ss2 > ss1. Điều này chứng tỏ thời gian ánh 
sáng đi về trên đoạn đường JB2 lớn hơn thời gian đi về trên đoạn đường JB1. Từ đó suy ra 
vận tốc v của ánh sáng trong nước nhỏ hơn vận tốc ánh sáng trong không khí (coi như bằng 
C). 
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Năm 1888, Michelson làm lại thí nghiệm của Foucault và tìm được v = c/1,33 nghĩa là 

bằng chiết suất tuyệt đối n của nước đối với ánh sáng thấy được : v = c/n. 
Thực ra, ta thấy trong các phép đo vận tốc ánh sáng, người ta đã đo vận tốc truyền biên 

độ, nghĩa là vận tốc nhóm V, chứ không phải vận tốc pha v. 

  dvV v
d

λ
λ

= −  

Nhưng trong chân không :Ġ, ta có v = V. Trong các môi trường như không khí hay nước 
thìĠ nên ta có thể lấy v ( V. Trái lại trong nhiều môi trường, v và V có thể khác nhau nhiều. 
Trong trường hợp này ta cần hiệu chính lại kết quả trong phép đo vận tốc ánh sáng. Thí dụ 
khi đo vận tốc ánh sáng trong CS2 (Sulfur Carbon) là một môi trường tán sắc mạnh. 
Michelson thấy vận tốc là C / 1,758 trong khi chiết suất trung bình của CS2 là 1,635. 
 
 
§§6. VẬN TỐC ÁNH SÁNG TRONG MỘT MÔI TRƯỜNG CHUYỂN ĐỘNG. 

Fizeau đã thực hiện thí nghiệm như hình vẽ (đã đơn giản hóa). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nguồn sáng S đặt ở tiêu điểm của thấu kính L1, do đó ta có chùm tia sáng song song 

chiếu thẳng góc tới màn chắn sáng D có hai khe hẹp. Hai chùm tia sáng qua hai khe này 
được cho đi qua hai nhánh T1 và T2 của một ống chữ U chứa đầy nước. Vân giao thoa được 
một thấu kính L2 làm hiện lên một màn E đặt ở vị trí mặt phẳng tiêu của nó.  

Lúc đầu để nước trong ống chữ U đứng yên, hệ thống vân giao thoa chiếm một vị trí nào 
đó trên màn E. Cho nước trong ống chuyển động với vận tốc V, ta thấy hệ thống vân bị dời 
chỗ, chứng tỏ có sự thay đổi về quang lộ đi qua các nhánh T1, T2 so với trường hợp nước 
đứng yên.  

Ban đầu người ta nghĩ rằng có thể giải thích hiện tượng bằng cách cộng vận tốc như 
trường hợp âm thanh truyền trong không khí chuyển động. Như vậy, vớiĠ là vận tốc của 
ánh sáng trong nước đứng yên (n là chiết suất của nước) thì trong trường hợp nước chuyển 
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động theo chiều như hình vẽ, vận tốc ánh sáng trong nhánh T1 làĠ, và trong nhánh T2 làĠ. 
Thời gian để ánh sáng đi qua hai nhánh T1 và T2 lần lượt làĠ,Ġ, (  là chiều dài chung của 
T1 và T2. 

2 1 2 2 2

2 2

2

1
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c n v
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∆ = − =
⎛ ⎞
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∆ ≈
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2 2

2 0n v
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Xét điểm O, hiệu quang lộ của hai chùm tia là : 
∆δ = c . ∆t 

Ứng với sự biến thiên về bậc giao thoa là : 
22 nc t vp

c
δ
λ λ λ
∆ ∆

∆ ≤ = =
l  

Nhưng trên thực tế, thí nghiệm cho thấy độ biến thiên của bậc giao thoa tại O không phải 
là (p mà là một trị số (p’.  

⎟
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' 11
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Nghĩa là hiện tượng xảy ra giống như vận tốc ánh sáng trong các nhánh T1 và T2 là : 
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chứ không phải  như lý luận ở trên. 

2

11
n

−=α  ñöôïc goïi laø heä soá keùo soùng aùnh saùng cuûa moâi tröôøng chuyeån 

ñoäng. 
 
 
§§7. GIẢI THÍCH THÍ NGHIỆM FIZEAU BẰNG THUYẾT TƯƠNG ĐỐI. 

Xét một hệ thống qui chiếu S (x, y,  z, t) và một hệ 
thống qui chiếu S’ (x’,  y’,  z’, t’) chuyển động thẳng 
đều với vận tốc v theo phương Oz (Oz  trùng với 
O’z’, Ox // O’x’, Oy // O’y’) 

Theo cơ học cổ điển, ta có phép biến đổi Galiée 
như  sau : 

t’ = t 
x’ = x 
y’ = y      (7.1) 

z’ = z - vt 
Trong đó t là thời gian tuyệt đối, không tùy thuộc vào hệ qui chiếu S hay S’. 
Nhưng theo thuyết tương đối của Einstein, ta có các phương trình biến đổi của các tọa độ 

không gian và thời gian là : 
x’ = x 
y’ = y      (7.2) 

z’ = 
21 β−

− vtz       

t’ =Ġ  vớiĠ 
hay 

x = x’ 

y 

o o’ 

x x’ 

z’ 
z 

y’ 
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y = y’      (7.3) 

z = 
2

''

1 β−

− vtz      

t =Ġ đó là phép biến đổi Lorentz 
Ta thấy, theo quan điểm tương đối của Einstein thì ý niệm về thời gian cũng có tính 

tương đối: thời gian tùy thuộc vào hệ qui chiếu. 
Xét một vật chuyển động theo phương Oz, có vận tốc u’ đối với hệ qui chiếu S’, và có 

vận tốc u đối với hệ qui chiếu S. 
Ta có :  u’ =Ġ và u =Ġ 
Từ hai công thức cuối của nhóm (7.3) ta có : 

dz = 
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Suy ra : 
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hay : 

u = 

'

'

'

'1 .

dz v
dt

dz
c dt
β

+

+
 

u = 
'

'
21

u v
v u
c

+

+
     (7.4) 

Nếu v và u’ rất nhỏ  so với c :Ġ, ta thấy lại công thức về phép cộng vận tốc trong động 
học cổ điển  : u = u’ + v. 

Nếu u’ = c, ta suy ra u = c. Vậy vận tốc ánh sáng c không tùy thuộc hệ qui chiếu. 
Trở lại thí nghiệm Fizeau, xét nhánh T1 và giả sử chiều dương từ trái sang phải, ta có v 

= V (vận tốc của nước), u’ =Ġ (vận tốc của ánh sáng đối với hệ qui chiếu S’ là nước), vậy 
vận tốc của ánh sáng đối với hệ qui chiếu S, giả sử gắn liền với phòng thí nghiệm, là : 

u = 
21 1

c cv v
n n

v c v
c n cn

+ +
=

+ +
 

hay  u (Ġ  vìĠ nhỏ 
Suy ra : 

u ≈ 2

1(1 )c v
n n
+ −  

Nếu xét chùm tia truyền qua nhánh T2, ta có : v = -V, u’ =Ġ. Suy ra u (Ġ. Phù hợp với 
thí nghiệm. 

 
 
 



Chương VIII 
 

BỨC XẠ NHIỆT 
 
 

 
§§1. ĐỊNH NGHĨA. 

Một vật phát ra bức xạ được gọi là nguồn bức xạ. Sự phát bức xạ của một vật có thể là 
do nhiều nguyên nhân : vật bị kích thích bởi ánh sáng, bằng sự phóng điện, do tác dụng hóa 
học, ... Trong chương này, ta khảo sát sự bức xạ nhiệt. Đó là hiện tượng nhiệt bên trong vật 
biến thành năng lượng bức xạ phát ra. Thông thường, một vật phát ra bức xạ thấy được đưa 
lên một nhiệt độ trên 500oC. Nhiệt độ của vật càng cao thì năng lượng bức xạ phát ra càng 
nhiều. Ở các nhiệt độ thấp hơn, vật cũng phát bức xạ nhưng thuộc vùng hồng ngoại nên mắt 
ta không nhận thấy được. 
 
§§2. CÁC ĐẠI LƯỢNG TRONG PHÉP ĐO NĂNG LƯỢNG BỨC XẠ. 

* Công suất bức xạ: 
Người ta định nghĩa công suất bức xạ của nguồn là năng lượng do nguồn phát ra không 

gian xung quanh trong một đơn vị thời gian. 
Nếu (W là năng lượng bức xạ toàn phần (gồm tất cả các độ dài sáng và phát ra theo tất 

cả mọi phương) phát ra trong thời gian (t thì công suất phát xạ (toàn phần) là : 
   
        (2.1) 
 
 
Công suất phát xạ được tính ra Watt. 

* Năng suất phát xạ toàn phần: 
- Năng suất phát xạ toàn phần được định nghĩa là năng lượng bức xạ phát ra (gồm tất cả 

các độ dài sóng và theo tất cả mọi phương) bởi một đơn vị diện tích trên bề mặt của vật bức 
xạ trong một đơn vị thời gian. 

Nếu (W là năng lượng bức xạ toàn phần phát ra bởi một diện tích ds của bề mặt vật bức 
xạ trong một đơn vị thời gian thì năng suất phát xạ toàn phần là : 

 
        (2.2) 
 
 
R đươc tính ra Watt/m2. 

* Hệ số phát xạ đơn sắc: 
Bấy giờ ta xét các bức xạ có độ dài sóng ở trong khoảng ( và ( + d( (d( rất nhỏ). Năng 

lượng (W( phát ra theo mọi phương bởi một diện tích ds trong một đơn vị thời gian mang 
bởi các đơn sắc trên, thì tỉ lệ với diện tích ds và với d(. Do đó ta có thể viết: 

        (2.3) 
 
R( được gọi là hệ số phát xạ đơn sắc ứng với độ dài sóng ( và được tính ra Watt/m3 

trong hệ thống đơn vị SI. 
Năng lượng toàn phần  phát ra trong một đơn vị thời gian bởi diện tích ds là : 

dsdRWW .
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so với :  (W = Rds 

t
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=  

λδ λλ ddsRW ..=  



Ta có :  R =Ġ  (2.4) 
R và R( tùy thuộc vào nhiệt độ của vật bức xạ. 

* ĐỘ CHÓI NĂNG LƯỢNG. 
Xét một diện tích vi phân ds bao quanh một điểm A trên bề mặt của một vật bức xạ và 

xét một chùm tia bức xạ có góc khối d( với phương 
trung bình là AA’. Năng lượng dW mang bởi chùm 
tia (gồm tất cả các độ dài sóng) trong một đơn vị thời 
gian thì tỉ lệ với góc khối d( và với diện tích d( (hình 
chiếu của ds xuống mặt phẳng thẳng góc với phương 
trung bình AA’: d( = dscosi với i là góc hợp bởi pháp 
tuyến AN của diện tích ds với phương AA’). Ta có 
thể viết dW dưới dạng : 

        (2.5) 
 
Hệ số tỉ lệ e chỉ tùy thuộc vào bản chất và nhiệt độ của nguồn, và tùy thuộc vào phương 

AA’. Ta thấy e chính là năng lượng phát ra trong một đơn vị thời gian theo phương AA’ bởi 
một đơn vị diện tích của bề mặt phát xạ thẳng góc với phương AA’ và ứng với một chùm tia 
có góc khối bằng một đơn vị: 

  
ωσ dd

dWe
.

=  

Hệ số e được gọi là độ chói năng lượng của nguồn theo phương AA’ (ta thấy biểu thức 
của e giống như biểu thức của độ chói B trong trắc quang học B =Ġ). 
* HỆ SỐ CHÓI NĂNG LƯỢNG ĐƠN SẮC. 

Bức xạ phát ra bởi một nguồn có thể gồm nhiều đơn sắc. Năng lượng phát ra ứng với các 
đơn sắc thì không bằng nhau. Do đó người ta đưa vào một đại lượng đặc trưng trong sự bức 
xạ, gọi là hệ số chói năng lượng đơn sắc e(. Nếu chùm tia bức xạ trên gồm các đơn sắc có 
độ dài sóng ở trong khoảng ( và ( + d( thì năng lượng mang bởi chùm tia trên trong một đơn 
vị thời gian là : 

   
     (2.6) 

 
Năng lượng của chùm tia trên và kể tất cả mọi độ dài sóng là: 

ωσλλλ dddedWdW ...
0 0∫ ∫
∞ ∞
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So sánh với công thức (2.5) ta có ngay : 

0
.e e dλ λ

∞
= ∫      (2.7) 

Ta thấy, theo công thức (2.6), theo một phương nào đó, nếu e(  càng lớn thì năng lượng 
bức xạ phát ra càng nhiều, vật bức xạ càng mạnh. 
 
 
§§3. HỆ SỐ HẤP THỤ. 

Xét một chùm tia bức xạ gồm các độ dài sóng ở trong khoảng ( và ( + d( chiếu tới một 
diện tích vi phân ds bao quanh điểm A của một vật, với phương trung bình là (. Năng lượng 
tới ds trong một đơn vị thời gian dW’(. Một phần dW’’( của năng lượng trên bị ds hấp thụ. 
Người ta định nghĩa hệ số hấp thụ của vật tại điểm A, theo phương (, đối với độ dài sóng ( 
và ở nhiệt độ T của vật là : 

 
        (3.1) 

ωσ ddedW ...=  

λωσλλ dddedW ...=  

ds 
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dω 

A’ 
A 

λ

λ
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dW
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a là tỷ số giữa hai đại lượng cùng thứ nguyên, do đó không có đơn vị. Với mọi vật, ta có 

0 ( a( ≤ 1. 
 
 
§§4. VẬT ĐEN. 

Vật đen là những vật hấp thụ hoàn toàn năng lượng bức xạ chiếu tới, đối với mọi độ dài 
sóng và đối với mọi góc tới. Nghĩa là với vật đen ta có a( = 1 với tất cả các độ dài sóng. Như 
vậy nếu ta chiếu tới vật đen một tia sáng thì tất cả đều bị vật hấp thụ, không có ánh sáng 
phản xạ, không có ánh sáng khuyếch tán, cũng không có ánh sáng truyền qua. Vì vậy, gọi là 
vật đen (thực ra danh từ này không chỉnh lắm, vì, mặc dù vậy, vật có thể phát xạ). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Trong thực tế, ta không có được một vật đen tuyệt đối theo đúng định nghĩa, vì không có 

vật nào hấp thụ hoàn toàn năng lượng tới. Tuy nhiên một bình kín C có đục một lỗ thủng 
nhỏ, bên trong bôi đen bằng mồ hóng, có thể coi là một vật đen, bức xạ khi đi qua lỗ hổng 
vào bên trong bình, phản xạ nhiều lần liên tiếp bên trong bình, do đó hầu hết năng lượng 
bức xạ đều bị hấp thụ. Diện tích lỗ hổng vừa là bề mặt hấp thụ vừa là bề mặt phát xạ (khi 
phát xạ, bức xạ từ trong thoát ra cũng qua lỗ hổng này). 
§§5.ĐỊNH LUẬT KIRCHHOFF. 

Xét một bình kín C không cho bức xạ đi qua, bên trong là chân không và được giữ ở một 
nhiệt độ không đổi T. Trong bình là một vật M.  

Thí nghiệm cho thấy dù vật M làm bằng chất gì 
và có nhiệt độ ban đầu là bao nhiêu thì sau một 
thời gian, nhiệt độ của M cũng bằng với nhiệt độ 
T của bình. Trong trường hợp này, sự truyền 
nhiệt không thể xảy ra do hiện tượng dẫn nhiệt 
hay hiện tượng đối lưu, mà sự cân bằng được 
thực hiện là do sự trao đổi năng lượng dưới dạng 
bức xạ giữa bình C và vật M. Thành trong của 
bình phát ra bức xạ (hoặc phản chiếu). Năng 

lượng bức xạ này khi chiếu tới M thì một phần bị vật M hấp thụ, biến thành nhiệt năng của 
các nguyên tử bên trong M. Nhưng đồng thời, vật M  cũng phát ra bức xạ (năng lượng bức 
xạ này được chuyển hóa từ nhiệt năng của các nguyên tử của M). Giả sử lúc đầu nhiệt độ 
của vật M thấp hơn nhiệt độ của bình C. Hiện tượng hấp thụ ở M mạnh hơn hiện tượng phát 
xạ, nhiệt độ của M tăng lên. Nhiệt độ của M càng cao thì hiện tượng phát xạ càng mạnh. Tới 
một lúc năng lượng do M phát ra bằng năng lượng thu vào trong cùng một thời gian ta có sự 
cân bằng nhiệt độ của vật M và của bình C bằng nhau. 

Gọi eλ và aλ  lần lượt là hệ số chói năng lượng đơn sắc và hệ số hấp thụ của vật M tại 
một điểm A đối với phương AA’ và đối với độ dài sóng λ. Xét chùm tia bức xạ phát ra bởi 
một diện tích vi phân ds bao quanh điểm A, có gốc khối dωvà phương trung bình AA’. 

C 

H.2 

H.3

A’ dS 

dω M 



Năng lượng mang bởi chùm tia này trong một đơn vị thời gian và đối với các độ dài sóng ở 
trong khoảng λ và  λ + dλ là: 

   dWλ = eλ . dσ . dω . dλ 
(d δ = ds.cosi là hình chiếu của ds xuống mặt phẳng thẳng góc với phương AA’). 
Bây giờ ta xét chùm tia trên nhưng theo chiều ngược lại, nghĩa là xét năng lượng do bình 

C bức xạ vào diện tích ds của vật M. Năng lượng này (trong một đơn vị thời gian và ứng với 
cùng các độ dài sóng trên) truyền qua khoảng chân không trong bình và có trị số là: 

  dW’
λ = Eλ . dσ . dω . dλ   (5.1) 

Eλ  là hệ số tỉ lệ. Người ta chứng minh được Eλ không tùy thuộc bản chất của thành bình 
và phương của chùm tia sáng, mà chỉ tùy thuộc nhiệt độ T và độ dài sóng λ. Như vậy Eλ = E 
(T, λ) là một hàm phổ biến theo nhiệt độ T và độ dài sóng λ (phổ biến vì chung cho mọi 
vật). Eλ  được gọi là cường độ riêng của bức xạ nhiệt trong chân không. 

Phần năng lượng bị diện tích ds hấp thụ là : dW’’λ = aλ . dW’== aλ. E= . dδ . dω . dλ. 
Trong điều kiện cân bằng ta phải có : 

dW’
λ = dW’’

λ 
Suy ra :   eλ  = aλ  . Eλ 
 
Vậy        (5.2) 
 
 
Dựa vào hệ thức trên, định luật Kirchhhoff được phát biểu như sau : 
Tỉ số giữa hệ số chói năng lượng đơn sắc eλ và hệ số hấp thụ aλ tại một điểm trên bề mặt 

của một vật, lấy theo cùng một độ dài sóng và cùng một phương là một hằng số. Hằng số 
này độc lập đối với bản chất của vật, với điểm khảo sát trên bề mặt của vật và với phương 
phát xạ. Nó chỉ tùy thuộc độ dài sóng λ và nhiệt độ của vật. 
 
 
§§6. Ý NGHĨA CỦA ĐỊNH LUẬT KIRCHHHOFF. 

1. Từ hệ thức (2.6) định nghĩa eλ, ta thấy hệ số chói năng lượng đơn sắc eλ biểu thị khả 
năng phát xạ theo một phương xác định và đối với độ dài sóng λ, của một điểm trên bề mặt 
một vật ở một nhiệt độ xác định. Vậy theo định luật Kirchhoff, một vật phát ra bức xạ λ 
càng mạnh nếu nó hấp thụ bức xạ này càng mạnh. Nói cách khác, đối với một bức xạ λ, một 
vật bức xạ tốt nếu nó là một vật hấp thụ tốt. 

2. Cho eλ  và aλ theo thứ tự là hệ số chói năng lượng đơn sắc và hệ số hấp thụ của một 
vật bất kỳ; vdeλ là hệ số chói năng lượng đơn sắc của vật đen,  theo định luật Kirchhoff, tỉ số 
giữa hệ số chói năng lương đơn sắc và hệ số hấp thụ không tùy thuộc bản chất của vật nên 
xét cùng một nhiệt độ và cùng một độ dài sóng λ, ta có : 

λ

λ

a
e = evñ

λ 

Vậy tỉ số giữa hệ số chói năng lượng đơn sắc và hệ số hấp thụ (ứng với cùng một độ dài 
sóng và xét cùng một phương) của một vật bất kỳ thì bằng hệ số chói năng lượng đơn sắc 
của vật đen  đối với cùng một độ dài sóng  và ở cùng một nhiệt độ. 

3. Ngoài ra với một vật bất kỳ, hệ số hấp thụ luôn luôn nhỏ hơn 1 (aλ < 1) nên luôn ta có 
: 

  vdeλ  > eλ 
Vậy ứng với cùng một độ dài sóng và cùng một nhiệt độ, vật đen là vật có khả năng phát 

xạ mạnh nhất. 
Ta cũng suy ra từ định luật Kirchhoff 

),( TE
a
e λ
λ

λ =  



   eλ  = aλ   .  vdeλ   
Muốn eλ ≠  0, ta phải có đồng thời a  ≠  0 và vdeλ ≠  0. Điều đó có nghĩa là muốn một vật 

bất kỳ, ở một nhiệt độ xác định, có thể phát ra bức xạ λ (e≠ 0) thì điều kiện là vật đó phải 
hấp thụ được bức xạ λ (a≠ 0) và đồng thời vật đen ở cùng nhiệt độ cũng có khả năng phát ra 
bức xạ đó ( vdeλ ≠ 0). 
 
 
§§7. SỰ PHÁT XẠ CỦA VẬT ĐEN. 

a/ Với vật đen, ta có dva .
λ  = 1. Vậy 

  dva .
λ    = λE  

Ta đã biết λE = E (λ, T) là một hàm phổ biến theo nhiệt độ T và độ dài sóng λ, không tùy 
thuộc vào bản chất của vật đen cũng như cách thức hiện vật đen. Vì vậy, hệ số chói năng 
lượng đơn sắc dva .

λ  của vật đen cũng không tùy thuộc bản chất và cách thực hiện  nó, nói 
cách khác ở cùng một nhiệt độ và đối với cùng một độ dài sóng, mọi vật đen đều có cùng 
một hệ số chói năng lượng đơn sắc dva .

λ . 
b/ Đối với vật đen, hệ số hấp thụ avđ( không tùy thuộc phương khảo sát nên hệ số chói 

năng lượng đơn sắc evđ( cũng không tùy thuộc phương phát xạ, do đó khả năng phát xạ của 
vật đen theo mọi phương đều như nhau 

c/ Độ chói năng lượng toàn phần (đối với mọi độ dài sóng từ 0 tới ∞ )  e = λλde∫ trong 
trường hợp vật đen cũng độc lập với phương phát xạ. Vì vậy khi nung quả cầu bằng kim loại 
phủ mồ hóng  (coi như vật đen) tới nhiệt độ phát xạ ánh sáng thấy được, ta thấy như một đĩa 
tròn sáng vì khả năng phát xạ của mọi điểm trên hình cầu theo phương tới mắt đều như 
nhau. 

 
 
 
 
 
 
 
 
* Vì Eλ = dva .

λ  nên ta cũng gọi Eλ là hệ số chói năng lượng đơn sắc của vật đen và độ 
chói năng lượng toàn phần có thể viết là: 
E = ∫

∞

0
. λλ dE   (7.14) 

d/ Hệ thức liên lạc giữa Eλ và Rλ:  
Bây giờ ta tính năng lượng bức xạ phát ra bởi một đơn vị diện tích bề mặt của vật đen, 

theo tất cả mọi phương và gồm tất cả các độ dài sóng. Năng lượng này chính là năng suất 
phát xạ toàn phần R. 

Năng lượng bức xạ phát ra bởi một đơn vị diện tích 
trên bề mặt vật đen trong một đơn vị thời gian giới hạn 
trong một hình nón sơ cấp góc khối dω là gồm tất cả các 
độ dài sóng từ 0 tới ( là dW= E dS cosi dω = E  cosi dω. 
Xét chùm tia giới hạn giữa hai hình nón có trục là pháp 
tuyến AN, các nửa góc ở đỉnh là i và i + di, góc khối của 
chùm tia này là : 

A 

B 
i’ 

i 
H.4

(C) 

N M 
M’ 

H R 

di 

A 



dii
R

MMMHd .sin2..2
2

'

ππω ==  

Vậy  dW - 2( E. cosi sini. di.  
Năng suất phát xạ toàn phần là : 
R = ∫ ∫ ==

2/

0

2/

0
..2...2

π π
πππ EdiiSinEdiSiniCosiE  

        (7.2) 
 
Tương tự ta cũng chứng minh được hệ thức liên hệ giữa số phát xạ đơn sắc R( và hệ số 

chói năng lượng đơn sắc E( của vật đen. 
Rλ = π.Eλ    (7.3) 

e/ Mật độ năng lượng.  
Trong các khảo sát hiện tượng phát xạ của một vật, người ta còn dùng một đại lượng gọi 

là mật độ năng lượng.  
Xét các độ dài sóng ở trong khoảng λvà λ + dλ. Năng 

lượng bức xạ mang bởi chùm tia hình nón sơ cấp có góc 
khối dω, phương trung bình MM’, đi qua diện tích dδ 
(xung quanh điểm M và thẳng góc với MM’).... trong một 
đơn vị thời gian là Eλ.dδ.dω.dλ. Trong một thời gian dt, 
đoạn truyền của bức xạ là C. dt. Năng lượng đi qua diện 
tích dδ là Eλ.dδ.dω.dλ.dt chiếm một thể tích là C.dt.dδ. 
Vậy năng lượng bức xạ trong một đơn vị thể tích là : 

λω
σ
λωσ

λ
λ ddE

CddtC
dtdddE

..1
..

....
=  

Năng lượng bức xạ trong đơn vị thể tích này tính theo tất cả mọi phương là : 

∫ = λπωλ λλ dE
C

ddE
C

.4.1  

Dấu tích phân lấy theo toàn thể không gian nênĠ Stêradian. 
Đặt năng lượng này là : Uλ. dλ 
 
Vậy        (7.4) 
 
U được gọi là mật độ năng lượng đơn sắc của vật đen. Năng lượng toàn phần chứa trong 

đơn vị thể tích trên (theo tất cả mọi phương và với tất cả các độ dài sóng từ 0 tới ∞ ) được 
gọi là mật độ năng lượng toàn phần U của vật đen. Ta có : 

E
C

dE
C

dUU ∫∫
∞∞

===
00

4.4. πλπλ λλ  

E
C

dUU πλλ
4.

0∫
∞

==  

  
        (7.5) 
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§§8. ĐƯỜNG ĐẶC TRƯNG PHỔ PHÁT XẠ CỦA VẬT ĐEN. 
Ta đã biết bức xạ phát ra bởi một vật gồm nhiều đơn sắc, năng lượng phát ra ứng với 

mỗi đơn sắc không bằng nhau và được đặc trưng bởi hệ số chói năng lượng đơn sắc Eλ 
(hoặc Rλ hay Uλ). Đường cong biểu diễn sự biến thiên của Eλ theo bước sóng λ được gọi là 
đường đặc trưng phổ phát xạ của vật. Ta xác định được đặc trưng phổ phát xạ của vật đen 
bằng thí nghiệm sau. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vật đen là lỗ A nhỏ của bình kín B. Bình B được giữ ở một nhiệt độ T không đổi mà ta 

cần khảo sát. Chùm tia bức xạ phát ra từ A được hội tụ vào khe F của ống chuẩn trực C nhờ 
một thấu kính hội tụ L1. Chùm tia ló song song đi ra từ ống chuẩn trực C được cho đi qua 
một cách tử r và bị tán sắc bởi cách tử. Trong cùng một quang phổ, các đơn sắc lệch theo 
các phương nhiễu xạ khác nhau. Mỗi chùm tia nhiễu xạ được hội tụ tại khe f nhờ thấu kính 
hội tụ L2 của ống E. Bằng cách quay ống E, ta có thể hội tụ chùm tia bức xạ có độ dài sóng 
λ tới λ + dλvào khe f. Tại khe này, ta đặt một lá kim loại nhỏ k bôi đen để hấp thụ năng 
lượng bức xạ hội tụ ở khe f. Năng lượng này biến thành nhiệt năng làm tăng nhiệt độ ở k. Ta 
đo nhiệt độ của k bằng một cập nhiệt điện I, đầu hàn a gắn với miếng kim loại k, đầu hàn b 
tiếp xúc với một nguồn lạnh. Sự chênh lệch nhiệt độ ở hai đầu hàn a và b  tạo một dòng 
nhiệt điện và ta đo bằng một điện kế G rất nhạy. Đường cong biểu diễn sự biến thiên của độ 
chỉ trên điện kế G theo độ dài sóng của bức xạ phát ra bởi vật đen A chính là đường cong 
biểu diễn sự biến thiên của Eλ (hoặc Rλ hay Uλ) theo ( hay chính là đường đặc trưng phổ 
phát xạ của vật đen (hình 8). 

Bằng cách thay đổi nhiệt độ T của vật đen, ta vẽ được nhiều đường đặc trưng ứng với 
nhiều nhiệt độ khác nhau. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diện tích gạch chéo trên đồ thị tỉ lệ với Eλdλdo đó tỉ lệ với năng lượng bức xạ (gồm các 

độ dài sóng ở trong khoảng ( và λ + dλ) phát ra bởi một đơn vị diện tích của vật đen A, trong 
một đơn vị thời gian. 
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Diện tích giới hạn bởi đường đặc trưng và trục hoành tỉ lệ với năng lượng toàn phần, 
gồm tất cả các độ dài sóng từ 0 tới ∞ , phát ra bởi một đơn vị diện tích của bề mặt vật đen 
trong một đơn vị thời gian, nghĩa là tỉ lệ với năng suất phát xạ toàn phần R. 

Nhận xét đường đặc trưng trên, ta thấy Eλ (hoặc Rλ hay Uλ) cực đại ứng với một độ dài 
sóng λm.  

Các đường đặc trưng thay đổi theo nhiệt độ của vật đen như hình vẽ 9. 
Nhận xét các đường này ta thấy: 
- Năng suất phát xạ toàn phần R tăng rất 
nhanh theo nhiệt độ T của vật đen. 
- Nhiệt độ của vật đen càng cao thì trị số của 
(m càng tiến về phía độ dài sóng ngắn. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
§§9. ĐỊNH LUẬT STEFAN - BOLTZMANN. 

Bằng thực nghiệm, năm 1879, Stefan đưa ra định luật : 
Năng suất phát xạ toàn phần của vật đen tỉ lệ với lũy thừa bậc 4 của nhiệt độ tuyệt đối 

của vật. 
 
        (9.1) 
 
Cơ sở lý thuyết của định luật này được Boltzmann thiết lập lên, dựa vào các lý thuyết 

trong nhiệt động lực học. Vì vậy định luật này được gọi là định luật Stefan - Boltzmann. 
( được gọi là hằng số Stefan - Boltzmann. 
Nếu R tính ra watt / m2, T tính ra độ tuyệt đối thì ( có trị số là: 
  σ = 5,672 x 10-8 
Người ta đã áp dụng định luật Stefan vào sự bức xạ của mặt trời, một vật đen gần đúng 

và đo được nhiệt độ mặt trời T ( 5.950(k. 
 
 
§§10. ĐỊNH LUẬT DỜI CHỖ CỦA  WIEN. 

Wien đã chứng minh được hàm số sau : 
uν = T3 f (v/T)     (10.1) 

Trong đó u( là mật độ năng lượng đơn sắc của vật đen ứng với tần số (. T là nhiệt độ 
tuyệt đối của vật đen. 

Cơ sở lý thuyết của định luật này đã được Wien xây dựng trên các lý thuyết của nhiệt 
động lực học và hiện tượng Doppler - Fizeau. 

Ta có thể chuyển hàm số trên theo biến số ( : 
Năng lượng bức xạ chứa trong một đơn vị thể tích và gồm các bức xạ có độ dài sóng ở 

trong khoảng ( và ( + d( (hay trong khoảng tần số (, v + d() là  
du = u( d( = u( d( màĠ 

Rvñ= σ . T4 

1095ok 

Eλ 

1259ok 

1449ok 

1646ok 

2 
λ(µ) 

Vuøng thaáy ñöôïc 

1 3 4 5 

H.9 



 

u( hay u( là mật độ năng lượng đơn sắc của vật đen ứng với độ dài sóng ( (hay tần số (). 
Ta có ĉ   (10.2) 
Thế vào (10.1) ta được : 

( )

3 5

22

cT c cT cu f f
T TTλ λ λ λλ

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

Đặt hàmĉhàm ( ((T) 
Ta được  U( = T5 . ( ((T)    (10.3) 
Ta nhận thấy nếu đặtĠ và x = (T rồi vẽ đường Co biểu diễn sự biến thiên của y theo x thì 

ứng với mỗi trị số của nhiệt độ T trong phương trình (10.3), ta có thể vẽ được đường biểu 
diễn của u( theo ( suy ra từ đường Co. Định luật dời chỗ của Wien được phát biểu như sau : 

Từ đường C biểu diễn sự biến thiên của U( theo ( ở một nhiệt độ T ta có thể suy ra 
đường biểu diễn C’ ứng với nhiệt độ T bằng phép biến đổiĠ vàĠ 

(u’ và u ở đây là các trị số của u( ở các nhiệt độ T’ và T, đừng nhầm với mật độ năng 
lượng toàn phần). 

Ta suy ra kết quả đặc biệt ứng với độ dài sóng (m (tại độ dài dài sóng này, u( cực đại, 
nghĩa là R( và E( cực đại ). 

        (10.4) 
 
 
 
§§11. PHƯƠNG TRÌNH ĐƯỜNG ĐẶC TRƯNG CỦA WIEN VÀ CỦA RAYLEIGH  - 

JEANS. 
Các nhà nghiên cứu cố gắng tìm một công thức diễn tả đúng sự phân bố năng lượng bức 

xạ theo độ dài sóng mà người ta đã biết qua thực nghiệm. Nói cách khác, người ta cố gắng 
xây dựng một lý thuyết để giải thích đường đặc trưng của phổ bức xạ được vẽ nhờ thực 
nghiệm. Wien đã đề nghị công thức sau : 

   
2

5
1

/
.. C T

Cu d d
eλ λ

λλ λ
−

=    (11.1) 

 
Trong đó : u(  là mật độ năng lượng đơn sắc ở khoảng rỗng bên trong vật đen có nhiệt độ 

không đổi T. 
T = nhiệt độ tuyệt đối 
C1 và C2 là hai hằng số xác định nhờ thực nghiệm, được gọi là hằng số bức xạ thứ nhất 

và thứ hai. Công thức của Wien phù hợp với đường đặc trưng phổ bức xạ C vẽ được nhờ 
thực nghiệm về phía độ dài sóng ngắn, nhưng khi ( lớn hơn (m thì không còn trùng nhau 
nữa (đường D1 trong hình 10). Ngoài ra, một nhược điểm quan trọng của công thức Wien là 
trong khi cố gắng xây dựng lý thuyết cho đường đặc trưng phổ bức xạ thì Wien lại chấp 
nhận trong phương trình của mình hai hằng số thực nghiệm. 
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Lý thuyết của Rayleigh và Jeeans chặt chẽ hơn. Hai ông cho rằng bức xạ điện tử phản 
chiếu đi lại nhiều lần bên trong khoảng rỗng của vật đen. Những bức xạ có phương truyền 
và độ dài sóng thích hợp với kích thước của khoảng rỗng hợp với các sóng phản xạ của 
chúng tạo thành một hệ thống sóng đứng. Có nhiều loại sóng đứng tùy theo trạng thái phân 
cực của chúng và tùy theo véc tơ sóngĠ của bức xạ điện từ (Véctơ sóngĠ có phương là 
phương truyền của bức xạ và có suấtĠ). Vì hệ thống cân bằng về nhiệt nên năng lượng bức 
xạ bị hấp thụ bởi mặt trong của thành bình bằng với năng lượng bức xạ được phát ra bởi các 
nguyên tử của thành bình. Năng lượng trung bình của mỗi “loại” sóng đứng theo lý thuyết 
thống kê cổ điển là kT với k là hằng số Boltzmann. 

Rayleigh tính được số loại sóng đứng trong một đơn vị thể tích của khoảng rỗng trong 
vật đen đối với dãi độ dài sóng vi cấp d( (từ ( tới ( + d() là: 

    
(11.2) 

 
Vậy năng lượng bức xạ ở trong một đơn vị thể tích này là : 

   uλ.dλ = 8πkT 4λ
λd

   (11.3) 

Do đó mật độ năng lượng đơn sắc ứng với độ dài sóng ( là : 
  

  (11.4) 
 

 
Xét về phương diện lý thuyết thì dẫn giải của Rayleigh và Jeans chặt chẽ hơn công thức 

Wien nhưng công thức (11.4) chỉ phù hợp với đường đặc trưng thực nghiệm C ở khoảng độ 
dài sóng lớn, khi đi về phía ( nhỏ thì U( tiến tới ( (đường D2 trong H.10). Điều này mâu 
thuẫn trầm trọng với thực nghiệm. Người ta không tìm thấy một kẽ hở nào trong lý thuyết 
của Rayleigh và Jeans, và coi đây là một sự khủng hoảng về lý thuyết, không thể giải thích 
được trong một thời gian dài. Đó là sự khủng hoảng trong vùng tử ngoại. 
 
 
§§12. LÝ THUYẾT PLANCK; SỰ PHÁT XẠ LƯỢNG TỬ. 

Trước hết Planck nhận thấy nếu thêm -1 vào mẫu số của công thức Wien và điều chỉnh 
các hằng số C1, C2 thì được một công thức phù hợp với toàn thể đường đặc trưng phổ phát 
xạ của vật đen vẽ được bằng thực nghiệm, đồng thời từ công thức đó, có thể suy ra công 
thức Rayleigh - Jeans khi xét các sóng ( lớn. N c hư vậy chắc chắn công thức Rayleigh - 
Jeanscó sự sai lầm. Mặt khác, Planck dò lại hết sức cặn kẽ lý luận của Rayleigh và Jeans 
nhưng không phát hiện được kẻ hở nào trong lý thuyết này. Hai yếu tố trên khiến Planck 
phải kết luận : khuyết điểm không phải nằm trong lý thuyết của Rayleigh mà nằm trong cơ 
sở của lý thuyết đó. Nghĩa là nằm trong các lý thuyết cổ điển. Rayleigh dựa trên lý thuyết cổ 
điển cho rằng năng lượng trung bìnhĠ của mỗi loại sóng đứng là kT, Planck đi tính lại năng 
lượng trung bình này trên một cơ sở khác. 

Theo quan điểm của Planck một vật bức xạ gồm một số rất lớn các vật dao động vi cấp, 
chấn động với mọi tần số. Những vật dao động vi cấp này là các nguồn phát ra bức xạ. Năng 
lượng trung bìnhĠcủa mỗi loại sóng đứng là năng lượng của các vật dao động vi cấp. 
Planck tính năng lượng này bằng cách lấy số vật dao động vi cấp ở cùng một mức năng 
lượng nhân với năng lượng ở mức đó, lập tổng các tích số này và chia cho tổng số các vật 
dao động vi cấp ở mọi mức. 

Theo quan điểm cổ điển, năng lượng của các vật dao động vi cấp có thể có mọi trị số 
liên tục. Planck đã đưa ra một quan điểm rất cách mạng lúc bấy giờ là năng lượng của các 
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vật dao động vi cấp không phải có một chuỗi trị số liên tục, mà chỉ có thể có những trị số 
gián đoạn và là một bội số của năng lượng (. Xét các vật dao động vi cấp ở mức năng lượng 
m( (m là một số nguyên). Số vật dao động vi cấp ở mức năng lượng này theo định luật phân 
bố Boltzmann là  

nm = no.e-mε/kT  (12.1) 
Năng lượng của nm vật dao động là  
  mε nm = mε no e-mε/kT 
Năng lượng trung bình của một vật dao động là : 
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Vì m là một số nguyên nên ta có : 
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Đặt x = e-(/kT, ta có : 
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Vậy        (12.2) 
 
 
Năng lượng bức xạ ở trong một đơn vị thể tích của khoảng rỗng bên trong vật đen đó với 

dải độ dài sóng vi cấp d( (từ ( tới ( + d() là : 
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   (12.3) 

Theo các lý thuyết cổ điển, năng lượng có thể có mọi trị số, liên tục, điều đó cũng có 
nghĩa là ( có thể tiến tới số không, khi đó ta thấy lại kết quảĠ (áp dụng qui tắc Hospital để 
cất dạng vô định của công thức (12.2) khi thế ( = 0), nghĩa là phù hợp với công thức của 
Rayleigh. Để tránh sự khủng hoảng gây ra bởi công thức Rayleigh, Planck cho rằng ( không 
thể bằng không, nó là năng lượng nhỏ nhất phát ra hay thu vào bởi vật dao động vi cấp và 
được gọi là lượng tử. 

So sánh công thức đưa ra bởi Planck và công thức đề nghị bởi Wien (11.1) ta thấy tương 
tự nếu thừa nhận ( ( 0 (chỉ khác nhau –1 ở mẫu số) và nếu lấy : 
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c = vận tốc ánh sáng trong chân không 
( = tần số chấn động của bức xạ phát ra. 
ĐặtĠhằng số h, ta thấy :  
        (12.4) 
 
Thế (12.4) vào công thức (12.3) ta được : 

1/ −
= kTe

xW ε

εε

hvhc
==

λ
ε  



5

/

8
1hc kT

hcu d d
eλ λ

π λλ λ
−

=
−

   (12.5) 

Mật độ năng lượng đơn sắc là : 
5
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    (12.6) 

Suy ra độ chói năng lượng đơn sắc : 
 

 
 
Công thức được gọi là công thức Planck, hoàn toàn phù hợp với đường đặc trưng C vẽ 

được bởi thực nghiệm (hình 10). 
Hằng số h được gọi là hằng số Planck. 

h = (6,6253 + 0,0003) x 10-34 joule giây  
Vậy theo Planck, năng lượng của mỗi vật dao động phải là một bội số nguyên của tích số 

giữa hằng số h và tần số ( của bức xạ mà nó phát ra. 
Năng lượng của một vật dao động chỉ có thể thay đổi nhỏ nhất là: 
    ε = hν 
Ta có thể từ công thức Planck tìm lại các định luật Stefan – Boltzmann, định luật Wien, 

công thức Rayleih – Jeans khi ( lớn. Điều này xác định sự đúng đắn của giả thuyết Planck 
về lượng tử. 

Khái niệm về lượng tử được Planck đưa ra năm 1900, lúc đầu chỉ nhằm mục đích cố 
gắng giải thích hiện tượng bức xạ nhiệt của vật đen. Nhưng ta sẽ thấy, phát kiến táo bạo và 
nổi tiếng này của Planck đã dẫn tới những chuyển biến mạnh trong ngành vật lý. 
 
 
§§13. BỨC XẠ NHIỆT CỦA VẬT THỰC. 

Theo định luật Kirchhoff, ta có : 
   e( < evđ( hay R( < Rvđ( 
Ở cùng một nhiệt độ và xét cùng một độ dài sóng, hệ số phát xạ đơn sắc của một vật 

thực (không đen) bao giờ cũng nhỏ hơn hệ số phát xạ đơn sắc của vật đen. 
MàĠ suy ra  : R < Rvđ 
Nghĩa là năng suất phát xạ toàn phần của vật thực cũng phải nhỏ hơn năng suất phát xạ 

toàn phần của vật đen. 
Ta cũng có thể khảo sát sự phân bố năng lượng trong phổ bức xạ của một vật thực bằng 

phương pháp giống như khi khảo sát sự bức xạ của vật đen, nhưng trong trường hợp này 
đường đặc trưng tùy thuộc bản chất của vật thực. Trong hình vẽ 11 đường a và b là các 

đường đặc trưng phổ phát xạ của hai vật thực A và B ở cùng 
nhiệt độ nhưng làm bằng hai chất khác nhau. Đường C là 
đường đặc trưng phổ phát xạ của vật đen. 

Những vật thực có hệ số hấp thụ a( thay đổi không đáng 
kể theo độ dài sóng ( (a(= a, hằng số đối với độ dài sóng) 
nên độ chói năng lượng đơn sắc e( tỉ lệ với độ chói E( của 
vật đen ứng với cùng một độ dài sóng và cùng một nhiệt độ: 
e??= aE?. Trong trường hợp này sự phân bố năng lượng 
trong phổ phát xạ giống như sự phân bố trong phổ của vật 
đen (hình 12) và vật được gọi là vật xám, thí dụ trường hợp 
carbon. 
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Trong trường hợp các kim loại, đường phân bố năng lượng trong phổ phát xạ có dạng 

tương tự như trường hợp vật đen nhưng đỉnh nhọn dịch chuyển thường là về phía độ dài 
sóng ngắn, đối với đường đặc trưng phổ phát xạ của vật đen ở cùng một nhiệt độ (hình 13). 

Với các vật đen, năng suất phát xạ toàn phần Rvđ tuân theo định luật Boltzmann. 
  Rvđ = (. T4 
Với các vật thực thì năng suất phát xạ toàn phần R phải nhỏ hơn . 

R < Rvđ  hay R < ( . T4 
Ta đặt   R = b ( T4  
b được gọi là độ đen của vật, có trị số tùy thuộc tính chất và nhiệt độ của vật và luôn 

luôn nhỏ hơn một (b < 1). 
Nếu ta xét nhiệt độ T’ của một vật đen có năng suất phát xạ toàn phần bằng năng suất 

phát xạ của một vật thực ở nhiệt độ T thì T’ được gọi là nhiệt độ bức xạ của vật thực. 
Ta có :   (T’4 = b ( T4 
Suy ra nhiệt độ thực của vật thực là : 

   4

'

b
TT =     (13.2) 

Như vậy nếu xác định được nhiệt độ bức xạ T’ của vật thực, ta suy ra được nhiệt độ thực 
T của nó nếu biết độ đen b. 
 
 
§§14. HỎA KẾ QUANG HỌC. 

Hỏa kế quang học dùng để đo các nhiệt độ cao, thí dụ nhiệt độ một vật nung đỏ, nhiệt độ 
lò luyện kim…. Với các nhiệt độ cao như vậy người ta không thể xác định bằng các phương 
pháp thông thường. 

Sau đây là hai kiểu quang hỏa kế chủ yếu. 
 
* Quang hỏa kế bức xạ toàn phần. 
Loại quang hỏa kế này do công suất phát xạ toàn phần của vật đen, thí dụ cửa sổ một lò 

luyện kim và ứng dụng định luật Stefan để suy ra nhiệt độ của vật. 
Dưới đây là sơ đồ của một loại quang hỏa kế kiểu này. 
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Thấu kính L trong suốt đối với mọi đơn sắc, hội tụ chùm tia bức xạ phát ra từ nguồn A 

(đóng vai trò của vật đen) vào một đĩa nhỏ k bằng bạc bôi đen. Độ chói của ảnh A’ trên đĩa 
k bằng độ chói của nguồn A. Nhiệt độ của đĩa k được đo bằng một cặp nhiệt điện và một 
điện kế G có độ nhạy lớn. Nhiệt độ này tỷ lệ với độ chói của ảnh A', do đó tỉ lệ với độ chói 
của vật đen A. Bằng một băng đo mẫu nhiệt độ có sẵn, ta suy ra nhiệt độ của A bằng cách 
đọc độ chỉ trên điện kế G. 

Nếu A không phải vật đen thì nhiệt độ đo được chỉ là nhiệt độ bức xạ T’ của vật. Nhiệt 
độ thực của A là T =Ġ với b là độ đen của A. 

 
* Quang hỏa kế đơn sắc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Thấu kính L1 của quang hỏa hội tụ chùm tia sáng phát ra từ nguồn A, tạo thành một ảnh 

A’ nằm trong mặt phẳng của dây tóc bóng đèn L. Bản  ( là một kính lọc màu chỉ cho màu đỏ 
lân cận độ dài sóng, thí dụ 0,66(, đi qua. Khi quan sát ta thấy ảnh của dây tóc bóng đèn nằm 
trên một nền, sáng hơn hoặc tối hơn, đó là ảnh của A. Điều chỉnh biến trở R cho tới khi ta 
thấy ảnh của dây tóc bóng đèn biến mất trên nền đỏ ảnh của A. Khi đó độ chói của nguồn 
bức xạ A và của dây tóc bóng đèn bằng nhau ở các độ dài sóng lân cận 0,66(. Đọc độ chỉ 
trên điện kế G và nhờ một bảng đo mẫu có trước, ta suy ra nhiệt độ của nguồn bức xạ A. 

Nếu nguồn bức xạ A là vật đen thì nhiệt độ đo được là nhiệt độ thực của A. 
Nếu A không phải là vật đen thì nhiệt độ đo được Ta không phải là nhiệt độ thực của A 

(vì khi đo mẫu, ta dùng các vật đen). Ta được gọi là nhiệt độ chói ứng với độ dài sóng được 
khảo sát. Nhiệt độ Ta được đọc trên bảng đo mẫu (thực hiện với các vật đen) nên nó chính 
là nhiệt độ của vật đen có độ chói bằng độ chói của vật thực A. Nếu gọi T là nhiệt độ thực 
của A ta có : 
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   eλ, T = Eλ, Ta 
Với các nhiệt độ nhỏ hơn 3000o  và với ánh sáng thấy được ta có thể dùng công thức 

đơn giản của Wien thay cho công thức Planck. 
Vậy : ĉ với  C1 = 2hc2 

       C2 = 
k
hc

 

Suy ra :  Log aλ, T + 0112 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

TT
C

aλ  

Từ đó suy ra nhiệt độ thực của A  

Ta

a

LogaT
hc
k

T
T

,.1 λ
λ

+
=  

Thí dụ đối với vật bức xạ là một sợi dây tungsten nung tới 2000ok thì nhiệt độ chói ứng 
với độ dài sóng 6650 Ao vào khoảng 1860ok. 

 
 
 
 
 



Chương IX 
 

HIỆN TƯỢNG QUANG ĐIỆN 
 
 
 
§§1. THÍ NGHIỆM CĂN BẢN. 

 
Dùng một bản P bằng kẽm và gắn với một bình điện 

nghiêm như hình vẽ. Tích điện vào bình. Rọi vào bản P một 
chùm tia sáng giàu tia tử ngoại, ta thấy kết quả như sau : 
Nếu bình điện nghiêm được tích điện dương thì sự chiếu 
sáng trên không gây ra một tác dụng nào đối với điện tích 
của bình : f vẫn tách khỏi E như cũ. 

Nếu bình điện nghiêm được tích điện âm, ta thấy f khép 
lại khá nhanh, chứng tỏ điện tích của bình điện nghiêm, cũng 
như của bản P giảm đi và triệt tiêu : bình đã phóng điện. 

Bây giờ lại tích điện âm vào bản P và bình điện nghiêm 
nhưng đặt giữa nguồn sáng và bản P một bản thủy tinh (bản này có tính chất hấp thụ tia tử 
ngoại). Ta thấy sự phóng điện không xảy ra : f và E vẫn đẩy nhau. 

Từ thí nghiệm này, người ta kết luận : 
Ánh sáng tử ngoại khi chiếu tới bản kẽm đã làm bật ra các electron ở bản P, do đó điện 

tích âm ở bản P và ở bình giảm đi và triệt tiêu. 
Sự phóng thích electron gây ra bởi ánh sáng như vậy được gọi là hiệu ứng quang điện : 

các electron được phóng thích trong hiệu ứng này được gọi là quang điện tử. Hiệu ứng này 
được khám phá bởi Hertz năm 1887. 
 
 
 
 
 
§§2. TẾ BÀO QUANG ĐIỆN. 

Dụng cụ chính để khảo sát hiện tượng quang điện là tế bào quang điện. Đó là một bóng 
trong suốt không cản tia tử ngoại, bên trong bóng hầu như là chân 
không và gồm có : 

- Một cathôd C (bản âm cực) là một lớp kim loại tinh chất mà ta 
muốn khảo sát. 

- Một anôd A (bản dương cực) là một thanh kim loại (có thể là 
một vòng kim loại). 

Anôd A được nối với một điện thế cao hơn điện thế ở cathod C. 
Do đó khi rọi vào cathod một chùm tia sáng thích hợp, làm bật ra các 

electron thì những electron này sẽ bị hút về phía anod tạo thành một dòng electron di 
chuyển. 
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§§3. KHẢO SÁT THỰC NGHIỆM – CÁC ĐỊNH LUẬT. 
Dòng electron di chuyển tạo thành trong mạch (hình vẽ) một dòng điện i có cường độ rất 

yếu, gọi là dòng quang điện. Để đo dòng điện này ta phải dùng một điện kế G rất nhạy. Một 
volt kế V để đo hiện điện thế giữa anod A và cathod C. 

Từ thí nghiệm trên ta suy ra các định luật sau : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* Định luật 1:  
Đối với một kim loại tinh chất hiện tượng quang điện chỉ xảy ra nếu tần số của ánh sáng 

kích thích lớn hơn một trị số (o tùy thuộc tính chất của bản C. 
Nói cách khác, hiệu ứng chỉ xảy ra nếu độ dài sóng của ánh sáng kích thích nhỏ hơn trị 

số (o. Độ dài sóng (o được gọi là thềm quang điện hay thềm kích thích. Dưới đây là thềm 
quang điện đối với một số kim loại tinh chất. 

 
    Kim loại   K  Ca Zn Cu Ag 
 
        λo   0,55 0,45 0,37 0,29 0,27 (µ) 

 
Trị số của (o sẽ thay đổi trong kim loại có lẫn tạp chất. 
Trong trường hợp độ dài sóng ( của ánh sáng kích thích lớn hơn (o ta không thể gây ra 

hiệu ứng dù chùm tia sáng có cường độ rất mạnh. 
 

* Định luật 2 : 
Bây giờ ta dùng một chùm tia sáng kích thích có công suất bức xạ không thay đổi và 

thay đổi hiệu điện thế V giữa anod và cathod, ghi cường độ i của dòng quang điện ứng với 
mỗi trị số của V, ta vẽ được đường biểu diễn sự biến thiên của i theo V. Ta thấy lúc đầu i 
tăng theo V nhưng khi V tới một trị số nào đó thì cường độ dòng quang điện giữa nguyên 
một trị số I được gọi là cường độ bão hòa, lúc đó tất cả electron được phóng thích khỏi c 
trong một đơn vị thời gian đều bị hút về anod trong cùng thời gian đó. 
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Khi dùng các chùm tia kích thích có cùng độ dài sóng nhưng có công suất bức xạ khác 
nhau : P1, P2,…. ta thấy các đường biểu diễn i theo V có cùng dạng tổng quát nhưng có các 
trị số cường độ bão hòa khác nhau I1, I2, … (hình 4) 

Thí nghiệm cho thấy : 

=== .......
2

2

1

1

P
I

P
I

 haèng soá 

Ta có định luật 2 như sau : 
- Cường độ dòng điện bão hòa (hay cường độ phát xạ quang điện tử bởi cathod) tỉ lệ với 

công suất bức xạ nhận được bởi cathod. 
Định luật này được gọi là định luật Stôlêtôp. 
* Định luật 3 : 
Quan sát các đường biểu diễn i theo v, ta thấy với cùng một độ dài sóng của ánh sáng 

kích thích, dòng quang điện i triệt tiêu khi v có một trị số âm – Vo. Với hiệu điện thế này, 
điện trường cản trở chuyển động của electron, vận tốc electron giảm dần khi tiến về anod. 
Vì i triệt tiêu, nên ngay với các electron có vận tốc lớn nhất (lúc bật ra khỏi cathod) vận tốc 
của nó cũng bị triệt tiêu bởi điện trường giữa anod và cathod trước khi nó đi tới A. 

Ta có : ĉ 
Trong đó :  

 VM = vận tốc lớn nhất của electron lúc bật ra khỏi cathod 
 e = điện tích của electron (giá trị tuyệt đối) 
 m = khối lượng của electron 

Vậy : ĉ    (2.1) 
Trị số tuyệt đối Vo được gọi là điện thế dừng. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nhận xét công thức (2.1) ta thấy động năng cực đại của electron chỉ tùy thuộc vào Vo 

mà không tùy thuộc vào công suất bức xạ của chùm tia rọi tới cathod (thực nghiệm chứng tỏ 
Vo không tùy thuộc công suất bức xạ của chùm tia kích thích, hình 4). Nhưng nếu ta thực 
hiện thí nghiệm với các bức xạ có tần số khác nhau, giả sử (2 > (1 và giữ công suất bức xạ 
không đổi, các đường biểu diễn i theo V như sau: 

Ta có :  Vo2 > Vo1 
Định luật 3 được phát biểu như sau : 
- Động năng cực đại của electron bật ra khỏi kim loại ở cathod thì độc lập đối với công 

suất bức xạ chiếu tới cathod và là một hàm đồng biến của tần số bức xạ kích thích. 
Định luật 3 còn được gọi là định luật Einstein (Anhstanh).. 
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§§4. SỰ GIẢI THÍCH CỦA EINSTEIN - THUYẾT LƯỢNG TỬ ÁNH SÁNG. 
Thuyết sóng điện tử về ánh sáng đã tỏ ra bất lực khi cố gắng giải thích các định luật 

trong hiệu ứng quang điện. Theo thuyết này nếu chùm tia sáng kích thích có công suất bức 
xạ càng lớn thì năng lượng nó cung cấp cho electron ở cathod C càng nhiều, do đó với một 
chùm tia, dù độ dài sóng là bao nhiêu, nếu có cường độ đủ mạnh thì sẽ gây ra được hiệu ứng 
quang điện. Điều này mâu thuẫn với định luật về thềm quang điện. Hơn nữa, nếu công suất 
bức xạ của chùm tia sáng kích thích càng lớn thì động năng ban đầu cực đại của electron 
cũng phải càng lớn, điều này cũng không phù hợp với thực nghiệm cho thấy động năng cực 
đại này độc lập đối với công suất bức xạ. 

Để giải thích hiệu ứng quang điện, năm 1905, Einstein đưa ra thuyết lượng tử ánh sáng. 
Như ta đã biết, thuyết lượng tử được Planck nêu ra để giải thích hiện tượng bức xạ của vật 
đen. Nhưng Planck cho rằng chỉ áp dụng cho nguồn dao động bức xạ và với bức xạ ở trong 
vùng lân cận nguồn mà thôi, còn khi truyền đi trong không gian thì vẫn tuân theo các định 
luật của lý thuyết điện từ cổ điển. 

Einstein khai triển thuyết của Planck, áp dụng thuyết lượng tử cho bức xạ trong toàn 
không gian và thời gian. Những nét chính của thuyết lượng tử ánh sáng như sau : ánh sáng 
gồm những hạt rất nhỏ gọi là quang tử hay photon. Mỗi photon mang một năng lượng là ( = 
h(, trong đó h là hằng số Planck, ( là tần số của ánh sáng. Với cùng một đơn sắc thì các 
photon đều giống nhau. Ở trong chân không, tất cả mọi photon ứng với tất cả mọi đơn sắc, 
đều truyền đi với cùng một vận tốc là c ( 3 x 108 m/s. Cường độ của một chùm ánh sáng thì 
tỉ lệ với số photon đi qua một đơn vị diện tích trong một đơn vị thời gian. 

Dựa vào thuyết này, Einstein đã giải thích được các định luật của hiệu ứng quang điện. 
* Giải thích định luật 1: 
Các photon mang năng lượng h( đập vào cathod C, truyền năng lượng này cho electron ở 

cathod. Tác dụng giữa photon và electron có tính cách cá nhân, nghĩa là giữa một photon và 
một electron. Muốn làm electron bật ra khỏi cathod để có thể gây ra dòng quang điện thì ít 
nhất năng lượng h( phải bằng công suất Wo để bứt rời electron khỏi kim loại. 

hν ≥ Wo 
Wo tùy thuộc tính chất của kim loại. 
Vậy tần số của ánh sáng kích thích phải lớn hơn một trị sốĠ hay độ dài sóng phải nhỏ 

hơn một trị số Ġ 
  ( ( (o (thềm quang điện) 
* Giải thích định luật 2: 
Giữ công suất phát xạ của chùm tia kích thích không đổi, tăng hiệu điện thế V, số 

electron bị hút về anod trong một đơn vị thời gian tăng lên, do đó dòng quang điện i tăng. 
Khi V lớn hơn một trị số nào đó, tất cả electron bắn ra khỏi cathod trong một đơn vị thời 
gian đều bị hút về anod trong cùng thời gian đó. Vì vậy dù tăng V nữa, số electron tới anod 
trong một đơn vị thời gian không thể tăng thêm, dòng quang điện i đạt tới trị số bão hòa. 

Khi tăng công suất của chùm tia kích thích, nghĩa là tăng số photon đập vào cathod, ta đã 
làm cho số electron bị bắn ra khỏi cathod tăng lên, số electron này tỉ lệ với số photon tác 
dụng vào cathod C. Vậy cường độ phát xạ quang điện tử (hay cường độ bão hòa của dòng 
quang điện) tỉ lệ với công suất của chùm tia kích thích. 

- Giải thích Định luật 3: 

Electron bắn ra khỏi cathoid có thể có các vận tốc khác nhau. Với các electron ở trên bề 
mặt của cathod C, năng lượng hv của photon gồm một phần Wo để bứt electron khỏi kim 
loại, một phần còn lại chuyển thành động năng của electron. Động năng của electron này 
lớn nhất. Ta có: 



  21
2

Mhv Wo mV= +     (4.1) 

Với các electron nằm bên trong lớp kim loại dùng làm cathod, động năng của nó khi 
thoát khỏi cathod sẽ nhỏ hơn, vì một phần năng lượng bị mất đi do sự đụng với các nguyên 
tử kim loại khi đi ra tới bề mặt của cathod. Với các electron này ta có : 

21
2

hv Wo mv> +     (4.2) 

Xét công thức (4.1) ta thấy, với cùng một kim loại, động năng cực đạiĠ của electron 
(ECM = hν - Wo) tăng theo tần số của ánh sáng kích thích và không tùy thuộc công suất của 
chùm tia này. 
 
§§5. HIỆU ỨNG QUANG ĐIỆN TRONG. 

Hiện tượng ta khảo sát trên được gọi là hiệu 
ứng quang điện ngoài: khi ta rọi tới một kim loại 
một chùm tia sáng có độ dài sóng thích hợp, các 
photon làm bật ra từ bề mặt kim loại những 
electron. Ta còn có thể nhận thấy hiệu ứng quang 
điện trong các chất bán dẫn. Một photon có thể 
làm cho một electron của chất bán dẫn nhảy từ 
dải hóa tri lên dải dẫn điện. Muốn gây được tác 

dụng vậy, năng lượng của photon phải lớn hơn khoảng cách năng lượng (W giữa hai dải. 
Cũng như hiệu ứng quang điện ngoài, ta cũng có thềm quang điện đối với hiệu ứng quang 
điện trong. Ánh sáng muốn gây ra được hiệu ứng này thì tần số của nó phải lớn hơn một tri 
số là  

 
 

hay độ dài sóng phải nhỏ hơn một tri số là  
 
 
kết quả là độ dẫn điện của chất khảo sát tăng lên. 

 
§§6. VÀI DỤNG CỤ QUANG ĐIỆN. 

1. Tế bào quang điện. 
Trong khi khảo sát về hiệu ứng quang điện, ta đã đề cập tới loại tế bào quang điện chân 

không nghĩa là bên trong tế bào được hút hết tất cả các chất khí, coi như chỉ là chân không. 
Loại tế bào quang điện này có độ nhạy rất yếu, vào cỡ 15 (A/(m (độ nhạy ở đây được định 
nghĩa là tỷ số giữa cường độ bão hòa, tính ra microampere, và quang thông roi tới cathod, 
tính ra lumen). 

Ta cũng có thể dùng loại tế bào quang điện có khí, bên trong tế bào quang điện loại này 
có chứa một chất khí hiếm, thí dụ Argon, để tránh tác dụng với kim loại ở cathod. 

Áp suất trong tế bào tốt nhất vào cỡ 0,1 mm Hg. Tham gia vào dòng quang điện, ngoài 
các electron sơ cấp bật ra từ cathod do các photon, ta còn có các electron thứ cấp sinh ra do : 
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 Sự đụng của electron sơ cấp với các nguyên tử khí hiếm. 
 Sự đụng của các ion dương (sinh ra do sự đụng của electron sơ cấp với nguyên tử khí 
hiếm) với cathod. 

Kết quả là số electron lao về anod được nhân lên gấp bội so với trường hợp tế bào quang 
điện chân không. Với loại tế bào quang điện có khí, độ nhạy có thể lên tới 100(A/(m. 

Khi thực hiện loại tế bào quang điện có khí, áp suất trong tế bào phải thích hợp. Nếu áp 
suất yếu quá, sự đụng giữa electron sơ cấp và các nguyên tử khí ít xảy ra. Nếu áp suất quá 
cao, mật độ nguyên tử khí hiếm lớn, do các sự đụng dọc đường (không gây ra sự ion hóa 
nguyên tử khí hiếm), các electron khó đạt tới động năng cần thiết để bứt được điện tử khỏi 
nguyên tử khí hiếm. 

 
 
 
 
 
 
 
Đường biểu diễn sự biến thiên cường độ dòng quang điện i theo hiệu số điện thế V giữa 

anod và cathoid trong trường hợp tế bào quang điện có khí như hình vẽ 7. Khi V nhỏ hơn 
điện thế ion hóa VI của chất khí, 15V đối với Argon, đường cong có dạng tương tự trường 
hợp tế bào quang điện chân không (bề lõm quay xuống), khi V tiến tới V1, cường độ i gần 
như bão hòa. Khi V vượt trị số V1 thì i lại tăng lên (do sự tham gia của các electron thứ cấp 
sinh ra do các sự đụng), đường biểu diễn có bề lõm quay về phía trên. 

Hiệu điện thế sử dụng không được quá cao để tránh sự phóng điện trong chất khí. 
2. Máy nhân quang điện. 

Máy nhân quang điện là một loại tế bào quang điện chân không phức tạp, trong đó số 
quang điện tử phát ra từ cathod được nhân gấp bội do hiện tượng phát điện tử thứ cấp. 

 
 
 
 
 
 
 
Hình vẽ 8 mô tả đơn giản một máy nhân quang điện.. Bên trong ống là chân không và 

gồm có: một cathoid C, nhiều dương cực phụ D1, D2, D3 ...  có điện thế cao dần gọi là các 
dynod và một anod A có điện thế cao nhất. 

Các photon đập vào cathod làm bắn ra từ điện cực này các electron. Đó là sự phát điện 
từ sơ cấp. Các điện tử sơ cấp này được hướng dẫn đập vào dynod D1, lại làm bắn ra các 
electron từ dynod này, đó là hiện tượng phát điện tử thứ cấp. Các điện tử phát ra từ D1 lại 
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được hướng dẫn đập vào dynod D2 gây ra sự phát điện tử thứ cấp kế tiếp ... Cứ như vậy số 
điện tử được nhân lên gấp bội trước khi đến anod A. 

Ở các hiệu điện thế thường dùng (hiệu điện thế giữa các dynod thường dùng vào khoảng 
80 volt tới 120 volt), các electron khi đập vào các dynod có những năng lượng lớn hơn năng 
lượng của photon nhiều. Sự phát ra điện tử thứ cấp tùy thuộc chất làm dynod, năng lượng 
của điện tử sơ cấp, góc tới của các điện tử này... 

Gọi d là hệ số phát điện tử thứ cấp trung bình của các dynod (hệ số phát điện tử thứ cấp 
được định nghĩa là tỷ số giữa số điện tử thứ cấp phát ra và số điện tử sơ cấp đập vào dynod). N 
là số điện tử tới dynod thứ nhất, số điện tử tới anod là : Ndn 

Với n là số dynod của máy. Với năng lượng điện tử sơ cấp đập vào dynod vào khoảng 700 
eV tới 900 eV, trị số của d có thể lên tới trên 10. Thí dụ hợp kim AgMg, d = 15 (cực đại) khi 
năng lượng điện tử sơ cấp vào khoảng 300 eV. Ngoài ra ta thừa nhận d tỷ lệ với hiệu điện thế 
Vo giữa hai dynod liên tiếp (d = k . Vo,    k : hằng số). 

Với một máy nhân quang điện thông thường, số điện tử tới anod có thể gấp triệu lần số điện 
tử tới dynod thứ nhất (dn = 106) 

Do đó cường độ dòng quang điện rất lớn so với trường hợp một tế bào quang điện chân 
không đơn giản. 

3. Pin quang điện. 
Pin quang điện còn gọi là tế bào lớp dừng, là một áp dụng của hiệu ứng quang điện trong 

khi một chất bán dẫn như germanium hay selenium, tiếp xúc với một kim loại thích hợp thì có 
thể phát sinh một sức điện đông khi được chiếu sáng. Sơ đồ cấu tạo của một pin quang điện bán 
dẫn kim loại như hình vẽ 9. 

B là lớp bán dẫn tiếp xúc với một bản kim loại A thích 
hợp, a là một vành kim loại tiếp xúc với một lớp vàng C rất 
mỏng để ánh sáng đi qua được. 

Vành a và bản kim loại A đóng vai trò hai điện cực của 
máy phát quang điện. Khi rọi ánh sáng vào lớp bán dẫn qua 
lớp C, ta được một dòng quang điện i theo chiều như trên hình 
vẽ. 

Một yếu tố rất thuận lợi của Pin quang điện là không cần 
môt nguồn cung cấp điện thế như các loại tế bào quang điện 
mô tả ở trên, đồng thời có độ nhạy khá lớn, cỡ vài trăm 
(A/lumen. 

Hiệu ứng quang điện có nhiều ứng dụng quan trọng trong đời sống hàng ngày cũng như 
trong các phòng thí nghiệm. Các tế bào quang điện, pin quang điện, máy nhân quang điện ... 
được dùng trong các phép đo quang học cần sự chính xác cao, trong các mạch tự động, ... một 
ứng dụng quan trọng và có nhiều triển vọng là biến đổi quang năng của ánh sáng mặt trời, một 
nguồn năng lượng vô hạn, thành điện năng để phục vụ đời sống. 
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§§7. LÝ THUYẾT VỀ PHOTON. 
Ta đã thấy, để giải thích hiệu ứng quang điện, Einsteins đã khai triển thuyết lương tử của 

plack và đưa vào thuyết photon, cho rằng năng lượng ánh sáng được tập trung trong những hạt 
nhỏ gọi là photon hay quang tử. Như vậy, song song với bản chất sóng, chúng ta đã chấp nhận 
bản chất hạt của ánh sáng, tuy nhiên đây không phải là những hạt cơ học đơn giản như quan 
niệm của Newton mà có những thuộc tính riêng của nó. 

Một chùm ánh sáng đơn sắc có tần số ( gồm vô số các hạt photon, mỗi hạt có một năng 
lượng là h(, trong đó h là hằng số planck. 

Mỗi một đơn sắc ứng với một loại photon có năng lượng nhất định. Trong chân không, tất 
cả các loại photon đều truyền đi với vận tốc C ( 300.000 km/giây, nhưng trong một môi trường 
khác, photon của mỗi đơn sắc lại có một vận tốc truyền riêng  

 
 

Theo thuyết tương đối, giữa khối lượng m và năng lượng W của một vật, có hệ thức liên lạc 
W = mc2. Vậy khối lượng của photon là : 

 
 
Động lượng của photon có trị số là : 
 

 
hay: Ġ (làĠ vectơ sóng, song song với phương truyền sáng và cóĠ) 

Ngoài ra theo thuyết tương đối, một vật có khối lượng tĩnh mo (khối lượng khi đứng yên) thì 
khi chuyển động với vận tốc V có khối lượng là : 
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Với photon, ta có v = c. Như vậy nếu photon có mo ( 0 thì phải có m = (. 
Điều này trái với thực tế. Vậy ta phải công nhận photon là một loại hạt đặc biệt có khối 

lượng tĩnh mo ( 0. Hay ta cũng có thể nói khi một photon bị ngừng lại thì lập tức tất cả năng 
lượng W = mC2 của nó chuyển cho một vật khác (giả sử trong trường hợp hấp thụ hoàn toàn) 
và photon đó hết tồn tại. 
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Chương X 
 

HIỆU ỨNG COMPTON 
 

§§1. KHẢO SÁT THỰC NGHIỆM. 
Là một hiện tượng nổi bật về bản tính hạt của ánh sáng. Hiện tượng này được khảo cứu 

đầu tiên bởi Compton vào năm 1923, khi ông nghiên cứu sự khuyếch tán (háy tán xạï) tia X 
bởi graphit (than chì). Khi cho một chùm tia x có độ dài sóng ( đi qua một khối graphit, 
chùm tia bị khuyếch tán. Khi khảo sát chùm tia khuyếch tán ở một góc khuyếch tán ( nhờ 
một máy quang phổ, người ta thấy ngoài vạch ứng với độ dài sóng ( còn một vạch ứng với 
độ dài sóng (’ lớn hơn (. Compton đã giải thích hiện tượng này bằng sự đụng giữa photon 
với electron của chất khuyếch tán, trong đó ông coi photon như một hạt có tính cơ học. 

Sơ đồ thí nghiệm khảo sát hiệu ứng compton như hình vẽ 1. Chùm tia X phóng ra từ ống 
T được chuẩn trực nhờ hai khe F1 và F2, do đó chùm tia tới A (vật tán xạï) coi như song 
song. Một phần của chùm tia này đi thẳng qua A, một phần bị tán xạ. Các chùm tia tán xạ 
ứng với các góc khác nhau, được thu vào máy quang phổ B, máy này có thể di chuyển trên 
một cung tròn xung quanh vật tán xạï A. Ứng với một góc tán xạï (, máy quang phổ ghi 
được hai vạch ứng với hai độ dài sóng ( và (’ như trên đã nói. 

 
 
 
 
 
 
 
Thí nghiệm cho thấy độ lệch về độ dài sóng (( = (’ - ( không tùy thuộc năng lượng của 

photon X và chất tán xạï, mà chỉ tùy thuộc góc tán xạï (. Hình vẽ 2 là kết quả của hiệu ứng 
compton thực hiện với vạch K( của Molybden, tán xạï bởi Carbon, đo ở các góc ( = 0o, 45o, 
90o Tia X phát ra từ nguồn chứa nhiều độ dài sóng. Do đó muốn chỉ có một độ dài sóng, thí 
dụ chỉ có một vạch K(, ta phải cho tia X đi qua một bộ phận lọc, trước khi tới vật tán xạï. 
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Ngoài ra, ta cũng nhắc lại, vạch K( (tia X) do sự di chuyển của electron từ tầng L xuống 
tầng K của nguyên tử chất dùng làm đối âm cực trong ống phóng tia X (trong thí dụ của 
chúng ta là molybden). 

Đỉnh A ứng với độ dài sóng (, đỉnh B ứng với độ dài sóng (’. Ta thấy trong trường hợp ( 
= 0, (( = 0, không có hiệu ứng compton.  

Ngoài ra (( tăng theo góc tán xạ. 
Thí nghiệm cũng cho thấy cường độ vạch compton (ứng với đỉnh B) mạnh đối với các 

nguyên tử nhẹ làm chất tán xạ. 
 
§§2. KHẢO SÁT LÝ THUYẾT CỦA HIỆU ỨNG COMPTON. 

Xét một chùm tia X đi vào chất tán xạ, đụng phải một electron, giả sử lúc ban đầu đang 
đứng yên ở O, phương truyền của photon tới là Ox. Sau khi đụng, phương truyền của 
photon lệch đi một góc ( đối với phương tới Ox và điện tử bắn đi theo một phương hợp với 
Ox một góc (. 

Trước khi đụng, electron có động lượng bằng O, năng lượng là moC2, photon có động 
lượng ĉ theo phương Ox, năng lượngĠ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Sau khi đụng, electron có động lượng mv theo phương (, năng lượng mc2, photon có 

động lượng Ġ  theo phương (’ năng lượngĠ 
- Sự bảo toàn động lượng cho ta : 
 
 
Chiếu xuống trục x, ta được : 
 
 
Với  
 
 
Do đó :        
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Chiếu hệ thức (2.1) xuống trục y, ta có : 
 
 
 
Suy ra      
 
 
Bình phương các phương trình (2.2), (2.3) và cộng lại ta được: 
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Xét sự bảo toàn năng lượng : 
 
 
 

suy ra :  
 
 
hay  
 

Đem bình phương phương trình (2.5), ta được : 
 

 
 
Đem so sánh với phương trình (2.4) suy ra : 
 
 
Sau cùng ta được 
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Ta thấy công thức trên phù hợp với các kết quả thực nghiệm. (( tăng theo góc tán xạ và 

không tùy thuộc bản chất vật tán xạ cũng như không tùy thuộc độ dài sóng ( của tia X. 
Các electron đề cập tới ở trên phải là các electron tự do hoặc liên kết yếu với nhân 

nguyên tử. Nếu photon X đụng một electron liên kết chặt với nhân thì cả nguyên tử đều chịu 
tác dụng của sự đụng và khối lượng mo phải coi là khối lượng của nguyên tử hơn là khối 
lượng của electron. Trong trường hợp này, mo rất lớn (so với trường hợp đụng electron tự 
do) nên (( rất nhỏ, không thể phát hiện được. Đó là trường hợp của các photon X tạo thành 
đỉnh A (trong hình vẽ 2). Trái lại, các photon đụng với các electron tự do, hoặc liên kết yếu 
với nhân, ứng với đỉnh B trong hình vẽ. 

Sự liên kết mạnh hay yếu đề cập tới ở đây có ý nghĩa tương đối. Với các tia X có năng 
lượng lớn thì đa số các electron bị đụng tác dụng lại photon như các electron tự do, nhưng 
với các tia X có năng lượng nhỏ thì nó tác dụng như những electron bị buộc, trừ trường hợp 
nguyên tử tán xạ có nguyên tử số thấp. Chính vì vậy, các photon của ánh sáng thấy được 
không thể gây ra hiệu ứng compton, vì đối với các photon này, các electron đều coi như liên 
kết chặt với nhân nguyên tử tán xạ. 
 
 
§§3. SÓNG VÀ HẠT. 

Sóng hay hạt? Đó là một cuộc tranh chấp đã kéo dài từ lâu về bản chất của ánh sáng. 
Nhận thức của loài người đã trải qua các chuyển biến lớn và sâu sắc về vấn đề này. Từ quan 
điểm hạt đàn hồi của Newton, nhận thức đó đã tiến một bước dài khi chấp nhận quan điểm 
sóng đề ra đầu tiên bởi Huyghen. Sau một loạt các thí nghiệm về giao thoa, nhiễu xạ, phân 
cực ánh sáng và sự giải thích dựa trên thuyết quang học sóng của Young, Fresnel, Arago, 
Malus, Cornu,…. nhất là sau công trình của Maxwell chứng tỏ rằng ánh sáng là một loại 
sóng điện từ có độ dài sóng ngắn, thì quan điểm sóng về bản chất ánh sáng đã lên tới đỉnh 
cao nhất của nó. 

Quan điểm hạt của Newton hoàn toàn bị thay thế bởi thuyết sóng khi Foucoult chứng tỏ 
vận tốc ánh sáng trong một môi trường nhỏ hơn vận tốc trong chân không (ngược với quan 
điểm Newton), và sau khi thuyết ánh sáng là sóng điện từ độ dài sóng ngắn của Maxwell 
được Hertz kiểm chứng vào năm 1888 khi ông dùng một mạch dao động kích thước nhỏ 
làm phát sinh sóng điện từ có độ dài sóng ngắn (viba) và chứng tỏ bằng thí nghiệm, sóng 
ngắn này có các tính chất của ánh sáng : giao thoa, nhiễu xạ, phân cực, … 

Nhưng cũng chính Hertz là người phát hiện hiệu ứng quang điện vào năm 1887, một 
hiện tượng không thể giải thích bằng thuyết sóng. Năm 1900, khi khảo sát về sự bức xạ của 
vật đen, Planck đề ra thuyết điện tử. Năm 1905 Einsteins khai triển thuyết điện tử của 
Planck, đưa ra thuyết photon để giải thích hiệu ứng quang điện của Hertz. Chúng ta lại đi 
dần về quan điểm hạt về bản chất của ánh sáng. Quan điểm này nổi lên rất rõ rệt, như ta đã 
thấy, trong công trình khảo cứu về sự tán xạ của tia X bởi Compton vào năm 1923. 

Muốn giải các hiện tượng liên quan đến sự truyền của ánh sáng (như giao thoa, nhiễu xạ, 
…) ta không thể gạt bỏ thuyết sóng điện từ của Maxwell, để giải thích được các hiện tượng 
tương tác giữa ánh sáng và vật chất (phát xạ, hấp thụ) ta phải chấp nhận quan điểm hạt 
photon của Einstein. Vấn đề ở đây bây giờ không phải là sự tranh chấp giữa hai quan điểm 
mà lại sự thống nhất chúng lại. Ngày nay chúng ta công nhận ánh sáng có bản chất lưỡng 
tính sóng và hạt. Hai tính chất này cùng tồn tại trong một thể thống nhất là ánh sáng và tùy 



điều kiện của hiện tượng khảo sát, bản chất này hay bản chất kia của ánh sáng được thể hiện 
ra. Ta có thể coi: sóng và hạt là hai tính hỗ bổ, hai tính phụ nhau của ánh sáng. 

Giữa hai mặt sóng và hạt có những liên hệ, có tính thống nhất, chứ không thể là hai mặt 
độc lập với nhau. Thí dụ, khi xét về cường độ sáng tại một vị trí nào đó, vào một thời điểm 
nào đó, ta đã biết cường độ sáng tỷ lệ với bình phương biên độ của sóng. Mặt khác theo 
thuyết photon của Einstein thì cường độ sáng tỷ lệ với số photon tới vị trí đó vào cùng một 
thời điểm. Chúng ta sẽ thấy sự thống nhất của hai quan điểm khi thừa nhận rằng bình 
phương biên độ của sóng biểu diễn xác suất tìm thấy một photon ở vị trí và thời điểm khảo 
sát. 

Khi thực hiện vân giao thoa trên một màn E chẳng hạn, ta được một hệ thống vân ứng 
với các vị trí có bình phương biên độ sóng cực đại và cực tiểu. Điều đó cũng có nghĩa là sự 
phân bố các phototn tới màn E không theo một xác suất đều nhau, mà có những vị trí xác 
suất này cực đại (vân sáng), có những vị trí khác xác suất này cực tiểu (vân tối). 

Theo thuyết sóng ngời ta không thừa nhận các photon có những quỹ đạo xác định như 
trong quang hình học. Ta có thể lấy một ví dụ quen thuộc, thí nghiệm về vân nhiễu xạ ở vô 
cực tới hai khe young. Khi ta dùng cả 2 khe, trên màn ảnh ta được các vân giao thoa trong 
ảnh nhiễu xạ. Nếu ta che một khe đi thì các vân giao thoa biến mất chỉ còn lại ảnh nhiễu xạ 
mà thôi. Nghĩa là, các photon đã tới màn E, tại các vị trí mà chúng không tới được khi còn 
mở cả hai khe. Ta có thể kiểm nghiệm điều này bằng cách giảm dần cường độ ánh sáng 
chiếu tới các khe young. Tới một mức yếu nào đó, ta có thể coi như không còn sự tương tác 
nữa. Nhưng thí nghiệm cho thấy hệ thống vân giao thoa vẫn không có gì thay đổi (dĩ nhiên 
hệ thống vân này không thể quan sát trực tiếp bằng mắt, mà phải in lên một phim ảnh). Như 
vậy, ta phải kết luận rằng : các photon, cũng như một photon riêng lẻ, không có một quỹ đạo 
xác định. Chúng có thể tới một vị trí này, nhiều hơn một vị trí khác theo một quy luật nào 
đó. Quy luật đó được thiết lập bằng thuyết sóng như ta đã khảo sát trong các chương giao 
thoa, nhiễu xạ,... Như vậy, phương trình sóng không cho ta biết vị trí xác định, quỹ đạo xác 
định của một photon, cũng như không cho ta biết photon chuyển động cụ thể như thế nào. 
Nó chỉ biểu diễn một cách thống kê các đặc tính trong sự chuyển động của photon. 

Sự kết hợp hai bản chất sóng và hạt đã giúp chúng ta hiểu được một cách bao quát các 
đặc tính của ánh sáng. Hơn thế nữa, từ bản chất lưỡng tính của ánh sáng, người ta đã suy 
rộng ra cho các hạt vật chất khác, như ta đã biết trong lý thuyết của Louis  De Broglie. 
 
 
§§4. ÁP SUẤT ÁNH SÁNG (ÁP SUẤT BỨC XẠ). 

Nếu ánh sáng gồm những hạt mang năng lượng và chuyển động thì có thể nghĩa rằng : 
khi một chùm tia sáng đập vào một bề mặt S, các photon sẽ truyền cho bề mặt này một động 
lượng, nghĩa là sẽ tác dụng lên bề mặt đó một áp suất, tương tự như khi ta tác dụng một lực 
nén lên diện tích S. Áp suất ánh sáng này đã được Maxwell đoán trước năm 1874, nhưng 
không phải dựa trên thuyết photon, mà suy ra từ thuyết sóng điện từ. Tới năm 1900, mới 
được kiểm chứng lần đầu tiên bởi Lebedew. 

Ta có thể giải thích hiện tượng áp suất ánh sáng một cách đơn giản dựa trên quan đểm 
photon. Xét một chùm tia sáng có tần số (, mật độ photon là n (số photon trong một đơn vị 
thể tích) ứng với một năng lượng là u = n h (. Số photon tới thẳng góc một đơn vị diện tích 
S trong một đơn vị thời gian là nC ứng với một năng lượng là : 

 h hp nC nC nh u
C
ν ν

λ
= = = =  



 
- Nếu bề mặt có tính hấp thụ hoàn toàn thì động lượng p được hoàn toàn truyền cho một 

đơn vĩ diện tích S của bề mặt đó. Aùp dụng định luật căn bản về động lượng và xét với một 
đơn vị diện tích trên bề mặt của vật được chiếu sáng, ta có : 

 
 

f là lực do chùm tia sáng tác dụng lên một đơn vị diện tích bề mặt của vật. (P’ là sự biến 
thiên động lượng ứng với một đơn vị diện tích bề mặt của vật trong thời gian (t = 1s. vậy  

∆P’ = p = u = f 
Ta thấy f chính là áp suất ánh sáng p, vậy        (4.1) 
- Nếu bề mặt phản xạ một phần với hệ số phản chiếu là ( thì trong nC photon tới diện 

tích đơn vị S có nC (1 - ( ) photon bị hấp thụ và nC ( photon phản xạ trở lại. 
nC (1 - () photon bị S hấp thụ nên truyền cho diện tích đơn vị S một động lượng  là 

(1 ) (1 )hvnC u
c

ς ς− = − . 

Xét các photon phản xạ. Một photon khi tới dện tích đơn vị S có động lượng làĠ  khi 
phản xạ trở lại, theo định luật bảo toàn động lượng, có động lượng làĠ (bằng và ngược 
chiều với động lượng khi đến) vậy nếu chỉ xét riêng photon độ biến thiên động lượng có trị 

số là 2hv/c động lượng được truyền cho diện tích đơn vị S. Động lượng 

do nc(, photon phản xạ truyền cho diện tích S là : 2 2hv nC u
C

ζ ζ× =  

Vậy áp suất ánh sáng là : 
     Với (t = 1 giây  
 
Và  (P’ = ( 1 - ( ) u + 2 ( u = ( 1 + ( ) u 

 
Do đó có        (4.2) 
 
- Nếu bề mặt phản xạ toàn phần, ta có ( = 1. Vậy 
         (4.3) 
 
- Với bề mặt hấp thụ hoàn toàn, ( = 0, ta tìm lại được công thức : P = u 
Nhận xét công thức (4.2), ta thấy u là mật độ năng lượng của chùm tia tới, ( u là mật độ 

của chùm tia phản xạ. Do đó ta có thể viết công thức tổng quát cho 3 trường hợp trên dưới 
dạng : 

P = Σ u 
( u là tổng số mật độ năng lượng của các chùm tia tới và phản xạ ở phía trước bề mặt S. 
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Bây giờ ta xét trường hợp chùm tia sáng tới bề mặt của vật dưới một góc i. Để đơn giản, 
ta vẫn chỉ xét diện tích đơn vị S. Thiết diện thẳng của chùm tia là S cosi = cosi. Số photon 
tới S trong một đơn vị thời gian là nc.cosi ứng với một động lượng có trị số là : 

cos . coshvP nc i u i
c

= =  

và có phương là phương truyền của tia sáng. 
Thành phần của P trên phương thẳng góc với S là : 

PN = P cosi = ucos2i 
 Áp suất ánh sáng bây giờ là : 

P = ∆PN 
Lập lại cách chứng minh tương tự trường hợp tia tới thẳng góc, ta được : 

  P = ( Σ u ). cos2i 
Áp suất ánh sáng rất nhỏ. Áp suất ánh sáng do mặt trời tác dụng vào một bề mặt trong 

các điều kiện tốt nhất (giữa trưa, chiếu thẳng góc, bề mặt phản xạ hoàn toàn) cũng chỉ vào 
khoảng 10-5 N/m2 nghĩa là chỉ bằng 10-10 lẫn áp suất khí quyển chuẩn định (76 CmHg ( 
105 N/m2). 
 
§§5. TÁC DỤNG HÓA HỌC CỦA ÁNH SÁNG. 

Rất nhiều phản ứng hóa học chỉ xảy ra dưới tác dụng của ánh sáng như tác dụng trên 
phim ảnh, sự cấu tạo chất ozon từ oxi do tác dụng của ánh sáng tử ngoại, một số lớn phản 
ứng thế của các hidrocarbon với Clor, v.v... Tác dụng của ánh sáng trong các phản ứng hóa 
học như vậy được gọi là tác dụng quang hóa. 

Vai trò của ánh sáng có thể chỉ là khơi mào, sau đó phản ứng hóa học tự nó tiếp diễn. 
Cũng có nhiều phản ứng chỉ xảy ra trong thời gian được chiếu sáng, và phản ứng sẽ ngưng 
khi sự chiếu sáng chấm dứt. 

Một trong những phản ứng quang hóa đặc biệt quan trọng là phản ứng quang tổng hợp 
bởi cây xanh với carbon rút từ khí carbonic (CO2) trong không khí để tạo thành các hợp 
chất hữu cơ như glucoz, celuloz, tinh bột, v.v... là những chất rất quan trọng trong đời sống 
thực vật và động vật. Sự tổng hợp này phóng thích khí O2 theo phản ứng: 

CO2 + H2O → HCOH + O2 
Chất Aldehid formic tạo thành (HCOH) lại trùng hợp để thành glucoz hay các hidrad 

carbon khác. 
Theo Einstein, trong các phản ứng quang hóa mỗi một phân tử vật chất được hình thành 

hay bị phân tích chỉ hấp thụ năng lượng của một photon mà thôi.  
Từ các kết quả thí nghiệm, người ta rút ra được các định luật sau : 
* Định luật 1 : 
Khối lượng m của các chất được tạo thành trong phản ứng quang hóa thì tỷ lệ với quang 

thông ( của ánh sáng kích thích và với thời gian chiếu sáng t 
m = K . ( . t;     K = hằng số tỷ lệ 

* Định luật 2 : 

N i 
s 



Năng lượng của photon kích thích trong phản ứng quang hóa phải lớn hơn một trị số w, 
đó là năng lượng cần thiết để phân tích hay tạo thành một phần tử trong phản ứng: 

   hν ≥ w hay  

   ⇒ λ ≤ hc
w

 

Như vậy ta thấy các ánh sáng có độ dài sáng ngắn (tia tử ngoại) đóng vai trò đặc biệt 
quan trọng trong các phản ứng quang hóa. 

Có nhiều trường hợp năng lượng của photon không phải được hấp thụ một cách trực tiếp 
bởi các chất tham gia trong phản ứng, mà phải qua một chất trung gian, chất trung gian này 
được gọi là chất nhạy hóa. 

Thí dụ phản ứng tạo thành nước nặng (H2O2) bởi H2O và O2 

2H2O + O2 → 2H2O2 

Là phản ứng quang hóa do tác dụng của bức xạ 2536Ao của thủy ngân. Nhưng hơi nước 
và Oxizen đều không hấp thụ được bức xạ này, nên người ta phải trộn vào với hơi nước và 
Oxizen một ít hơi thủy ngân. Hơi thủy ngân là chất trung gian, hấp thụ mạnh năng lượng 
của photon 2536 Ao và truyền năng lượng lại cho chất chính trong phản ứng. Do quá trình 
trung gian này phản ứng trên xảy ra rất nhanh. 
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≥
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Chương XI 
 

SỰ PHÁT QUANG 
 
 

§§1. ĐỊNH NGHĨA. 
Nhiều chất có tính chất khi được rọi tới một chùm tia sáng thích hợp thì sẽ phát ra ánh 

sáng theo mọi phương. Ánh sáng phát ra có bước sóng khác với bước sóng của ánh sáng 
kích thích. 

Tùy theo cách kích thích, người ta phân biệt nhiều hiện tượng phát quang. Thí dụ : 
 Nhiệt phát quang sự phát sáng do bị đốt nóng. 
 Điện phát quang, phát sáng do sự phóng điện trong khí kém, do tác dụng của hiệu 
điện thế. 

 Cathod phát quang, kích thích bởi tia âm cực. 
 Xạ phát quang: kích thích bởi tia X, tia (, ... 
 Hóa chất quang: do phản ứng hóa học. 

Trong chương này, ta chỉ giới hạn trong sự khảo sát hiện tượng quang - phát quang. 
 
§§2. PHÁT HUỲNH QUANG VÀ PHÁT LÂN QUANG. 

Trong hiện tượng quang phát quang, ta phân biệt hai trường hợp: phát huỳnh quang và 
phát lân quang. 

Trước kia, người ta phân biệt như sau: danh từ phát huỳnh quang dùng để chỉ các hiện 
tượng mà sự phát quang chỉ xảy ra trong thời gian kích thích. Khi ngừng kích thích thì sự 
phát huỳnh quang cũng lập tức chấm dứt. Trái lại, sự phát lân quang chỉ các hiện tượng phát 
quang mà thời gian phát quang  còn kéo dài sau khi sự kích thích chấm dứt. 

Thí dụ : Sự phát quang của flluorescein là phát huỳnh quang, trong khi sự phát quang 
của Culfur kẽm là phát lân quang. 

Ngày nay, với kỹ thuật đo được các thời lượng rất nhỏ, người ta thấy rằng, thực ra hiện 
tượng phát huỳnh quang không phải chấm dứt  ngay cùng với sự kích thích mà còn kéo dài 
một thời gian, dù là rất ngắn. Ngược lại, người ta lại thấy nhiều hiện tượng phát lân quang 
có thời  gian kéo dài (sau khi ngừng kích thích) thực ngắn ngủi. Như vậy ta không thể có 
một sự phân biệt rõ ràng hai hiện tượng nếu chỉ dựa vào thời gian phát quang kéo dài nói 
trên. 

Hiện nay người ta phân biệt được hai hiện tượng là nhờ tác dụng của nhiệt độ. Với một 
chất phát huỳnh quang, thời gian phát quang không tùy thuộc nhiệt độ. Trái lại, với một chất 
phát lân quang thời gian này bị chi phối rõ rệt bởi nhiệt độ : thời gian này giảm khá nhanh 
khi ta tăng nhiệt độ, và ngược lại nếu ta hạ nhiệt độ xuống thấp tới một độ nào đó thì có thể 
làm ngưng hoàn toàn sự phát lân quang. Hàm lượng hấp thụ được trong thời gian kích thích 
được tích trữ lại trong môi trường trong một thời gian vô hạn định, và được phóng thích khi 
ta tăng nhiệt độ của môi trường. Như vậy, với hiện tượng phát lân quang, người ta có thể 
giữ lại ánh sáng trong một môi trường bắng cách “ướp lạnh“, nghĩa là người ta có thể “để 



dành“ ánh sáng. Qua sự khảo sát ảnh hưởng của nhiệt độ đối với thời gian phát quang, ta 
thấy rằng phát huỳnh quang và phát lân quang là hai hiện tượng phân biệt, xảy ra với hai cơ 
chế khác nhau. 
§§3. ĐỊNH LUẬT STOKES. 

Trong hiện tượng quang phát quang, phổ phát quang mang tính đặc trưng của chất khảo 
sát. Với các chất hơi phát quang, nói chung phổ gồm những dải có thể phân li thành các 
vạch, nhưng với chất lỏng hay chất rắn thì sự phân li này không thể thực hiện được. Ngoài 
ra, như ta đã đề cập trong phần định nghĩa, với một chất khảo sát nhất định, sự phát quang 
chỉ xảy ra khi  ta kích thích bằng ánh sáng thích hợp, thí dụ: khảo sát hiện tượng phát quang 
của eosin, ta thấy phổ phát xạ như hình vẽ 1. 

Năng lượng mang bởi ánh sáng kích thích bị hấp thụ bởi chất 
khảo sát. Phổ hấp thụ được biểu diễn bởi đường cong K. Một 
phần của năng lượng hấp thụ này chuyển thành năng lượng phat 
xạ. Sự biến thiên của năng lượng phát xạ theo bước sóng được 
biểu diễn bởi đường cong P. 

Các thí nghiệm cho thấy, bước sóng ứng với cực đại của 
đường phát xạ bao giờ cũng lớn hơn bước sóng ứng với cực đại 
của đường hấp thụ. Đó là định luật stokes. Chính vì định luật 
này nên muốn gây ra sự phát quang ánh sáng thấy được, thường 
ta phải dùng ánh sáng kích thích ở trong vùng tím hay tử ngoại. 

 
§§4. KHẢO SÁT LÝ THUYẾT HIỆN TƯỢNG PHÁT HUỲNH QUANG. 

Trong hiện tượng phát huỳnh quang, các hạt phát xạ (nguyên tử, phân tử, ion) được kích 
thích từ trạng thái căn bản (bền) lên trạng thái kích thích có mức năng lượng cao hơn, trạng 
thái này không bền, nên sau một thời gian các hạt tự động trở về trạng thái căn bản, trả lại 
năng lượng chúng đã hấp thụ (khi được kích thích) dưới dạng ánh sáng. Hiện tượng này 
được gọi là sự phát xạ ngẫu sinh. 

Giả sử khi hấp thụ năng lượng hv = E3 - E1, hạt 
từ trạng thái căn bản ứng với mức năng lượng E1 
nhảy lên E3. Sau một thời gian t ở mức năng lượng 
E3 (t là đời sống của hạt ở trạng thái kích thích E3) , 
hạt tự động rơi xuống mức năng lượng E2 và phát  ra 
photon có năng lượng hv’ = E3 - E2. 

Khi được chiếu bởi chùm tia sáng kích thích, 
không phải tất cả các hạt của chất phát quang chịu sự 
tác động của photon kích thích, mà chỉ có một phần, 
giả sử N hạt (N tỷ lệ với cường độ của ánh sáng kích 

thích). Để đơn giản, ta xét trường hợp sự trao đổi năng lượng xảy ra giữa hai mức năng 
lượng E (căn bản) và E* (kích thích). Vào một thời điểm bất kỳ trong thời gian phát quang, 
N gồm n hạt ở trạng thái cơ bản và n* hạt ở trạng thái kích thích.  

   N = n + n* 

Trong thời gian dt, số hạt đi từ trạng thái căn bản lên trạng thái kích thích (tỷ lệ với n và 
thời gian dt) là a.n.dt, số hạt từ trạng thái  kích thích rơi trở về trạng thái căn bản (tỷ lệ với 
n* và dt) là b.n*.dt, trong đó a và b là các hằng số tỷ lệ, có trị số dương. Như vậy trong thời 
gian dt, số hạt ở trạng thái kích thích biến thiên là: 
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   dn* = an dt - bn* dt 

          = [ aN - (a + b)n* ] dt 
 
hay  

Giải phương trình này, ta được :  ( )* 1 a b taNn e
a b

− +⎡ ⎤= −⎣ ⎦+
 

Thời gian t tính từ lúc bắt đầu kích thích. Khi t = 0, ta có  n*=O. Khi thời gian kích thích 
tăng, số hạt ở trạng thái kích thích tăng theo và tiến tới một trị số giới hạn làĠ. Khi đó số hạt 
từ trạng thái căn bản  nhảy lên trạng thái kích thích thì bằng số hạt từ trạng thái kích thích 
rơi trở về trạng thái căn bản tính trong cùng một thời gian: an = bn*. Ta nói sự phát quang 
đạt tới chế độ ổn định. 

Cường độ ánh sáng phát quang I tỷ lệ với số hạt rơi trở về mức cơ bản trong một đơn vị 
thời gian. Ta có thể viết  

    I = bn* 
ứng với chế độ ổn định, ta có :  

    abI N
a b

=
+

 

Mà ta biết N tỷ lệ với cường độ Io của ánh sáng kích thích, do đó I cũng tỷ lệ với Io. Tuy 
nhiên N không thể lớn hơn tổng số hạt phát quang có trong chất khảo sát, do đó khi tăng Io, 
cường độ phát quang I không thể tăng mãi mà sẽ đạt tới chế độ bão hòa. 

Khi ta ngưng kích thích, sự phát xạ ngẫu sinh vẫn tiếp tục trong một thời gian. Số hạt ở 
trạng thái kích thích giảm dần theo hệ thức. 

Hay  

* .
*

dn * bn *
dt

dn b dt
n

= −

= −
 

Suy ra  * * bt
on n e−=  

VớiĠ =  số hạt ở trạng thái kích thích vào lúc t = 0, thời gian t tính từ lúc ngưng kích 
thích. 

Hình vẽ 3 biểu diễn sự biến thiên của n* theo thời gian 
 
 
 
 
 
 

( ) aNnba
dt

dn
=++ *

*

trong khi kích 
thích 

t 

n* 

sau khi ngöng 
kích thích 
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- Đời sống trung bình ở trạng thái kích thích. 
Xét một thời điểm t (t = 0 lúc ngưng kích thích). Trong thời gian dt kế tiếp, số hạt từ 

trạng thái kích thích tự nhiên rơi trở về trạng thái căn bản là bn*dt. Vì dt rất nhỏ nên ta có 
thể coi các hạt này đã ở trạng thái kích thích trong cùng một thời gian là t. Vậy thời gian 
tổng cộng ứng với số hạt trên là bn*dt.t. Thời gian t có thể lấy từ 0 tới (, do đó đời sống 
trung bình của hạt ở trạng thaí kích thích là : 

 
 

Suy ra   1
b

τ =  

 
b được gọi là xác suất phát xạ 

Vậy  n* = no* e-t/ (  

 

§§5. HIỆU SUẤT PHÁT HUỲNH QUANG. 
Ta thấy các hạt phát quang có vai trò như các máy biến đổi ánh sáng : hấp thụ ánh sáng 

kích thích và biến đổi thành ánh sáng phát quang. Thực ra, không phải tất cả các hạt đã bị 
kích thích, khi rơi trở về mức căn bản, đều phát huỳnh quang, mà một phần của các hạt này 
nhường năng lượng mà chúng đã hấp thụ cho các hạt xung quanh dưới dạng chuyển động. 
Do đó các hạt này khi trở về mức căn bản sẽ không phát xạ. Như vậy, trong một đơn vị thời 
gian, số hạt rơi trở về mức căn bản không phải chỉ gồm bn* hạt phát huỳnh quang mà là bn* 
+ cn* (cn* là số hạt rơi về mức căn bản trong một đơn vị thời gian mà không phát huỳnh 
quang, c là một hệ số dương). 

Do đo,ù đời sống trung bình của hạt ở trạng thái kích thích không phải làĠ  mà thực ra là 
:Ġ 

 Hiệu suất phát huỳnh quang được định nghĩa là : 
*

* *

bn b
bn cn b c

ζ = =
+ +

 

Hay    ζ = bτ 
 

Ta thấyĠ  hằng số. Vậy tỷ lệĠ đặc trưng cho hiện tượng phát huỳnh quang đơn giản. 
 
§§6. ẢNH HƯỞNG CỦA NHIỆT ĐỘ. 

Hiệu suất phát quang trên có thể viết là : 
 
 
Trong đó J là quang thông phát quang, A là quang thông hấp thụ hay 

1
1 /

J
A c b
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Giả sử các hạt trở về trạng thái căn bản mà không phát quang là do sự đụng thì trong 
công thức trên, b là hằng số đối với nhiệt độ trong khi c thay đổi theo nhiệt độ. 

Nếu ta thừa nhận rằng, trong một khoảng nhiệt độ giới hạn nào đó quang thông hấp thụ 
A độc lập với nhiệt độ và thừa nhận c= 0 ở nhiệt độ T = 0ok thì : 

ĉ  Với Jo là quang thông phát quang ở 0ok 
hay   A = Jo 

 
Suy ra  

 
Vậy Ġ là một hàm bậc nhất theo c khi nhiệt độ tăng thì c tăng, do đó cường độ phát 

quang giảm. 
 
§§7. ĐO THỜI GIAN PHÁT QUANG. 

Ta xét trường hợp quang phát quang đơn giản có cường độ phát quang giảm đi theo công 
thức : 

 I = Io . e-t/τ 

t = thời gian tính từ lúc ngưng kích thích 
( = thời gian phát quang trung bình 

Máy đầu tiên để đo thời gian là lân quang nghiệm Becquerel. Máy gồm hai  đĩa tròn A 
và B, trên mỗi đĩa có đục các lỗ thủng cách đều nhau. Các lỗ thủng trên hai đĩa không đối 
diện nhau mà xen kẽ. Hai đĩa A và B gắn trên cùng một trục quay. Chất phát quang để giữa 
hai đĩa và là lớp mỏng để ánh sáng truyền qua được. Chất phát quang được chiếu sáng (kích 
thích) qua một lỗ của đĩa này, giả sử đĩa A, và được quan sát qua một lỗ của đĩa kia (đĩa B). 
Giả sử mỗi đĩa có n lỗ và quay với vận tốc N vòng/s. Chất phát quang được kích thích khi 
một lỗ thủng của đĩa A quay đến trước nó và được quan sát khi một lỗ thủng của đĩa B quay 
đến trước đó. Bề rộng của các lỗ thủng khá hẹp để sự kích thích và sự quan sát được coi như 
tức thời. 

 
 

 
Thời gian từ lúc kích thích tới lúc quan sát là : 

1
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t
Nn

=  

b
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j
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Từ công thức I = Io e -t/(, suy ra: 
1log

2oLogI I
Nnτ

= −  

Cho N thay đổi một loạt trị số và đo các cường độ I tương ứng. Vẽ đường biễu diễn của 
Log I theoĠ, ta được một đường thẳng. Biết được hệ số góc của đường này ta suy ra thời 
gian (. 

Với lân quang nghiệm này, người ta đã có thể đo được những thời gian ( khá ngắn (10-
4s). 

Các thí nghiệm sau này thực hiện bởi Wood có thể đo được những thời gian ( ngắn hơn 
nhiều. Wood để chất phát quang trên một đĩa quay và tạo trên chất này ảnh điểm của nguồn 
sáng kích thích. Nếu sự phát quang xảy ra tức thời, khi quan sát đĩa quay ta chỉ thấy một 
điểm sáng. Nếu sự phát quang kéo dài, ta được một cung sáng. Dựa vào chiều dài của cung 
này, Wood xác định được thời gian. Thí dụ, trong một thí nghiệm với platino cyanua 
barium, Wood đo được Ġ. 

Những thời gian phát quang cực ngắn của các chất lỏng có thể đo bằng phương pháp của 
Gaviola, các dụng cụ thiết bị như hình vẽ 5. 

 
 
 
 
 
 

 
 
Ánh sáng kích thích phát xạ từ nguồn S, đi qua tế bào Ker C chứa nitrobenzen đặt giữa 

hai nicol chéo góc N1 và N2, tới chất phát quang P. Ánh sáng từ P phát ra đi qua tế bào Ker 
C’(chứa nitrobenzen) đặt giữa nicol chéo góc N’1 và N’2 tới quan sát viên ở O. Các tế bào 
Ker C và C’ được đặt đồng bộ với một điện trường cao tần, giả sử có tần số N = 5.106 hertz. 
Như vậy đốivới chùm tia kích thích và chùm tia phát quang, các hệ thống (I) và (II) cho ánh 
sáng đi qua một cách đồng bộ với chu kỳ  làĠ     giây. Gọi ( = thời gian ánh sáng đi qua 
quãng đường CPC’ (( < T). 

Nếu sự phát quang xảy ra tức thời thì sẽ không có ánh sáng tới 0. Nếu hiện tượng phát 
quang kéo dài thì chính ánh sáng phát ra bởi p, sau khi p bị kích thích một thời gian t = T - (, 
sẽ tới c’ sau khi ánh sáng kích thích tới C một thời gian là T, do đó đi qua được hệ thống (II) 
và tới 0. Bằng cách giảm quãng đường CFC’, nghĩa là giảm (, ta làm tăng t. Khi không còn 
ánh sáng tới 0, ta có t = (. Với phương pháp này ta có thể đo được các thời gian ( khá nhỏ so 
với chu kỳ T. 

Khảo sát dung dịch fluoresein, Gaviola đo được thời gian phát quang trung bình vào 
khoảng từ 10-8 giây tới 10-9 giây. 
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§§8. HIỆN TƯỢNG PHÁT HUỲNH QUANG CHẬM VÀ PHÁT LÂN QUANG. 
Trong phần trên, ta đã xét một loại phát quang trong đó chỉ có sự tham gia của các mức 

năng lượng thường (mức căn bản và mức kích thích). Các hiện tượng phát quang như vậy 
được gọi là phát huỳnh quang đơn giản. Một loại hiện tượng phát quang thứ hai trong đó có 
sự tham gia của mức năng lượng giới ẩn (metastable), đó là trường hợp phát huỳnh quang 
chậm, hoặc phát lân quang. 

Một hạt không thể trực tiếp từ mức năng lượng cơ bản E nhảy lên mức năng lượng giới 
ẩn E’ mà phải qua trung gian của một mức năng lượng kích thích E* cao hơn. Từ mức năng 
lượng giới ẩn, hai cơ chế sau đây có thể xảy ra. 

 
 
 
 
 
 
 
 
- Hoặc hạt tự động rơi trở về mức căn bản (hình 6a). Đó là một loại hiện tượng phát 

huỳnh quang, nhưng có thời gian phát quang kéo dài hơn (so với phát huỳnh quang đơn 
giản). Vì vậy được gọi là phát huỳnh quang chậm. Thời gian phát huỳnh quang trung bình 
ứng với hiện tượng phát quang chậm ở vào khoảng từ 10-4 giây tới 1 phút, trong khi thời 
gian này ứng với hiện tượng phát huỳnh quang đơn giản ở trong khoảng từ 10-10 giây tới 
10-4 giây. 

- Hoặc hạt do tác động bên ngoài, nhảy lên mức kích thích E* cao hơn, rồi tự động rơi 
trở về mức căn bản. Đó là hiện tượng phát lân quang (hình 6b), trong hiện tượng này, mức 
năng lượng giới ẩn được coi là hoàn toàn bền nếu không có tác động của bên ngoài. Ngoài 
ra, ta thấy từ mức căn bản lên mức giới ẩn, hay từ mức giới ẩn xuống mức căn bản, đều xảy 
ra một cách gián tiếp. Thời gian hạt nằm ở mức giới ẩn có thể kéo dài vô hạn.. Ta thấy mức 
này giống như một cái “bẫy”  năng lượng. 

Nếu ta hạ nhiệt độ xuống thấp để làm giảm tần số đụng giữa các hạt, thời gian phát lân 
quang sẽ tăng lên. Đời sống trung bình của hạt ở mức giới ẩn có thể kéo dài vô hạn nếu ta 
hạ nhiệt độ xuống tới một mức nào đó. 

Người ta còn phân biệt hai loại phát lân quang 
 Phát lân quang Perrin, xảy ra với chất lỏng và chất khí. Giữa hai quá trình hấp thụ và 
phát xạ, các phân tử trải qua một trạng thái trung gian và chỉ phát lân quang khi nhận 
được một sự cung cấp năng lượng của môi trường. 
 Phát lân quang Becquerel - Lenard, xảy ra với các chất rắn kết tinh. Trong quá trình 
phát lân quang này có một sự “ion hóa nội”. Một điện tử bị bứt ra khỏi nguyên tử 
phát quang để có một độ tự do nào đó. Khi điện tử này tái hợp với nguyên tử thì sự 
phát xạ lân quang xảy ra. 

 
 

Huyønh quang chaäm 

E 

E’ 

E*

(a) 
Laân quang

E 

E’ 

E* 

(b) 

H. 6



§§9. CHẤT TĂNG HOẠT - TÂM ĐỘC. 
Khi khảo sát sự phát quang của một chất, người ta thấy rằng nếu trộn vào chất này một 

chất kim thích hợp thì sự phát quang mạnh hơn rất nhiều so với chất phát quang nguyên chất 
lúc đầu. 

Thí dụ : Trộn thật đều bột CdI2 và PbI2 trong aceton  và để cho kết tinh. Ta được một 
phẩm vật có tính phát quang mạnh hơn nhiều so với CdI2 tính chất. Ta bảo chất CdI2 đã 
được tăng hoặt chất kim đưa vào (Pb) được gọi là chất tăng hoạt. Chất ban đầu (CdI2) được 
gọi là chất căn bản. Một chất phát quang có chất tăng hoặt, thí dụ trường hợp CdI2 tăng hoạt 
bởi chì, được ký hiệu như sau : CdI2 (Pb). 

Tương tự ta có thể tăng hoạt CdI2 bởi đồng hay Mn.Sulfur kẽm có thể tăng hoạt bởi Ag, 
Cu, ...... 

Tỷ lệ của chất tăng hoạt trong chất căn bản có ảnh hưởng rõ rệt tới cường độ phát quang 
và ta có một tỷ lệ xác định để cường độ phát quang mạnh nhất. Sự hiện diện của chất tăng 
hoạt không những làm tăng cường độ phát quang mà còn có thể làm thay đổi phổ phát 
quang. 

Ngược lại với sự tăng hoặt, sự hiện diện của các chất như Fe, Co, Ni có thể làm mất tính 
phát quang của một chất. Các kim chất trên được gọi là các “tâm độc“. Thí nghiệm cho thấy 
rõ hiện tượng này nhưng người ta chưa thể giải thích được tại sao. 
 
§§10. SỰ NHẠY HÓA. 

Ta xét sự phát quang của phốt phát calci Ca3(PO4)2. Nếu chất tăng hoạt là Mangan và 
nếu kích thích bằng tia âm cực thì phát quang ánh sáng đỏ. Nhưng khi kích thích bằng tia tử 
ngoại 2500Ao thì lại không phát quang. 

Nếu tăng hoạt bằng Sêri (Ce) và kích thích bằng tia tử ngoại trên (2500Ao) thì thấy phát 
quang ánh sáng tử ngoại 3500Ao. 

Bây giờ tăng hoạt cả Ce và Mn và kích thích bằng ánh sáng 2500Ao thì ta thấy ánh sáng 
phát quang gồm cả vạch 3500Ao và vạch đó nói trên. 

Người ta giải thích như sau: Khi được kích thích bằng tia 2500Ao, Ce chuyển năng 
lượng kích thích cho chất tăng hoạt Mn, như vậy, một cách gián tiếp, phốt phát calci với 
chất tăng hoạt là Mn đã bị kích thích bởi tia 2500Ao. Sự chuyển năng lượng giữa hai tâm 
sáng như trên (từ tâm sáng có chứa Ce sang tâm sáng có chứa Mn) được gọi là sự nhạy hóa. 
Ce đợc gọi là chất nhạy hóa. 

 
 
 
 

 
 



Chương XII 
 

LASER 
 

§§1. SỰ PHÁT MINH LASER. 
Việc phát minh ra tia Laser bắt nguồn từ các cố gắng của các nhà khoa học muốn tìm 

được cách sản xuất các luồng sóng vô tuyến có bước sóng thật ngắn. Trong kỹ thuật vô 
tuyến, người ta biết rằng : Muốn tạo được các luồng sóng vô tuyến có bước sóng càng ngắn 
thì phải có các máy phát sóng có kích thước càng nhỏ. Như vậy, các kỹ thuật gia trước một 
vấn đề nan giải là : Không thể chế tạo được các máy phát sóng có kích thước quá nhỏ. Để 
giải quyết khó khăn này, người ta đã nghỉ tới loại máy phát sóng vô cùng nhỏ có sẵn trong 
thiên nhiên : Đó là các nguyên tử, các phân tử vật chất. Thực vậy, chúng ta đã biết ánh sáng 
là loại sóng điện từ có độ dài sóng ngắn phát ra bởi các nguyên tử hay phân tử. Vậy sự bế 
tắc nói trên của ngành vô tuyến, trên nguyên tắc có thể được giải quyết. Tuy nhiên, một vấn 
đề rất khó đặt ra trước các nhà khoa học, kỹ thuật là: Làm thế nào bắt các máy phát sóng tí 
hon đó hoạt động theo ý muốn của con người. Vì chúng ta đã biết, sự phát sóng ánh sáng 
của các nguyên tử, phân tử xảy ra hoàn toàn ngẫu nhiên, tự phát, không điều khiển được. 
Các nguyên tử trong một nguồn sáng phát ra ánh sáng theo tất cả mọi phương với vô số 
bước sóng khác nhau. Các sóng được phát ra không có liên hệ gì với nhau về biên độ cũng 
như về pha. Một nguồn sáng như vậy không có lợi ích gì trong kỹ thuật vô tuyến. 

Quá trình giải quyết vấn đề này (điều khiển được các bức xạ phát ra bởi các nguyên tử, 
phân tử) đưa đến sự phát minh ra MASER (viết tắt của Microwave Amplification by 
Stimulated Emission of Radiation) và LASER (Light Amplification by Stimulated Emission 
of Radiation). 

Hai nhà bác học Liên Xô Prôkhôrôp và Basôp và nhà bác học Mỹ Townes là những 
người đã đóng góp rất nhiều trong việc đưa đến các phát minh trên (lãnh chung giải Nobel 
về vật lý năm 1964). 

Máy Maser đầu tiên được thực hiện năm 1954 ở Mỹ và Liên Xô. 
Tháng 7/1960, máy Laser đầu tiên xuất hiện do công trình của Maimain. 

 
§§2. SỰ PHÁT XẠ KÍCH ĐỘNG. 

Ta đã biết rằng sự phát xạ bởi các hạt (nguyên tử, phân tử, ion) trong các nguồn sáng 
thông thường là các quá trình xảy ra một cách tự phát, hoàn toàn ngẫu nhiên. Khi nhận được 
một năng lượng thích hợp, hạt sẽ từ trạng thái bền nhảy lên trạng thái kích thích có mức 
năng lượng cao hơn. Sau một thời gian, hạt sẽ rơi trở về trạng thái bền và phóng thích năng 
lượng (đã hấp thụ) dưới dạng ánh sáng, nghĩa là phát ra photon. 

Năm 1917, khi nghiên cứu quá trình tương tác giữa ánh sáng và vật chất, Einstein cho 
rằng : Không những các hạt phát xạ một cách ngẫu nhiên như trên mà còn có thể phát xạ do 
tác động của bên ngoài. Khi ta chiếu vào hệ một bức xạ, thì các hạt đang ở mức năng lượng 
kích thích E2 sẽ rơi trở về căn bản E1 và phát ra bức xạ : Đó là hiện tượng bức xạ kích thích 
động (hay bức xạ ứng, bức xạ cưỡng bức). Đây là cơ sở hoạt động của máy Laser. 

Bây giờ ta xét trường hợp đơn giản : các hạt thay đổi giữa hai mức năng lượng E1 (căn 
bản) và E2 (kích thích). Khi ta kích thích bằng quang tử (photon) có năng lượng. 



   hν = E2 – E1 

Thì các hạt từ mức E1 sẽ nhảy lên mức E2. Giả sử vào một thời điểm t, hệ khảo sát có n1 
hạt ở mức căn bản E1 và n2 hạt ở mức kích thích E2. Số hạt từ mức E1 nhảy lên mức E2 
trong thời gian từ thời điểm t tới thời điểm  t’ = t + dt là : 

- dn1 = Bn1 ζ dt 
B : là một hệ số dương, được gọi là xác xuất hấp thụ. 
( : là mật độ năng lượng kích thích. 

Số hạt ngẫu nhiên rơi trở về mức căn bản trong thời gian trên là: 
   - dn2 = A n2 dt 

A : hệ số dương, được gọi là xác xuất phát xạ tự nhiên. 
Số hạt phát xạ do kích động trong cùng thời gian trên là: 

- dn*
2 = Bn2 ζ dt 

B: xác xuất phát xạ kích động, giả thuyết bằng xác xuất hấp thụ. 
Khi hệ đạt tới sự cân bằng nhiệt động lực học, số hạt ở mức E2 không thay đổi, vậy số 

hạt đi lên mức E2 phải bằng số hạt rơi trở về mức căn bản. 
- dn1        = - dn2 – dn*

2 

Hay  Bn1 ζ dt = A n2 dt + Bn2 ζ dt 

Suy ra  Bn1 ζ     = (A + B ζ) n2  
 
Vậy ĉ 
Nghĩa là số hạt ở mức năng lượng kích thích E2 (cao hơn) bao giờ cũng ít hơn ở mức 

năng lượng căn bản E1 (thấp hơn). 
Tóm lại, khi ta chiếu vào hệ một chùm tia sáng kích thích có năng lượng photon là h( thì 

trong một thời gian dt sẽ làm cho một số hạt từ trạng thái cơ bản E1 nhảy lên trạng thái kích 
thích E2 (sự hấp thụ), trong thời gian đó, một số hạt từ mức E2 tự phát rơi trở về E1, một số 
hạt khác bị đụng với photon kích thích cũng rơi trở về E1 (sự phát xạ ngẫu nhiên và phát xạ 
kích động). Nhưng luôn luôn n2 < n1. Do đó, các photon kích thích h( gặp các hạt ở mức E1 
nhiều hơn gặp các hạt ở mức E2, nghĩa là hiện tượng hấp thụ mạnh hơn hiện tượng phát xạ 
ánh sáng. Vì vậy, ở điều kiện bình thường, khi đi qua một môi trường vật chất bao giờ ánh 
sáng cũng bị yếu đi. 

Khi một photon h( gặp một hạt ở trạng thái kích thích và làm hạt này rơi trở về mức căn 
bản thì photon được hạt phóng thích cũng là h( (năng lượng do hạt hấp thụ khi đi từ E1 lên 

E2), photon mới sinh ra này hoàn toàn giống photon kích 
động (về hướng đi, bước sóng, sóng, pha, tính phân cực). 
Như vậy kết quả của sự kích động là từ một photon tới 
hạt, ta được hai photon phát xạ. 
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§§3. SỰ KHUYẾCH ĐẠI ÁNH SÁNG ĐI QUA MỘT MÔI TRƯỜNG. 
Bây giờ ta thử giả thuyết có một trường hợp: Trong một môi trường số hạt ở trạng thái 

kích thích lớn hơn số hạt ở trạng thái căn bản : n2 > n1. Trong trường hợp này, photon kích 
động sẽ gặp các hạt ở trạng thái kích thích nhiều hơn ở trạng thái căn bản. Khi đó hiện 
tượng bức xạ sẽ mạnh hơn hiện tượng hấp thụ và kết quả ngược với trường hợp trên, khi 
truyền qua môi trường, ánh sáng mạnh hơn lên. Thực vậy, khi một photon kích động gặp 
một hạt ở trạng thái kích thích và gây ra sự phát xạ thì một photon thành hai. Cứ như thế số 
photon tăng lên rất nhanh, Và khi truyền qua môi trường, ta được một chùm tia sáng có 
cường độ mạnh. 

Như vậy, vấn đề là: Muốn có một chùm tia sáng cực mạnh bằng cách được khuyếch đại 
lên như trên, ta phải làm cách nào có n2 > n1. Đó là sự “đảo ngược dân số“. Môi trường khi 
bị đảo ngược dân số như vậy được gọi là môi trường hoạt tính. 

Để số hạt có năng lượng cao nhiều hơn hạt số hạt có năng lượng thấp, người ta phải cung 
cấp năng lượng cho môi trường, phải “bơm” năng lượng cho nó. Một trong các cách làm 
nghịch đảo dân số là phương pháp “bơm” quang học. Kỹ thuật này đưa đến giải Nobel về 
vật lý cho nhà bác học Pháp Kastler năm 1966 (công trình này của Kastler được thực hiện từ 
năm 1950). Kastler dùng một chùm tia sáng có cường độ mạnh làm bơm để bơm năng 
lượng cho môi trường khiến nó trở thành hoạt tính. Phương pháp bơm quang học thường 
được dùng với các chất rắn và chất lỏng. Với laser khí, người ta thường nghịch đảo dân số 
bằng cách phóng điện trong khí kém. 
 
§§4. BỘ CỘNG HƯỞNG. 

Với điều kiện n2 > n1, môi trường cho khả năng có thể thực hiện sự khuyếch đại cường 
độ ánh sáng, nhưng muốn có được một chùm tia Laser có đặc tính định hướng cao độ thì chỉ 
có môi trường hoạt tính thì chưa đủ, mà còn cần một bộ phận gọi là bộ cộng hưởng. Bộ 
phận này vừa có tác dụng tăng cường cường độ ánh sáng, vừa có tác dụng định hướng chùm 
tia laser khi nó phóng ra khỏi máy. Trong trường hợp đơn giản nhất, bộ phận cộng hưởng 
gồm hai gương phẳng M1 và M2, thiết trí ở hai đầu máy. 

Các photon có phương di chuyển thẳng góc với hai gương sẽ dội đi, dội lại nhiều lần 
trong môi trường hoạt tính. Như vậy bộ phận cộng hưởng đóng vai trò như một cái bẫy ánh 
sáng. Trong khi phản chiếu qua lại như thế, các photon đập vào các hạt ở trạng thái kích 
thích, làm phóng thích các photon khác. Các photon này lại phản chiếu qua lại giữa M1 và 
M2, đập vào các hạt ở trạng thái kích thích và lại làm bật ra các photon mới nữa, cứ như thế 
cường độ ánh sáng tăng lên rất mạnh. 

Các photon này không di chuyển thẳng góc với hai gương thì sau một hồi di chuyển, 
chúng bị lọt ra ngoài máy. 
 
§§5. THỀM PHÁT XẠ KÍCH ĐỘNG. 

Ta nhận thấy trong cách cấu tạo trên của máy laser, có thể một phần năng lượng sẽ bị 
mất đi do sự phản chiếu trên hai gương M1, M2 và do sự nhiễu xạ làm lệch phương di 
chuyển của các photon. Do đó, ta chỉ thực sự có hiện tượng khuyếch đại cường độ ánh sáng 
nếu công suất P sinh ra do sự phát xạ kích động lớn hơn công suất P’ bị mất đi 

 
Ta có   νh

dt
dn

dt
dwP ==  



 
dn/dt là số photon phát ra do sự phát xạ kích động trong một đơn vị thời gian. 
 
 
Vậy  P = (n2 – n1)B ( h( 
* Mất năng lượng do phản chiếu : 
Trên thực tế, năng suất phản xạ ( của các gương bao giờ cũng nhỏ hơn 1. Do đó một 

phần ánh sáng bị mất đi do sự phản xạ trên các gương. Cường độ ánh sáng mất đi trong một 
đơn vị thời gian do sự phản xạ là : 

 
         với  
    
L = chiều dài giữa hai gương M1 và M2 
C = vận tốc truyền sáng. 
* Mất năng lượng do nhiễu xạ : 
 
 
 
 
 
 
Một phần ánh sáng cũng bị mất đi do hiện tượng nhiễu xạ khi ánh sáng tới các gương 

M1 và M2. Cường độ ánh sáng mất đi trong một đơn vị thời gian do hiện tượng này là : 
 

với  
    

Cường độ giảm tổng cộng là : 
 
 

Với  
 

Máy càng tốt thì T có trị số càng lớn, năng lượng mất đi do các hiện tượng trên càng 
nhỏ. 

Từ điều kiện P > P’ hay (n2 – n1) B( h( > P’, ta suy ra  
      (trị số dương) 
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P’ được tính bởi công thức  
 

Như vậy muốn có được sự khuyếch đại cường độ ánh sáng, không những ta phải có điều 
kiện đầu tiên n2 > n1 mà n2 – n1 phải lớn hơn một trị số (dương) xác định. Trị số này được 
gọi là thềm phát xạ kích động. Ta có trị số càng lớn thì thềm phát xạ kích động càng thấp. 
Chỉ khi vào n2 – n1 vượt qua thềm, thì mới có ánh sáng laser phát ra. 
 
§§6. CÁC ĐẶC TÍNH CỦA TIA LASER. 

1. Tính đơn sắc. 
Các photon phát xạ kích động mang cùng một năng lượng h( nên ánh sáng rất đơn sắc. 

Nếu xét ánh sáng phát ra bởi ngọc hồng tảo thì trong trường hợp laser, bề rộng PP’ của vạch 
6943Ao hẹp khoảng 10-4 lần so với bề rộng QQ’ của vạch này trong trường hợp phát xạ 

thông thường. 
2. Tính điều hợp . 

Với một nguồn sáng thông thường, ánh sáng 
phát ra bởi các hạt là ánh sáng không điều hợp 
nhau, nghĩa là không có một sự liên hệ nào về 
pha giữa các chấn động phát ra bởi các hạt. Trong 
trường hợp nguồn sáng laser, các photon phát ra 
đều đồng pha nên ánh sáng laser là một chùm ánh 

sáng điều hợp. Chính vì vậy, chùm tia laser có thể gây ra những tác dụng rất mạnh (tổng 
hợp các chấn động đồng pha). 

3. Tính song song. 
Chùm tia laser phát ra song song với trục, với một góc loe rất nhỏ. 
Năm 1962, một chùm tia laser được chiếu lên mặt trăng có góc loe là 3 x 10-5 rad. 

 
§§7. CHẾ TẠO LASER. 

1. Laser hồng ngọc (Ngọc hồng tảo). 
 
 
 
 
 
 
 

Hồng ngọc (Rubis) là tính thể oxid nhôm Al2O3 có lẫn một lượng nho ion Cr +++, 
chính các ion Cr +++ này đóng vai trò hạt hoạt tính. Loại máy này gồm một thanh hồng 
ngọc hình trụ dài vài cm, đường kính vài mm (gần đây người ta dùng thanh hồng ngọc tới 
20cm) để làm đảo ngược dân số.  
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Khi máy tụ điện phóng điện vào đèn Xênon, đèn phát ra xung ánh sáng có cường độ rất 
mạnh rọi vào thanh hồng ngọc trong một thời gian ngắn. Các xung phát ra liên tiếp này đã 
bơm năng lượng để biến môi trường thành hoạt tính. Các photon do đèn phát ra tới thẳng 
góc với thanh hồng ngọc. Các ion Cr +++ hấp thụ ánh sáng trong vùng vàng lục của đèn 
chiếu tới, nhảy từ mức năng lượng cơ bản E1 lên mức năng lượng E3. Đời sống ở mức này 
rất ngắn nên gần như tức thời các hạt Cr +++ rơi xuống mức năng lượng E2 có đời sống khá 
dài (( 5.10-3s), chính vì vậy hạt ở mức E2 mới có thể lớn hơn số hạt ở mức E1. 

Khi bị kích thích, các ion Cr +++ từ E2 rơi trở về mức căn bản E1 và  phát ánh sáng đỏ 
có độ dài sóng 6.943Ao. các photon này di chuyển song song với trục của thanh hồng ngọc, 
bị dội đi dội lại giữa hai gương M1 và M2 khiến số photon tăng lên nhanh và gấp bội, khi đã 
vượt qua thềm phát xạ kích thích, tia laser bắn ra ngoài. 

 
 
 
 
 
 
 
Như vậy ta thấy laser hồng ngọc tảo đỏ hoạt động theo chế độ phát xung. Tia laser bắn 

ra cách nhau chừng vài phút, tác động mỗi lần trong một thời gian rất ngắn (( 10-6s) và phát 
ra một năng lượng ( 0,1 joule, nghĩa là có công suất 105 watt (trong thời gian đó tiêu thụ tới 
1.000J). 

Người ta cũng chế tạo được laser hồng ngọc phát xạ liên tục nhưng công suất rất yếu. 
2. Laser khí He – Ne. 

Trong hỗn hợp này, Ne là chất chính, còn He chỉ đóng vai trò trung gian (chất môi). Sỡ 
dĩ phải cần chất mồi vì năng suất hấp thụ của Ne kém và nhất là mức năng lượng của Ne 
hẹp nên nếu kích thích trực tiếp Ne thì gặp phải khó khăn là phải có ánh sáng kích thích rất 
đơn sắc. 

Ống chứa hỗn hợp khí He – Ne có hình trụ dài 1m. đường kính 25mm. Hai đầu ống là 
hai tấm kính trong suốt A và B nghiêng sao cho góc tới của tia sáng là góc tới Brewster (để 
làm giảm ánh sáng mất đi do phản chiếu). 

 
 
 
 
 

 
Nguyên tử He bị kích thích nhảy từ mức cơ bản E1 lên mức E4 và chuyển năng lượng 

của nguyên tử Ne đang ở mức cơ bản. 
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Các nguyên tử Ne ở mức năng lượng kích thích nhảy xuống mức E3 rồi rơi xuống E2 
phát ra ánh sáng đỏ 6328Ao. Số hạt ở mức E2 nhỏ nên sự đảo ngược dân số dễ thực hiện 
hơn và sự phát xạ chỉ đòi hỏi một thềm năng lượng tương đối nhỏ hơn trường hợp Laser 
hồng ngọc. 

Laser He – Ne hoạt động theo hế độ phát xạ liên tục nhưng công suất rất yếu (vài 
miliwatt). Tia sáng Laser bắn ra qua lỗ thủng ở gương M2. 

Ngày nay, người ta thực hiện được sự phát xạ laser với rất nhiều môi trường khác nhau : 
rắn, lỏng hay khí chất bán dẫn. 
 
§§8. ỨNG DỤNG CỦA LASER. 

- Dùng để tạo các mật độ năng lượng rất lớn, nhiệt độ cao. 
- Vì tính đơn sắc nên rất đắc dụng trong việc áp dụng vào giao thoa kế học . 
- Áp dụng vào ngành vô tuyến điện. 
- Đo khoảng cách và định vị trí 
- Trong y khoa để giải phẩu các tế bào. 
- Hướng dẫn mục tiêu. 
- Chụp ảnh toàn ký. 
v.v….. 

 
§§9. GIỚI THIỆU VỀ QUANG HỌC PHI TUYẾN. 

Quang học khảo sát với các nguồn sáng thông thường (không phải là nguồn laser)  được 
gọi là quang học tuyến tính. Các nguồn sáng thông thường này cho ta các chùm bức xạ với 
cường độ điện trường tương đối yếu (khoảng 103 V/cm) so với cường độ điện trường bên 
trong nguyên tử (từ 107 V/cm đến 109 V/cm). Khi các chùm tia bức xạ này truyền qua một 
môi trường thì sẽ tạo ra véctơ phân cực điệnĠ là một hàm tuyến tính theo điện trườngĠ của 
bức xạ truyền qua. 

 
( ) ( ), ,P t E tγ λ γ=
r rr r
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Trong môi trường đẳng hướng, ( là một vô hướng và được gọi là độ cảm điện môi tuyến 
tính của môi trường. 

Trong một môi trường dị hướng tự nhiên, ta phải thay thế biểu thức trên bởi biểu thức 
tensơ. Với một thành phần Pi củaĠ, ta có: 

( ) ( ), ,i ij jP t E tγ λ γ=
r rr

 

Trong đó (ij là các phân tử của một tensơ cấp 2, gọi là tensơ độ cảm điện môi tuyến tính. 
Trong quang học tuyến tính, ta đã thấy các tính chất quang học của môi trường tùy thuộc 

vào tần số của bức xạ truyền qua và không tùy thuộc vào cường độ điện trường của bức xạ 
này. 

Sau sự ra đời của bức xạ laser, với các chùm tia laser có cường độ điện trường khá mạnh 
(từ 105 V/cm tới 108 V/cm), xấp sỉ với cường độ điện trường bên trong nguyên tử. Người ta 
thấy các tính chất quang học của môi trường không những tùy thuộc vào tần số của bức xạ 
tương tác mà còn tùy thuộc cường độ điện trường của bức xạ này. Đồng thời ghi nhận được 
nhiều hiệu ứng quang học mới do sự tương tác của các chùm tới laser với môi trường. Từ 
đó, hình thành một ngành quang học mới, được gọi là quang học phi tuyến tính. Danh từ 
này bắt nguồn từ biểu thức phi tuyến tính giữa véctơ phân cực điệnĠ và điện trườngĠ. Ở 
đây ta có biểu thức tổng quát hơn giữaĠ vàĠ  

   ( )i ij j
j

P E Eλ=∑
r

 

Trong đó tensơ độ cảm điện môi ( phụ thuộc vào điện trườngĠ. 
Khai triển (ij (E) theo các lũy thừa của cường độ điện trường với sự gần đúng bậc nhất, 

ta có : 
( ) k

k
ijijij EE ∑+= λλλ

r
 

Vậy ta có biểu thức phi tuyến tính giữaĠ vàĠ như sau: 

i ij j ijk j k
j jk

P E E Eλ λ= +∑ ∑  

Trong đó (ij là các phân tử của tensơ độ cảm điện môi tuyến tính. (ijk là các phân tử của 
tensơ độ cảm điện môi phi tuyến. 

j
j

ij
t

i EP ∑= λ laø thaønh phaàn cuûa veùctô phaân cöïc tuyeán tính. 

kj
kj

ijk
pt

i EEP ∑=
,
λ  laø thaønh phaàn cuûa veùctô phaân cöïc phi tuyeán. 

Ta có    Pi = Pit + Pipt 
 
§§10. SƠ LƯỢC VỀ MỘT SỐ HIỆU ỨNG QUANG PHI TUYẾN. 

1. Sự phát sinh sóng họa tần bậc hai (SHH). 
Đó là hiện tượng khi chiếu vào môi trường một chùm laser có tần số ( thì khi bức xạ ló 

ra khỏi môi trường, ta thấy xuất hiện thêm một bức xạ mới có tần số 2(. Ta có thể thực hiện 
sự phát SHH bằng cách cho một chùm tia laser hồng ngọc có công suất trung bình (( 10 kw) 
hội tụ vào mặt một bản tinh thể thạch anh. Trong ánh sáng ló, người ta thấy xuất hiện một 
bức xạ mới có bước sóng bằng một nữa bước sóng của laser hồng ngọc. SHH này, trong các 
thí nghiệm đầu tiên có cường độ rất yếu (≈ 1 miliwat). 



Cần lưu ý là không phải mọi môi trường đều có khả năng phát SHH. Thí dụ không thể 
tạo ra sự phát SHH với một môi trường đẳng hướng hoặc với một tinh thể có tâm đối xứng 
nghịch đảo. 

Lý thuyết và thực nghiệm cho thấy để làm tăng hiệu suất biến đổi từ sóng cơ bản (laser 
chiếu tới môi trường) thành SHH, người ta phải cho chùm tia laser (song song hoặc hội tụ 
yếu) đi qua một tinh thể theo một phương đặc biệt sao cho chiết suất của sóng cơ bản và của 
SHH bằng nhau. Điều kiện này được gọi là sự điều hợp chiết suất. Trong các thí nghiệm của 
nhóm Maker và Giordmaine thực hiện với tinh thể KDP (KH2PO4) và với laser hồng ngọc, 
người ta thấy phương đặc biệt này làm với trục quang học của tinh thể một góc ( 50o. 

2. Sự phát sóng họa tần bậc ba (SHB). 
Hiện tượng phát sóng họa tần bậc ba đã được thực hiện với calcit bởi nhóm nghiên cứu 

Terhune, sóng mới phát sinh có tần số gấp ba lần tần số bức xạ laser cơ bản. 
3. Sự tổ hợp tần số. 
Đây được coi là hiệu ứng biến đổi tổng quát hơn về tần số bức xạ do tương tác với môi 

trường. 
Các thí nghiệm đầu tiên về tổ hợp tần số đã được thực hiện trong tinh thể TGS 

(Triglycine Sulphate) ở nhiệt độ của N2 lỏng với hai chùm tia laser có hiệu số bước sóng là 
(( = 8Ao, người ta ghi nhận được, ngoài các SHH, một bức xạ tổng tần ((1 + (2) 

Người ta cũng thực hiện được các thí nghiệm trong đó ghi nhận được sự phát sinh của 
bức xạ hiệu tần (ν1 - ν2). 

Các thí nghiệm trên được thực hiện lần đầu tiên năm 1962. 
4. Sự hội tụ của chùm tia sáng. 

Khi chiếu một chùm tia laser song song đi qua một môi trường, thí dụ CS2, chùm tia 
laser làm cho môi trường trở thành không đồng tính; chiết suất của môi trường tăng dần khi 
đi từ ngoài vào trung tâm chùm tia, khiến chùm tia laser bị hội tụ lại. Năng lượng của chùm 
tia thay vì bị tiêu tán như trường hợp thông thường, thì ở đây được tập trung lại trong một 
con kênh ánh sáng có thiết diện hẹp. 

 
 
 

 
 
5. Sự biến mất giới hạn đỏ trong hiệu ứng quang điện. 

Với các chùm tia laser có cường độ đạt tới giá trị đủ mạnh, hiệu ứng quang điện ngoài 
xảy ra với những tần số thấp hơn tần số ngưỡng. 
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1.2 Linh kiÖn dÉn sãng quang, sù lan truyÒn cña ¸nh
s¸ng trong linh kiÖn dÉn sãng quang
1.2.1  HÖ sîi quang - M¹ch quang tÝch hîp vµ những ®Æc ®iÓm

Cuèi thËp kû 60, kh¸i niÖm “quang häc tÝch hîp” (integrated 
optics) xuÊt hiÖn

Quang häc tÝch hîp lµ ph−¬ng ph¸p truyÒn vµ xö lÝ tÝn hiÖu
b»ng tia s¸ng

Mét sè −u ®iÓm vµ nh−îc ®iÓm cña ph−¬ng ph¸p truyÒn dÉn
b»ng sîi quang so víi c¸c ph−¬ng ph¸p truyÒn dÉn truyÒn thèng:
−u ®iÓm:
- Tr¸nh ®−îc sù giao thoa cña sãng ®iÖn tõ.
- Tr¸nh ®−îc sù chËp m¹ch ®iÖn hay bÞ nèi ®Êt.
- An toµn trong truyÒn tin, tr¸nh ®−îc “nghe trém”
- Tæn hao nhá (cã thÓ ®¹t 0,2dB/ km).
- D¶i th«ng réng, kh¶ n¨ng phøc hîp cao.
- KÝch th−íc nhá, träng l−îng nhÑ.
- VËt liÖu rÎ, dåi dµo
Nh−îc ®iÓm: Kh«ng chuyÓn t¶i ®−îc n¨ng l−îng ®iÖn.



1λ 2λ

1λ 2λ

S¬ ®å hÖ sîi quang, 
m¹ch quang tÝch hîp

−u ®iÓm cña m¹ch quang tÝch hîp:
- T¨ng ®é réng d¶i th«ng.
- Më réng sù phøc hîp ph©n tÇn (frequency division 
multiplexing).
- Khíp nèi Ýt tæn hao.
- Më réng chuyÓn m¹ch ®a cùc.
- KÝch th−íc nhá, träng l−îng nhÑ, c«ng suÊt tiªu thô Ýt.
- TiÕt kiÖm trong s¶n xuÊt.
- §é l¨p l¹i cao.

Nh−îc ®iÓm: CÇn ®Çu t− ®æi míi c«ng nghÖ cao tèn kÐm.



1.2.2  Ph−¬ng thøc truyÒn sãng (mode) trong linh kiÖn dÉn
sãng bản ph¼ng (lý thuyÕt quang sãng)

-Mode quang häc lµ c¸ch thøc ph©n bè theo kh«ng gian cña n¨ng
l−îng quang trong mét hay nhiÒu chiÒu to¹ ®é.

-VÒ to¸n häc mode lµ ®iÖn tr−êng thoả m·n ph−¬ng trình sãng
Maxwell víi những ®iÒu kiÖn biªn nhÊt ®Þnh

M« hình linh kiÖn dÉn sãng
bản ph¼ng 

-Linh kiÖn dÉn sãng b¶n ph¼ng lµ 
linh kiÖn dÉn sãng gồm ba líp cã ba
vïng chiÕt suÊt kh¸c nhau: 

+Líp mét vµ ba lµ nöa v« 
h¹n theo trôc x, 

+Líp hai cã bÒ dµy giíi h¹n 
theo trôc x lµ dg,

+Ba líp ®Òu v« h¹n theo hai
trôc y vµ z.



Ph−¬ng trình sãng Maxwell
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2 2 2

2 2
x, y x, y

k n r x, y 0
x y

∂ ∂ ⎡ ⎤+ + −β =⎢ ⎥⎣ ⎦∂ ∂

ε ε ε

1

2

3

4

5



Linh kiÖn dÉn sãng ®−îc giả thiÕt v« h¹n theo y

( ) ( )
2

2 2 2
12

x, y
k n x, y 0

x

∂ ⎛ ⎞+ −β =⎜ ⎟
⎝ ⎠∂

ε ε

( ) ( )
2

2 2 2
22

x, y
k n x, y 0

x

∂ ⎛ ⎞+ −β =⎜ ⎟
⎝ ⎠∂

ε ε

( ) ( )
2

2 2 2
22

x, y
k n x, y 0

x

∂ ⎛ ⎞+ −β =⎜ ⎟
⎝ ⎠∂

ε ε

vïng 1 

vïng 2 

vïng 3 

Tr−êng hîp sãng ®iÖn ngang (TE) lµ sãng ph¼ng truyÒn theo trôc
z:      vµ b»ng kh«ng, nghÜa lµ
sãng ph©n cùc theo trôc y. 

kh«ng phô thuéc vµo y vµ z, vì theo c¸c trôc ®ã c¸c líp vËt
liÖu lµ v« h¹n nªn kh«ng cã sù phản x¹, kh«ng t¹o thµnh sãng
®øng

xε zε ( ) ( )yx, y x, y=ε ε

yε

6

7
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Trong ba vïng trªn ta cã lêi giải

( )
( )
( ) ( )

( )
y g

g g

Aexp qx 0 x
x Bcos hx Csin hx d x 0

Dexp p x d x d

⎧ − ≤ ≤ ∞⎪⎪= + − ≤ ≤⎨
⎪ ⎡ ⎤+ −∞ ≤ ≤ −⎪ ⎣ ⎦⎩

ε

C¸c h»ng sè A, B, C vµ D cã thÓ ®−îc x¸c ®Þnh tõ c¸c ®iÒu kiÖn
liªn tôc cña vµ cña t¹i x = 0 vµ x = -dg, y

x
∂

∂

ε
yε

( )

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

'

'
y

'
g g g

c exp qx

x c cos hx q / h sin hx

c cos hd q / h sin hd exp p x d

⎧ −⎪
⎪

⎡ ⎤= −⎨ ⎣ ⎦
⎪

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩

ε

ĐÓ x¸c ®Þnh q, h vµ p chóng ta thay vµo ph−¬ng
trình sãng

yε

9
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( ) 2/122
1

2 knq −= β

( ) 2/122
2

2 β−= nkh

( )1/ 22 2 2
3p n k= β −

Dïng ®iÒu kiÖn liªn tôc cña t¹i x = -dg y

x
∂

∂

ε

( ) ( ) ( ) ( ) ( )sin cos / sing g g gh hd qcos hd p hd q h hd⎡ ⎤− − − − = +⎣ ⎦

( ) ( )2/1 hqph
pqhdtg g −

+
=

Ph−¬ng trình siªu viÖt nµy giải b»ng ph−¬ng ph¸p ®å thÞ (vÏ
hai vÕ theo β). KÕt qủa cho ta mét tËp hîp c¸c gi¸ trÞ gi¸n
®o¹n cho phÐp cña β øng víi c¸c mode cho phÐp, kÝ hiÖu lµ mβ

11

12

13

14



§èi víi tr−êng hîp n2 > n3 > n1 ta cã thÓ nhËn ®−îc c¸c mode cã d¹ng nh− 
ë h×nh bªn. 

Mét linh kiÖn dÉn sãng lµm tõ vËt liÖu cã chiÕt suÊt n2 trªn ®Õ cã chiÕt suÊt n3
vµ bao quanh lµ kh«ng khÝ cã chiÕt suÊt n1.

β

yε (x) yε (x) yε (x) yε (x) yε (x)

Sù phô thuéc vµo x trong c¸c
mode kh¸c nhau

§iÒu kiÖn cÇn thiÕt cña linh kiÖn dÉn sãng lµ n2 > n1 vµ n3.

- Mode (a) kh«ng cã ý nghÜa vËt lÝ, v×  t¨ng
kh«ng giíi h¹n khi
- Mode (b) vµ (c) lµ sãng ®−îc dÉn truyÒn
(guided mode) . Sãng ngang ®iÖn tr−êng bËc
kh«ng vµ bËc mét:  TE0 vµ TE1.
- Mode (d) gi¶m theo exp khi ra ngoµi nh−ng
tån t¹i theo hµm sin trong ®Õ vµ gäi lµ mode
bøc x¹ ®Õ (substrate radiation mode). Nã
kh«ng cã lîi trong viÖc truyÒn tÝn hiÖu, nh−ng
cã thÓ rÊt cã lîi trong viÖc dïng ®Ó ghÐp nèi, vÝ
dô trong khíp h×nh nªm (tapered coupler).
- Mode (e) lµ mode kh«ng truyÒn ®−îc trong
linh kiÖn dÉn sãng

+∞
∞−→x

ChØ cã những gi¸ trÞ β n»m trong khoảng kn3 < β < kn2 míi øng víi c¸c mode cã thÓ
dÉn truyÒn ®−îc trong linh kiÖn dÉn sãng



- Sè mode cho phÐp phô thuéc vµo bÒ dµy cña linh kiÖn dÉn sãng
vµ c¸c ®¹i l−îng ω, n1, n2 vµ n3. 
- Khi cho tr−íc b−íc sãng ¸nh s¸ng , chiÕt suÊt cña c¸c líp vËt
liÖu trong linh kiÖn dÉn sãng phải ®−îc chän nh− thÕ nµo ®Ó cã thÓ
truyÒn dÉn mét mode cho tr−íc
- Linh kiÖn bÊt ®èi xøng víi n1 << n3  th× ®iÒu kiÖn ®èi víi chiÕt
suÊt sÏ lµ:

( ) ( )22
2
0

2
32 32/12 gdnmnnn λ⋅+≥−=Δ

( )
( )

0
1/ 22 2

2 3

11
2g

m
d

n n

+ λ
=

−

15

16

Δn: độ chênh chiết suất

( )y xε

- Trường hợp cấu trúc 
đối xứng: n2 > n1 = n3

( )
0
1/ 22 2

2 3

1
2g

md
n n

λ
=

−



1.2.3 Ph−¬ng thøc truyÒn sãng trong linh kiÖn dÉn sãng
quang theo m« h×nh quang häc-tia (ray optic).

Trong ph−¬ng ph¸p quang häc-tia sù lan truyÒn ¸nh s¸ng theo
trôc z ®−îc xem nh− t¹o nªn bëi sù lan truyÒn cña c¸c sãng
ph¼ng theo ®−êng zig-zag trong mÆt ph¼ng x-y do sù phản x¹
toµn phÇn tõ c¸c mÆt ph©n c¸ch t¹o nªn linh kiÖn dÉn sãng. 

C¸c sãng ph¼ng bao gåm những mode chuyÓn ®éng víi cïng
mét vËn tèc pha. Tuy nhiªn do gãc phản x¹ t¹o bëi c¸c ®−êng
zig-zag là kh¸c nhau ®èi víi tõng mode, cho nªn thµnh phÇn z cña
vËn tèc pha cña chóng kh¸c nhau

S¬ ®å tia øng víi hai mode TE0 vµ TE1lan truyÒn trong linh
kiÖn dÉn sãng ba líp víi n2 > n3 > n1. 

1θ 0θ



a- Sự liªn quan giữa hai ph−¬ng ph¸p quang lý và quang hình

( ) ( )y x, y sin hx≈ + γε
Thay vµo ph−¬ng trình 7

( ) ( )
2

2 2 2y
y2

x, y
k n x, y 0

x

∂ ⎛ ⎞+ −β =⎜ ⎟
⎝ ⎠∂

ε ε

2
2

222 nkh =+β

β, h vµ kn2 ®Òu lµ c¸c hÖ sè lan truyÒn

Mét mode víi hÖ sè lan truyÒn theo trôc z lµ vµ hÖ sè lan
truyÒn theo trôc x lµ h, cã thÓ biÓu diÔn b»ng mét sãng ph¼ng 
lan truyÒn theo ph−¬ng lµm thµnh víi trôc z gãc

cã hÖ sè lan truyÒn kn2

mβ

( )mm h βθ /arctan=

mθ

mϕ

βm

17

18

Lêi gi¶i ph−¬ng tr×nh sãng cã d¹ng

( ) ( ) ( )2 2 2 2sin sin 0h hx k n hx− + γ + −β + γ =



XÐt tia s¸ng lan truyÒn trong mét linh kiÖn dÉn sãng ba líp
b»ng m« hình quang häc-tia

3ϕ

1ϕ 1ϕ

2ϕ 2ϕ 2ϕ 2ϕ

3ϕ 3ϕ

Tia ë hình a øng víi mode bøc x¹ (mode a), ë hình b lµ mode ®Õ 
(substrate mode), ë hình c lµ mode ®−îc dÉn truyÒn (guided mode) 

1

2
21 sin/sin

n
n

=ϕϕ

2

3
32 sin/sin

n
n

=ϕϕ
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NÕu tõ gi¸ trÞ ϕ3 rÊt nhá (gÇn b»ng kh«ng) vµ t¨ng dÇn , 
chóng ta sÏ thÊy sù diÔn biÕn sau:
- Khi ϕ3 nhá tia s¸ng sÏ ®i xuyªn qua c¶ hai mÆt ph©n c¸ch, chØ
x¶y ra hiÖn t−îng khóc x¹ ë mÆt ph©n c¸ch ®ã. Tr−êng hîp ®ã
øng víi mode bøc x¹ (radiation mode), h×nh a.
- Khi ϕ3 tăng lªn ®¹t ®Õn giá trị gãc tíi h¹n cña hiÖn t−îng phản
x¹ toµn phÇn bªn trong ë mÆt ph©n c¸ch n2 - n1 thì tia s¸ng ®· bÞ
nhèt l¹i mét phÇn, øng víi mode ®Õ, hình b

§iÒu kiÖn ph¶n x¹ toµn phÇn lµ:

( )212 /arcsin nn≥ϕ

( )313
1

3

3

2

2

1 /arcsin
sin
sin

sin
sin nnhay

n
n

≥=⋅ ϕ
ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

- Khi ϕ3 tiÕp tôc tăng lªn ®Ó cho ®¹t ®Õn gãc tíi h¹n cña hiÖn t−îng
phản x¹ toµn phÇn bªn trong ë mÆt ph©n c¸ch n2 - n3 thì tia s¸ng bÞ
nhèt l¹i hoµn toµn, øng víi mode truyÒn dÉn hình c 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
>≥

2

3
2232 sin;/arcsin

n
n

nn ϕϕ

21

22

23



Tõ lý thuyÕt quang lý:
22 /sin knβϕ =

2/1212 /sin nnknkn =≤ϕ

- NÕu β lín h¬n kn1 vµ nhá h¬n kn3 th× cã thÓ duy tr× mode ®Õ.

- ChØ khi míi cã thÓ duy trì mode truyÒn dÉn3kn≥β

- NÕu β ≥ kn2 1/sin 22 ≥= knβϕ

Tr−êng hîp này kh«ng cã ý nghÜa vËt lÝ. 

Nh− vËy nh÷ng kÕt qu¶ nghiªn cøu b»ng quang h×nh vµ quang lÝ
lµ phï hîp víi nhau.

24

25
ĐiÒu kiÖn nµy phï hîp víi (21). 

( ) 232322 ///sin nnknknkn =≥= βϕ

ĐiÒu kiÖn nµy phï hîp víi (23).
26

27

- Mode bøc x¹ xuÊt hiÖn khi β ≤ kn1



b. Bản chÊt gi¸n ®o¹n cña hÖ sè lan truyền β. 

ĐiÒu kiÖn tự hợp
-Sãng truyÒn trong linh kiÖn dÉn sãng sÏ lÆp l¹i chÝnh nã sau hai 
lÇn phản x¹ liªn tiÕp trªn mÆt ph©n biªn n1÷n2 vµ n3 ÷ n2. 
- Đé dÞch pha cña sãng tíi khi truyÒn tõ A ®Õn B phải b»ng hoÆc 
kh¸c biÖt cì sè nguyªn lÇn 2 ®é dÞch pha cña sãng phản x¹ vµ
truyÒn tõ A ®Õn C råi phản x¹ mét lÇn nữa.
Do  
nªn ®é dÞch pha tæng céng cã d¹ng:

víi m = 1, 2, 3,…

28

29a

δ23 vµ δ21 lµ gãc dÞch pha khi phản x¹
toµn phÇn

2 sinAC AB d θ− =

2 21 23
0

2 2 sin 2mn d mπ θ δ δ π
λ

− − =

Hay
29b2 21 232 2mkn dcos mϕ δ δ π− − =

0

2k π
λ

=Víi



( ) ( )22
2/12

32
22

223 cos/sin ϕϕδ nnntg −=

( ) ( )22
2/12

12
22

221 cos/sin ϕϕδ nnntg −=

- Tr−êng hîp sãng TE

30

31
- Đèi víi m cho tr−íc cã thÓ tÝnh ®−îc ϕm (hay θm) nÕu biÕt n1, n2, 
n3 vµ dg. 

Nh− vËy ta ®−îc mét sè giíi h¹n c¸c gi¸ trÞ ϕm gi¸n ®o¹n øng víi
c¸c mode ®−îc phÐp kh¸c nhau. 

Đèi víi mçi mode ®−îc phÐp, ta cã gi¸ trÞ βm t−¬ng øng

mmm knkn θϕβ cossin 22 ==

-VËn tèc lan truyÒn cña ¸nh s¸ng theo ph−¬ng cña linh kiÖn
dÉn sãng: 1 1

2
2

2 2 2

sinm m
m m

knc c c kv
n n n

ϕ
β β

− −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= = ⋅ = ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

ChiÕt suÊt hiÖu dông cña linh kiÖn dÉn sãng :
( )

m
mmeff

n
nkvcn

ϕ
β

sin
// 22

2
1 =⋅== −
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ĐiÒu kiÖn mÆt biªn

ĐÓ ®−îc dÉn truyÒn theo ph−¬ng vu«ng gãc víi mÆt biªn (ph−¬ng x
trong vÝ dô),  phải cã sù phản x¹ toµn phÇn vµ t¹o thµnh sãng ®øng.

ĐiÖn tr−êng cña sãng ¸nh s¸ng trªn c¸c mÆt biªn phải b»ng kh«ng, 
do sù céng h−ëng sãng tíi vµ sãng phản x¹ .

HÖ sè truyÒn sãng h−íng biªn: 

lµ b−íc sãng cña sãng h−íng biªn

ĐiÒu kiÖn t¹o sãng ®øng theo ph−¬ng h−íng biªn

mm knknh θϕ sincos 22 ==

λ
λ
π ;2

2 =kn lµ b−íc sãng ¸nh s¸ng lan truyÒn theo ®−êng zig-zag

35

36

37

38

2 ,h ⊥
⊥

π
= λ
λ

2
2 2

md m
h

⊥λ π
= = ⋅

2 2sin mh
⊥

π π
= θ =

λ λ



λθ
θ

λ
π

π mdmd m

m

=→⋅= sin2
sin2
2

2

TÝnh ®Õn ®é lÖch pha do hiÖn t−îng phản x¹

2 23 21
0

22 sin 2mn d mπ θ δ δ π
λ

− − =

trong ®ã: m = 0, 1, 2,… 

d

mθ
mϕ

3
2

d λ⊥=

d λ⊥=

2
d λ⊥=

Sù ph©n bè c−êng ®é
®iÖn tr−êng theo
ph−¬ng h−íng biªn

ĐÓ tìm , ta giải ph−¬ng trình ®iÒu kiÖn
mÆt biªn b»ng ph−¬ng ph¸p vÏ ®å thÞ

Đèi víi mode m = 0 (mode c¬ bản)

mθ

2 23 21
0

22 sinn dπ θ δ δ
λ

= +

( ) 2 23 21
0

22 cosf n dπϕ ϕ δ δ
λ

= = +

cϕ sϕ
2
π0

2

0

2 n dπ
λ

( )f ϕ

23 212δ δ δ= +

23 21δ δ+

π

lµ gãc tíi h¹n ph¶n x¹ toµn phÇn (1-2).
lµ gãc tíi h¹n ph¶n x¹ toµn phÇn (2-3).

cϕ

sϕ
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1.2.4 CÊu tróc linh kiÖn dÉn sãng trong m¹ch quang tÝch hîp.

1. Linh kiÖn dÉn sãng d¹ng kªnh.

Linh kiÖn dÉn sãng d¹ng kªnh cã kªnh dÉn
sãng tiÕt diÖn ngang hình chữ nhËt, chiÕt
suÊt n2, ®−îc bao quanh bëi mét vËt liÖu cã
chiÕt suÊt n1 nhá h¬n n2.

2. Linh kiÖn dÉn sãng d¹ng cã dải phñ (strip-
loaded waveguide). 

-Linh kiÖn dÉn sãng nµy t¹o thµnh b»ng
c¸ch phñ mét dải vËt liÖu cã chiÕt suÊt n3
nhá h¬n lªn phÝa trªn mét líp dÉn sãng
ph¼ng víi chiÕt suÊt n2, n»m trªn ®Õ cã
chiÕt suÊt n1 nhá h¬n n2

-Do ®iÖn ¸p ®Æt vµo dải phñ, chiÕt suÊt cña
líp n»m phÝa d−íi dải phñ sÏ kh¸c víi hai
phÇn bªn c¹nh t¹o nªn mét kªnh dÉn sãng S¬ ®å linh kiÖn dÉn sãng

d¹ng hai dải phñ kim lo¹i 

S¬ ®å linh kiÖn dÉn sãng
d¹ng dải phñ

S¬ ®å linh kiÖn dÉn sãng
d¹ng kªnh



§Ó t¹o c¸c linh kiÖn dÉn sãng quang, trong c«ng nghÖ vi ®iÖn tö
®· dïng rÊt nhiÒu gi¶i ph¸p c«ng nghÖ kh¸c nhau:
- Ph−¬ng ph¸p phñ mµng máng dÉn quang (thuû tinh, nitrit, 
oxit…).
- B¾n ph¸ b»ng ion (cÊy ion) khuÕch t¸n t¹p chÊt ®Ó t¹o líp dÉn
quang.
- Ph¸t triÓn líp epitaxy dÞ chÊt dÉn quang.
- T¹o líp kÐm dÉn (lµm gi¶m nång ®é h¹t dÉn b»ng c¸c hiÖu
øng tiÕp xóc), b»ng epitaxy,  khuÕch t¸n t¹p, cÊy ion.





1.3 Sîi quang.

1.3.1  TÝnh chÊt, ph©n lo¹i vµ c«ng
nghÖ chÕ t¹o.

1. TÝnh chÊt cÇn thiÕt cña sîi quang.

- Sîi quang ph¶i cã ®é tæn hao thÊp. ®é tæn hao chñ yÕu bao
gåm hai qu¸ tr×nh: hÊp thụ bøc x¹ vµ t¸n x¹ bøc x¹. Nh− vËy
®Ó gi¶m tæn hao ph¶i lùa chän vËt liÖu vµ b−íc sãng laser 
t−¬ng øng sao cho hÖ sè hÊp thô thÊp nhÊt, ph¶i n©ng cao
chÊt l−îng vËt liÖu vµ gi¶m thiÓu sù t¸n x¹ cña bøc x¹.

- Sîi quang ph¶i cã tÝnh chÊt c¬ häc thÝch hîp, ph¶i cã ®é bÒn, 
®é chÞu mái do rung ®éng cao.

- Sîi quang ph¶i cã tÝnh l·o ho¸ thÊp, cã thÓ sö dông æn ®Þnh
trong nhiÒu chôc n¨m.









2. CÊu t¹o vµ ph©n lo¹i sîi
quang.

Sîi quang th−êng cã tiÕt
diÖn trßn, gåm hai phÇn: lâi
vµ vá; ®−êng kÝnh kho¶ng
100μm ÷ 400μm. 
- Líp vá cã chiÕt suÊt kh«ng
®æi n2 nhá h¬n chiÕt suÊt líp
lâi n1. 

Ph©n lo¹i theo cÊu t¹o
-Lo¹i sîi quang dËt cÊp
:chiÕt suÊt bËc thang. 
-Lo¹i sîi quang liªn tôc
:chiÕt suÊt gi¶m dÇn. 

Ph©n lo¹i theo sè mode
- Sîi quang ®¬n mode
- Sîi quang ®a mode

8 12 m− μ 125 mμ

125 400 m− μ50 200 m− μ

Sîi quang dËt cÊp.  a. Đ¬n mode.    
b. ®a mode

50 mμ 125 mμ

Sîi quang liªn tôc



trong ®ã lµ gãc tíi lín nhÊt ®Ó tia khóc x¹ vµo lâi cßn g©y nªn hiÖn
t−îng ph¶n x¹ toµn phÇn ë ranh giíi lâi vµ vá

3. C¸c th«ng sè quan träng cña sîi quang

a. §é chªnh chiÕt suÊt
Ng−êi ta biÓu diÔn ®é chªnh chiÕt
suÊt b»ng ®¹i l−îng Δ:

-§èi víi sîi quang ®¬n mode,  Δ= 
0,005.
-§èi víi sîi quang ®a mode,  Δ= 0,02.

b. KhÈu ®é sè NA (numeral 
aperture). 

1 2

1

n n
n
−

Δ =

( ) 2/12
2

2
1max

sin nnNA i −== θ

maxiθ

rθ

iθ

cϕ

S¬ ®å m« tả ®¹i l−îng 
khÈu ®é sè NA

( )1/ 22 2
1 2NA n n= −

KhÈu ®é sè ®Æc tr−ng cho sù ghÐp nèi hiÖu qủa giữa nguån laser víi sîi quang

(1.43)

(1.44)

(1.45)



4. C«ng nghÖ chÕ t¹o sîi quang.
C«ng nghÖ chÕ t¹o sîi quang ®−îc chia lµm hai giai ®o¹n: giai ®o¹n 
chÕ t¹o ph«i (preform) vµ giai ®o¹n kÐo sîi.

Giai ®o¹n chÕ t¹o ph«i: ph−¬ng ph¸p l¾ng ®äng ho¸ häc tõ pha h¬i
(chemical vapour deposition/ CVD). 
-Dßng khÝ mang H2 thæi qua c¸c b×nh ®ùng SiCl4 vµ GeCl4 ®Ó t¹o 
dßng h¬i thæi vµo mét èng th¹ch anh (SiO2) tinh khiÕt quay trßn ®Òu. 
-Dßng khÝ H2 + O2 ch¸y t¹o nhiÖt gây phản ứng với c¸c h¬i SiCl4 
vµ GeCl4 t¹o thµnh HCl vµ c¸c oxit SiO2 vµ GeO2. C¸c h¹t SiO2 pha
t¹p  GeO2 ng−ng tô lªn thµnh èng, trë thµnh mét thái ®Æc. Ph«i víi
sù ph©n bè chiÕt suÊt (sù ph©n bè t¹p GeO2) cÇn thiÕt theo thiÕt kÕ.

S¬ ®å ph−¬ng ph¸p c«ng nghÖ CVD.



CVD of optical fibers
• Prepare a silica tube (glass 

extrusion).
• Heat the tube
• Inject SiCl4 and O2 into the tube
• At the heated portion, the SiCl4 is 

oxidized

– UItra pure SiO2 is deposited on the inner 
walls of the tube

• Draw the tube through the furnace, 
continuously coating the inner walls.
– SiO2 particles deposit and sinter along 

the tube, leaving a hollow core [for now].

2224 2ClSiOOSiCl heat +⎯⎯ →⎯+



Continuous production

• Fibers are drawn at 30 to 60 
feet per second.

• Multiple polymer coatings 
may be applied
– Thermoplastic (buffer)
– Aramid (strength)
– PVC of fluoride co-

polymer
• Spools of up to several 

kilometers are wound.

2000 °C





Giai ®o¹n kÐo sîi: 
Tõ c¸c thái ph«i cã ph©n bè chiÕt suÊt x¸c ®Þnh, ng−êi ta
kÐo ra c¸c sîi quang cã ph©n bè chiÕt suÊt theo thiÕt kÕ
tr−íc. C¸c thái ph«i ®−îc ®Æt trong c¸c lß nung ®Ó n©ng
cao nhiÖt ®é, ph«i ®Æt th¼ng ®øng, ë ®Çu cuèi cña ph«i ®¹t 
nhiÖt ®é nãng ch¶y vµ tõ ®ã kÐo ra sîi quang, gåm lâi vµ 
vá. Sîi quang kÐo xuèng phÝa d−íi ®−îc bäc líp b¶o vÖ
polyme. Nh÷ng sîi quang nh− thÕ nµy th−êng cã ®é dµi tõ
vµi km ®Õn hµng chôc km.

C¸p quang ®−îc chÕ t¹o tõ vµi sîi quang ®Õn vµi chôc
sîi quang, cã lâi thÐp ®Ó h¹n chÕ ®é cong xo¾n vµ cã thÓ cã
mét sè d©y dÉn ®iÖn ®Ó t¶i dßng cung cÊp cho nguån cña
c¸c bé håi phôc trªn ®−êng d©y.









1.3.2  C¸c mode dÉn truyÒn trong sîi quang dËt cÊp.
§Ó mét mode sãng dÉn truyÒn ®−îc trong sîi quang dËt cÊp, cÇn
tho¶ m·n c¸c ®iÒu kiÖn sau:
1. §iÒu kiÖn ph¶n x¹ toµn phÇn.
§Ó ®−îc dÉn truyÒn trong sîi quang tia s¸ng ph¶i cã gãc tíi ®¸p øng
®iÒu kiÖn ph¶n x¹ toµn phÇn:

2. §iÒu kiÖn tự hợp/tự bền vững.
-Sóng truyền trong sợi quang lặp lại
chính nó sau hai lần phản xạ liên tiếp
trên mặt phân biên giữa vùng lõi và vùng vỏ

- Đé lÖch pha tæng céng sau hai lÇn lan truyÒn vµ phản x¹ qua l¹i trªn
mÆt ph©n c¸ch ph¶i b»ng mét sè nguyªn lÇn 2π.
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3. §iÒu kiÖn mÆt biªn.
- §iÖn tr−êng bÞ giíi h¹n trong lâi cña sîi quang. 
- T¹i mÆt biªn cña lâi, c−êng ®é ®iÖn tr−êng ph¶i b»ng
kh«ng. 
- §iÒu kiÖn mÆt biªn: tån t¹i mét sãng ®øng theo h−íng
vu«ng gãc víi hai mÆt biªn (sãng h−íng biªn) do cã hiÖn
t−îng giao thoa gi÷a ¸nh s¸ng tíi vµ ¸nh s¸ng ph¶n x¹.

Sù ph¶n x¹ sãng ¸nh s¸ng ë mÆt biªn.
a. H−íng cña sãng tíi vµ sãng ph¶n x¹.
b. C¸c mÆt ®¼ng pha cña sãng tíi vµ sãng 

ph¶n x¹.
c. Sãng tíi vµ sãng ph¶n x¹ ®−îc quan 

s¸t theo h−íng mÆt biªn.

2/cossin λϕθ mdd mm == (1.50)



1.3.3 Sù h¹n chÕ ®é réng d¶i th«ng do t¸n s¾c gi÷a c¸c mode 
trong sîi quang dËt cÊp ®a mode.

-Mét xung s¸ng ®−îc chiÕu vµo ®Çu cña sîi quang đa mode, n¨ng
l−îng tæng céng cña xung sÏ lµ kÕt hîp cña nhiÒu mode ®−îc dÉn
truyÒn trong sîi quang, trong ®ã mçi mode cã h−íng lan truyÒn kh¸c
nhau víi kh¸c nhau. 
-Quang lé mµ mçi mode ®i qua sÏ kh¸c nhau, trong khi ®ã vËn tèc lan
truyÒn theo c¸c quang lé zig-zag cña c¸c mode l¹i gièng nhau. Như
vậy vËn tèc lan truyÒn cña c¸c mode theo chiÒu song song víi trôc sîi
quang sÏ kh¸c nhau, dÉn ®Õn kho¶ng thêi gian cÇn thiÕt ®Ó c¸c mode
®i qua mét chiÒu dµi sîi quang nh− nhau sÏ kh¸c nhau. 
-XÐt hai mode: mode ®i theo trôc sîi quang gäi lµ mode trôc; mode thø
hai lan truyÒn víi gãc b»ng gãc tíi h¹n ph¶n x¹ toµn phÇn lµ mode tíi
h¹n. 

cϕ Sù gi∙n xung s¸ng.



- Thêi gian truyền từ thiết diện A đến B: cùc tiÓu ®èi víi mode
trôc vµ cùc ®¹i ®èi víi mode tíi h¹n 
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-HiÖn t−îng t¸n s¾c gi÷a c¸c mode lµ hiÖn t−îng xung s¸ng bÞ
gi·n ra do thêi gian mµ c¸c mode ®i qua cïng mét chiÒu dµi sîi
quang lµ kh¸c nhau.  

(1.51)
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(1.53)

(1.54)



- Nếu chiÒu dµi sîi quang L, kÝ hiÖu thêi gian lan truyÒn cña
mode trôc qua chiÒu dµi L lµ τ=tmin gäi lµ thêi gian dÉn truyÒn. 
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- Sù gi·n c¸c xung s¸ng dÉn ®Õn sù giíi h¹n ®é réng d¶i th«ng
cña sîi quang: 

Do sù gi·n xung s¸ng, ®Ó tr¸nh c¸c xung chËp nhau
ph¶i truyÒn c¸c xung th−a ra, nghÜa lµ tèc ®é truyÒn gi¶m
xuèng. §iÒu ®ã dẫn tới ®é réng d¶i th«ng gi¶m xuèng.

(1.55)



- B lµ ®é réng dải th«ng cùc ®¹i 
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Víi: L = 1km;  Δ = 0,01;  n1 = 1,5;  B = 5MHz.
Gi¸ trÞ 5MHz rÊt nhá so víi ®é réng dải th«ng cã thÓ 20.000GHz

- ®Ó n©ng cao B cã thÓ gi¶m (n1- n2)/®é chªnh chiÕt suÊt. Nh−ng
gi¶m Δ sÏ lµm gi¶m khÈu ®é cña sîi quang,  viÖc gi¶m Δ xuèng d−íi
1% sÏ gÆp khã kh¨n vÒ mÆt c«ng nghÖ.
- §Ó gi¶m sù t¸n s¾c gi÷a c¸c mode vµ tõ ®ã n©ng cao ®é réng d¶i
th«ng, ng−êi ta chÕ t¹o ra sîi quang liªn tôc ®a mode, trong ®ã gi¸ 
trÞ chiÕt suÊt n1 cña lâi thay ®æi ®Õn n2 mét c¸ch liªn tôc.

1.3.4 Sîi quang liªn tôc ®a mode.

- Sîi quang trong ®ã chiÕt suÊt cña lâi n1 thay ®æi liªn tôc sang 
chiÕt suÊt cña vá n2, gäi lµ sîi quang liªn tôc

(1.56)



Sîi quang liªn tôc ®a mode

-Trong sîi quang liªn tôc ®a mode b»ng quy luËt thay ®æi chiÕt
suÊt t¹o ra ®iÒu kiÖn ®Ó những mode sãng cã quang lé dµi sÏ
chuyÓn ®éng víi vËn tèc cao h¬n c¸c mode sãng cã quang lé ng¾n. 
B»ng c¸ch nµy cã thÓ giảm ®−îc Δt, 
VËn tèc lan truyÒn cña ¸nh s¸ng , cho nªn nÕu thay ®æi
chiÕt suÊt mét c¸ch liªn tôc thì c¸c mode cã quang lé dµi sÏ
chuyÓn ®éng trong vïng cã chiÕt suÊt nhá vµ do ®ã vËn tèc lín
h¬n. 
- Theo tÝnh to¸n quy luËt chiÕt suÊt thay ®æi theo b¸n kÝnh cã
d¹ng parabol sÏ lµm giảm Δt ®Õn tèi thiÓu.
- Tuy nhiªn viÖc khèng chÕ quy luËt thay ®æi chiÕt suÊt mét c¸ch
chÝnh x¸c trong c«ng nghÖ lµ mét viÖc khã, nªn ng−êi ta ch−a thÓ
kh¾c phôc hoµn toµn hiÖn t−îng t¸n s¾c thêi gian

n
cv =



1.3.5 Sîi quang dËt cÊp ®¬n mode.

1.§iÒu kiÖn ®¬n mode.
- Sîi quang dËt cÊp chØ truyÒn dÉn mét mode sãng duy nhÊt
- Th«ng sè tÇn sè chuÈn ho¸:
TÇn sè chuÈn ho¸ V cßn ®ùợc gäi lµ sè V hay th«ng sè V (V-
number, V-parameter) cña sîi quang dËt cÊp):

Trong ®ã: a  lµ b¸n kÝnh lâi, n1 vµ n2 lµ chiÕt suÊt cña lâi vµ vá, 
λ0 lµ b−íc sãng ¸nh s¸ng trong lâi.
-§iÒu kiÖn ®¬n mode trong sîi quang dËt cÊp lµ:

NÕu V > 2,405 sîi quang dÉn truyÒn ®a mode ®èi víi b−íc sãng λ0.
- øng dông cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc “b−íc sãng c¾t” (cut-off 
wavelength) λc. NÕu λ0 < λc ta cã ®a mode:
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Cã thÓ t×m ®−îc ®iÒu kiÖn ®¬n mode vµ b−íc sãng c¾t tõ: 
- ®iÒu kiÖn dÉn truyÒn c¸c mode theo quang häc tia:  

- ®iÒu kiÖn ph¶n x¹ toµn phÇn

trong ®ã lµ khÈu ®é sè cña sîi quang. 
Tõ ®©y ta cã

. Gäi N lµ sè mode cã thÓ dÉn truyÒn ®−îc trong sîi quang:  

2/sin λθ md m =

1sinsin
max

nci θθ =

2
2

2
1max

sin nnNAi −==θ

1
2
2

2
1 /sin nnnc −=θ

sin / 2cd Nθ λ≤

1

0

n
λ

λ =

2 2
1 21 1

0 0 1

2 2sin c

d n nn nN d
n

θ
λ λ

−
≥ =

0

1

sin
2c
Nd

n
λθ ≤

2 2
1 2

0

2dN n n
λ

≥ −hay

(1.60)

(1.61)

(1.62)

(1.63)

(1.64)

(1.65)



C¸c c«ng thøc trªn ®©y ®Òu ®−îc tÝnh cho linh kiÖn dÉn sãng ph¼ng. 

Đèi víi tr−êng hîp sîi quang, lâi cã tiÕt diÖn trßn c«ng thøc nµy cã d¹ng 
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®iÒu kiÖn ®¬n mode thu ®−îc khi N = 1 
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2. CÊu t¹o.
-NÕu n1 = 1,53, ®é chªnh chiÕt suÊt lµ 0,002 : 
®Ó cã ®−îc sîi quang dËt cÊp ®¬n mode cÇn tho¶ m·n ®iÒu kiÖn hay 
- V× ®iÒu kiÖn nµy: thÕ hÖ sîi quang thø nhÊt ho¹t ®éng ë b−íc sãng
lµ kh«ng thÝch hîp do mét sè nguyªn nh©n sau:- Nguån s¸ng LED cã ®é réng
phæ lín, g©y nªn sù t¸n s¾c (chromatic dispersion). -Sù tæn hao lín.- V× kÝch
th−íc lâi nhá (4μm) khã chÕ t¹o.
Ngµy nay sîi quang dËt cÊp ®¬n mode ho¹t ®éng ë b−íc sãng 1,3μm hay 
1,5μm,  d = 6-10μm, vá ngoµi cã kÝch th−íc 125μm.
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-Sîi quang dËt cÊp sÏ lµ sîi quang ®¬n mode ®èi víi b−íc sãng lín h¬n hoÆc
b»ng λc vµ sÏ lµ sîi quang ®a mode ®èi víi b−íc sãng nhá h¬n λc .



1.3.6  Tæn hao trong sîi quang.
Tæn hao trong sîi quang cã thÓ chia lµm hai lo¹i: tæn hao do c¬ cÊu vµ 

tæn hao do vËt liÖu.
+ Tæn hao do c¬ cÊu cã thÓ cã c¸c nguyªn nh©n sau:
- Do uèn cong sîi quang (microbending losses).
- Do khíp nèi (coupling losses).
- Do hµn nèi (splicing losses).
+ Tæn hao do vËt liÖu chñ yÕu do hai nguyªn nh©n: hÊp thô vµ t¸n x¹.

1. HÊp thô bøc x¹
+ Nguyªn nh©n hÊp thô th−êng
gåm ba lo¹i chñ yÕu: 
- HÊp thô riªng do c¸c chuyÓn møc
cña ®iÖn tö: hÊp thô tö ngo¹i
- HÊp thô do c¸c t¹p chÊt, c¸c gèc
OH- vµ c¸c ion nguyªn tè thuéc c¸c
líp chuyÓn tiÕp:1.37; 1.23; 0.95 μm
- HÊp thô do kÝch thÝch c¸c møc
dao ®éng cña liªn kÕt Si-O: hÊp thô
hång ngo¹i : ®Ønh 7 vµ 12 μm

mμ

Sù phô thuéc ®é tæn hao cña bøc
x¹ hång ngo¹i vµo b−íc sãng



2. T¸n x¹ g©y tæn hao trong sîi
quang.

Cã hai lo¹i t¸n x¹: 
- T¸n x¹ trªn c¸c bÊt hoµn h¶o cña sîi quang, nh− c¸c
mÆt biªn gi÷a lâi vµ vá cã ®é gå ghÒ (sù ph©n bè chiÕt
suÊt) vµ g©y ra t¸n x¹. 
- T¸n x¹ trªn c¸c bÊt ®ång nhÊt trong vËt liÖu sîi quang, 
tøc lµ t¸n x¹ do c¸c th¨ng gi¸ng cña chiÕt suÊt, lo¹i t¸n x¹ 
nµy ®−îc gäi lµ t¸n x¹ Rayleigh. §©y lµ lo¹i t¸n x¹ quan
träng nhÊt.

Nghiªn cøu c¸c qu¸ tr×nh hÊp thô vµ t¸n x¹ g©y tæn hao
trong sîi quang gióp ta chän b−íc sãng quang lµm viÖc
thÝch hîp, chän c«ng nghÖ vµ vËt liÖu chÕ t¹o sîi quang
tèi −u nhÊt.



1.3.7 C¸c c¬ chÕ t¸n s¾c

a. T¸n s¾c thêi gian

- Sù më réng xung truyÒn do sù kh¸c biÖt tèc ®é nhãm cña
c¸c mode trong quang sîi ®a mode

Thêi gian truyÒn cña c¸c mode
/q qL vτ =

L: chiÒu dµi sîi quang; q=1,2,...M; vq tèc ®é nhãm cña mode q

- §é më réng xung do t¸n s¾c thêi gian
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§é më réng xung nhá h¬n cì Δ/2 lÇn

b. T¸n s¾c vËt liÖu
-Sù më réng xung truyÒn do vËn tèc gãc lµ ®¹i l−îng phô thuéc
vµo b−íc sãng th«ng qua  chiÕt suÊt
- XÐt mét xung quang truyÒn trong m«i tr−êng t¸n s¾c: n=n(λ) víi
tèc ®é nhãm
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-Xung quang lµ bã sãng cã phæ gåm c¸c thµnh phÇn víi c¸c b−íc
sãng kh¸c nhau. Chóng truyÒn víi c¸c vËn tèc nhãm kh¸c nhau vµ 
dÉn tíi sù më réng xung truyÒn.

- NÕu ®é réng phæ cña xung quang lµ σλ, , ®é më réng xung sau
qu·ng ®−êng truyÒn L:

( )( ) ( )( )0 0 0/ / / /gd d L v d d LN cτ λ λσ = λ σ = λ σ

D Lτ λ λσ = σ
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d nD
c dλ
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λ

-Đé më réng xung tû lÖ tuyÕn tÝnh
theo qu·ng ®−êng truyÒn

-Đèi víi vËt liÖu silica hÖ sè t¸n s¾c 
vËt liÖu b»ng kh«ng t¹i λ≈1,3 μm. ë
®iÒu kiÖn trªn hiÖu øng t¸n s¾c vËt
liÖu cã thÓ bá qua.

HÖ sè t¸n s¾c vËt liÖu cã ®¬n vÞ: ps/km.nm
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c. T¸n s¾c dÉn sãng

-Sù më réng xung truyÒn do h»ng sè truyÒn sãng β lµ ®¹i l−îng phô
thuéc vµo b−íc sãng th«ng qua th«ng sè V cña quang sîi

- XÐt sîi quang ®¬n mode . TÝn hiÖu quang cã b−íc sãng λ≈1,3 μm . 
T¸n s¾c thêi gian vµ t¸n s¾c vËt liÖu cã thÓ bá qua.
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-HÖ sè t¸n s¾c dÉn sãng lµ hµm cña V nªn còng lµ hµm cña
b−íc sãng

- Sù phô thuéc cña hÖ sè t¸n s¾c dÉn sãng vµo b−íc sãng cã
thÓ ®iÒu khiÓn nhê thay ®æi kÝch th−íc lâi sîi quang
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1. 4  Bé nèi quang/ linh kiÖn nèi quang (coupler).

1.4.1 LÝ thuyÕt mode ghÐp nèi vµ linh kiÖn nèi quang ®Þnh h−íng

+ Trong linh kiÖn nèi quang ®Þnh h−íng n¨ng l−îng quang ®−îc
truyÒn tõ mét linh kiÖn dÉn nµy sang linh kiÖn dÉn sãng kh¸c nhê
sù lan truyÒn sãng trong mét vïng ®Öm (cladding region).
+ XÐt linh kiÖn nèi quang ®Þnh h−íng d¹ng c¬ b¶n gåm 2 linh kiÖn
dÉn sãng cã hai ®Çu vµo quang I1 vµ I2 vµ hai ®Çu ra O1 vµ O2
+ Hai linh kiÖn dÉn sãng, ®Òu lµ ®¬n mode, song song víi nhau vµ 
c¸ch nhau mét khe g, trong mét kho¶ng dµi L. Trong kho¶ng L hai
linh kiÖn gÇn nhau ®Ó cã thÓ x¶y ra sù liªn kÕt gi÷a nh÷ng mode
sãng trong hai linh kiÖn dÉn sãng.

Linh kiÖn nèi ®Þnh h−íng d¹ng c¬ b¶n.



1. Tr−êng hîp hai linh kiÖn dÉn t−¬ng hîp vÒ pha :β1 = β2 = β
- Trong mçi linh kiÖn cã mét mode ®Æc tr−ng bëi hµm sãng ψ1 (vµ 

ψ2) víi biªn ®é A1 vµ A2 tham gia dÉn truyÒn xung s¸ng.
- NÕu kh«ng cã t−¬ng t¸c gi÷a hai linh kiÖn (khe b lín) th× biªn ®é 

hai mode lµ hµm cña z cã d¹ng:

Ta thÊy biªn ®é hai mode kh«ng ®æi vÒ ®é lín.
- NÕu khe g trong cÊu tróc nhá th× c¸c sãng r×a (evanescent waves) 

cña c¸c mode ψ1 vµ ψ2 kh«ng triÖt tiªu vµ chång chÊt lªn nhau. 
Sù chång chÊt ®ã lµ thµnh phÇn nhiÔu lo¹n (perturbation) liªn
kÕt hai mode l¹i víi nhau.
-Gi¶ sö K lµ hÖ sè liªn kÕt ®èi víi hai mode, khi ®ã c¸c ph−¬ng
tr×nh cña mode liªn kÕt sÏ lµ:

( ) ( ) ( ) zieAzAzAi
dz
dA ββ −=→−= 0111

1

( ) ( ) ( ) zieAzAzAi
dz

dA ββ −=→−= 0222
2

( ) ( )ziKAzAi
dz
dA

21
1 −−= β

( ) ( )ziKAzAi
dz

dA
12

2 −−= β
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- HÖ sè lan truyÒn β :

Trong ®ã βr  lµ phÇn thùc cña β vµ         lµ hÖ sè tæn hao trong linh
kiÖn dÉn.
-Gi¶ sö lóc ®Çu ¸nh s¸ng chØ cã trong linh kiÖn dÉn mét, t¹i z = 0:

A1(0) = 1
A2(0) = 0

TÝnh to¸n lý thuyÕt:

2
los

r
iα

ββ −=

losα

( ) ( ) zieKzzA βcos1 =

( ) ( ) zieKzizA βsin2 −=
lossexp( L)−α

-N¨ng l−îng quang trong c¸c linh
kiÖn dÉn ë ®iÓm z lµ:

Năng l−îng quang trao ®æi qua l¹i giữa hai linh kiÖn khi tÝn hiÖu
quang lan truyÒn trong linh kiÖn

( ) ( ) zloseKzAAzP α−=⋅= 2*
111 cos

( ) ( ) zloseKzAAzP α−=⋅= 2*
222 sin
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- §é dµi t−¬ng t¸c ng¾n nhÊt cÇn thiÕt ®Ó sù chuyÓn giao
c«ng suÊt x¶y ra khi tÝn hiÖu lan truyÒn lµ:

K
Lz

21
π

==
21
π

== KLKzkhi

ë ®iÒu kiÖn nµy c«ng suÊt quang truyÒn hoµn toµn tõ kªnh 1 sang 
kªnh 2
- Khi z=L1/2 mét nöa c«ng suÊt quang ®−îc truyÒn tõ kªnh 1 sang 
kªnh 2: linh kiÖn ghÐp nèi 3 dB
2. Tr−êng hîp hai linh kiÖn dÉn kh«ng t−¬ng hîp vÒ pha (phase 
matched), nghÜa lµ: β1 ≠ β2
XÐt tr−êng hîp A1(0) = 1;   A2(0) = 0

02 21 ≠−=Δ ββ

22 K>>ΔKhi

( )
( ) ( )[ ]zK

K
K

P
zP

⋅Δ+
Δ+

=
2/1222

22

2

1

2 sin
0

Tû sè trªn cì b»ng kh«ng

Tû sè truyÒn c«ng suÊt

Trong ®ã

- Tr−êng hîp z=L1 tû sè trªn ®¹t gi¸ trÞ cùc ®¹i khi Δ.L1=0 , gi¶m
dÇn khi Δ.L1 t¨ng vµ ®¹t gi¸ trÞ b»ng 0 khi Δ.L1 =π(3/4)1/2

1.78

1.79

1.80



1.4.2 Bé nèi linh kiÖn b¶n ph¼ng/ linh kiÖn b¶n ph¼ng.

1. Tr−êng hîp hai linh kiÖn b¶n ph¼ng chÕ t¹o trªn cïng mét ®Õ 
(substrate).
Cã thÓ cã hai ph−¬ng ¸n:
a. Hai vïng lâi (core region), h×nh (a), cña hai linh kiÖn dÉn sãng
lµ líp nr1 vµ nr3 ph¶i lín h¬n chiÕt suÊt hai líp n»m c¹nh:

nr1 > nrs > nr2 ;    nr3 > nr2 vµ nra
§iÒu kiÖn chuyÓn giao ®−îc c«ng suÊt quang lµ:   

trong ®ã: K lµ hÖ sè liªn kÕt; z lµ kho¶ng phñ cña hai vïng lâi
dÉn sãng.

ran

2rn

1rn

3rn

rsn

ran
2rn

1rn 3rn

rsn

2
π

=Kz 1.81



b. Hai ®Çu cuèi cña hai linh kiÖn dÉn sãng, h×nh (b), cã líp lâi nr1 vµ 
nr3, ghÐp nèi víi nhau b»ng mét líp nªm nr2. Líp nr2 > nrs dïng ®Ó 
kÕt nèi hai linh kiÖn dÉn sãng. 
-Khi bøc x¹ lan truyÒn trong nr1, nã lã qua líp nªm, nh−ng bøc x¹ 
kh«ng ®i vµo ®Õ mµ ®−îc “ngÊm” qua líp nªm ®i vµo linh kiÖn dÉn
sãng bªn ph¶i nr3. 
2. Tr−êng hîp hai linh kiÖn dÉn sãng riªng rÏ cã thÓ ghÐp nèi
quang víi nhau b»ng c¸ch chång lªn nhau víi mét líp gäi lµ m«i
tr−êng ghÐp nèi (coupling medium). 
-M«i tr−êng ghÐp nèi cã thÓ lµ mét líp cã chiÕt suÊt nhá hoÆc lµ 
mét líp d¹ng c¸ch tö (grating), b−íc c¸ch tö ph¶i lùa chän thÝch
hîp.

d: chu kú c¸ch tö ; m=0; ±1; ±2
ran

2rn

1rn

3rn

rsn

ran
2rn

1rn 3rn

rsn

0
2

gr
m

d
πβ β= + 1.82



1.4.4  Linh kiÖn dÉn sãng ghÐp nèi sîi quang.

- D¹ng cuèng (butt): sîi quang ®−îc ®Æt th¼ng 
hµng vµ cho tiÕp xóc víi linh kiÖn dÉn sãng. Sîi
quang ®−îc cè ®Þnh bëi epoxy vµ mét c¬ cÊu xiÕt
chÆt.
- D¹nh thÊu kÝnh: gi÷a sîi quang vµ linh kiÖn dÉn
sãng ®Æt mét vi thÊu kÝnh. 



1.4.5 GhÐp nèi tÝn hiÖu quang vµo
linh kiÖn dÉn sãng
- GhÐp nèi nhê l¨ng kÝnh
- L¨ng kÝnh cã chiÕt suÊt np>n2 ®Æt
c¸ch linh kiÖn dÉn sãng mét kho¶ng
dp . TÝn hiÖu quang ®i vµo l¨ng kÝnh
vµ ph¶n x¹ toµn phÇn bªn trong nã
víi gãc ϕp
- H»ng sè truyÒn sãng theo ph−¬ng z 
lµ ppp kn θβ cos0=

- §iÖn tr−êng r×a gi¶m theo hµm mò trong kh«ng gian gi÷a l¨ng kÝnh
vµ linh kiÖn dÉn sãng. NÕu kho¶ng c¸ch dp ®ñ nhá, sãng quang sÏ
ghÐp víi mode cña linh kiÖn dÉn sãng nÕu cã sù phï hîp vÒ h»ng sè
truyÒn

1.83

mp ββ ≈ 1.84

-Nh− vËy nÕu chän kho¶ng c¸ch dp thÝch hîp , n¨ng l−¬ng quang cã
thÓ ®−îc ghÐp ®−a vµo linh kiÖn dÉn sãng b¶n ph¼ng.
- L¨ng kÝch còng cã thÓ ®−îc sö dông ®Ó lÊy tÝn hiÖu ra khái linh
kiÖn dÉn sãng.
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TÓM TẮT BÀI GIẢNG MÔN HỌC 

QUANG ĐIỆN TỬ VÀ QUANG ĐIỆN 

(Optoelectronic and Photoelectronic Devices) 

 

         CHƯƠNG 1 CƠ SỞ QUANG ĐIỆN TỬ 

 

   § 1.1. MỘT SỐ KHÁI NIỆM CƠ BẢN 

            1)Tia (Ray):  

+  Đường truyền của 1 tia bức xạ (beam of radiation) điện từ (invisible, 

ultraviolet, visible, infrared)    

+ Thường được biểu diển bởi một mũi tên hay đường thẳng, chỉ thị đường không 

gian mà bức xạ sẽ đi qua. 

+ Chùm bức xạ phân kỳ (expanding beam) được mô tả bởi nhiều tia (ray). 

 2) chiết suất và phản xạ: 

 * Chiết xuất của môi trường: n = c/v với c: vận tốc ánh sang trong chân 

không; v: vận tốc truyền sóng trong môi trường đang xét.  

 * Góc khúc xạ: θ=φ sin
'

sin
n
n , với n: chiết xuât của môi trường chứa tia tới; 

n’: chiết xuât của môi trường khúc xạ.

 * Với liquid or glass: n = 1.3 – 1.8 

Glass: n = 1.47 – 1.7; thủy tinh tinh khiết (grown glass) n = 1.51; (thủy tinh 

quang học n = 1.53) 

 * Tinh thể và bán dẫn: n > 1.8  

 * Đa phản xạ nội: (multiple internal reflection): giữ hai mặt song song của 

một môi trường, có một số đặc trưng sau: 

+ Khoảng cách tách các tia phản xạ lần một và lần2 (2 lần liên tiếp) d phụ thuộc 

góc tới và chiều dày của môi trường, ví dụ : thuỷ tinh quang học (n=1,5) dày 1 cm 

có d 0,73cm khi góc tới ≈ θ ≈40o và d↓  khi θ ↓ . 
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+ Cường độ tia phản xạ và tia truyền qua:

- Tỷ số cường độ tia phản xạ lần 1 tia tới: 2

2

0

1

)1'(
)1'(

+
−

==
n
n

I
Ir r , khi θ <400 với thủy 

tinh. 

- Giả thiết hầu hết năng lượng phản xạ tập trung ở các chùm tia phản xạ Ir1 và Ir2 

thì năng lượng chùm tia phản xạ cho bởi  3222 rrrr +−≈  

với r : tỉ số phản xạ hiệu dụng tổng (net effective reflected ratio) 

- Khi đó số truyền qua: T = IT1/I0 = 1- r  

Ví dụ: Cho n= 1, n = 1.52, ′ θ  = 0   ,tìm r , T, và tính lỗi gần đúng. 

     

3) Gương và bộ phản xạ lùi (retro_reflector)  

* Gương:   

- Là linh kiện quang phản xạ hầu hết bức xạ tới. 

- Có 1 mặt được mài bóng và được phủ một lớp vật liệu phản xạ ở vùng bước 

sóng quan tâm. Với ánh sáng khả kiến, thường dùng bề mặt phủ bạc hoặc nhôm; với 

vùng hồng ngoại thường dùng mặt phủ vàng. Các loại gương đặc biệt có phủ diện 

môi .  

- Các hệ gương quang học tường gọi là các gương mặt thứ nhất, lớp phản xạ ở 

trên mặt hướng vè phía nguồn.  

- Các gương ôtô, phòng tắm là gương mặt thứ hai: mặt phản xạ ở phía khác của 

tia tới, khi đó có hai sự phản xạ từ mặt glass và từ mặt phủ sau. 

* Bộ phản xạ lùi (retro-reflector) 

- Là linh kiện quang luôn phản xạ tia bức xạ về chính đường tới của nó  

- Thường được sử dụng trong các hệ đo không tiếp xúc (non-contact), khi bộ thu 

và nguồn phát cách xa vật thể cần theo rõi. 

- Có dạng kim tự tháp, nhưng chỉ có 3 mặt, mặt đáy hình tròn, còn gọi là comer 

cubes. 
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- Tia tới đi vào mặt đáy và bị đa phản xạ nội từ 3 mặt tam giác, rời ra khỏi mặt 

đáy theo đường song song với tia tới. 



- Các mặt tam giác có thể được phủ vật liệu phản xạ hoặc dùng hiện tượng phản 

xạ nội toàn phần (góc tới hạn =420 với chiết suất 1,5). 

   

   _________________________________________ 

 

§1.2. CÁC DỤNG CỤ GIAO THOA VÀ NHIỄU XẠ 

1) Các dạng phân cực sóng: phân loại tuỳ theo kiểu dao động của vector cường 

độ điện trường; có các dạng sau (dựa vào vết đầu nút của E
r

) 

- Phân cực thẳng: dao động (trong mặt phẳng y) theo phương cố định so với trục 

y, z, sóng lan truyền theo trục x. 

- Phân cực tròn  

- Phân cực elip 

- Phân cực ngẫu nhiên (từ các vật nóng sáng): là hỗn hợp các dạng phân cực 

* Các hiện tượng quang học phụ thuộc vào tương tác điện trường với các cấu 

phần quang học, do đó từ trường thường không cần quan tâm. 

* Tần số màu sắc; biên độ điện trường độ sáng → →

* Tần số sóng không bị thay đổi, nhưng biên độ và dạng phân cực có thể bị ảnh 

hưởng bởi các hiệu ứng truyền qua và phản xạ 

* Bước sóng là thông số rất quan trọng: 

 λ = v/f 

2)Tán sắc: (chromatic dispersing) 

-Lăng kính tán sắc cho phép quan sát sự thay đổi của góc khúc xạ theo tần số. 

Các khái niêm cần nắm: Qui luật tán sắc, sai sắc dọc, sai sắc đứng.  

3)Nhiễu xạ qua khe hẹp: Khi chiếu ánh sáng đơn sắc qua khe hẹp sẽ tạo ra ảnh 

với dạng khe có cường độ phân bố về 2 phía của 2 mép khe trung tâm. 

* Các đặc trưng quan trọng là: 

-Vị trí của các ảnh (cực tiểu-vân) 

-Khoảng cách của các cực tiểu 

 3



+Vị trí cực tiểu: 

Dsinα = mλ, với m nguyên, D là độ rộng khe hẹp 

+Nếu khoảng cách từ khe tới vị trí y trên màn quan sát xấp xỉ khoảng cách từ khe 

tới màn quan sát H  sinα →≈ R ≈  y/R , sai số <2% với α < 200

Khi đó  

 y ≈mλR/D 

=>Khoảng cách vân: 

 ∆y = λR/D 

=>Độ rộng vân trung tâm: 

 W = 2y|m = 1 = 2 λR/D 

     Độ rộng cường độ 
2
1 của vân trung tâm: 

 W1/2 = 0.89 λR/D 

* Với nhiễu xạ qua lỗ hẹp: Công thức tìm các cực tiểu tương tự như khe hẹp 

nhưng chỉ số nguyên m được thay bởi các chỉ số m không nguyên. Vị trí vân tối: 

 r = mλR/D, tính từ tâm, với D là đường kính lỗ hẹp, R là khoảng cách đến màn 

thu. 

Đường kính vân tối d = 2r 

* Cách tử nhiễu xạ: Kết hợp hiện tượng giao thoa và nhiễu xạ qua nhiều khe hẹp. 

+Với trường hợp 2 khe độ rộng D, cách nhau đoạn = a 

→Cực tiểu giao thoa cho bởi: 

asinθ = (m + ½)λ, hay 

ay/R = (m + ½)λ 

→Khoảng cách 2 vân tới liên tiếp: 

 ∆y = λR/a 

                           ____________________________________ 
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§ 1.3. CÁC LỚP PHỦ VÀ CÁC DỤNG CỤ 

1) Các lớp phủ: là các lớp vật liệu phủ trên bề mặt của các cấu phần quang học, 

nhằm tăng cường hoặc cố định các đặc trưng truyền qua và phản xạ.  

- Hiệu quả của lớp phủ thay đổi theo bước sóng, góc tới và dạng phân cực của 

sóng đến. 

- Các đặc trưng quan trọng của lớp phủ là chiều dày và độ đồng nhất. 

- Đặc điểm cơ học: rất dể bị phá huỷ, do đó thường được làm sạch nhờ thổi khí 

khô áp suất thấp hoặc dòng nước khử ion, cồn hoặc thuốc tẩy nhẹ. 

* Lớp phủ tăng truyền qua  (hay chống phản xạ): giảm phản xạ ở biên giữa không 

khí và thuỷ tinh  cải thiện độ nét của ảnh (nhờ hạn chế ảnh ảo do đa phản xạ). 

Thường dùng MgF

→

2 cho vùng khả kiến (có chiết suất khoảng 1,38 ở 550 nm) với độ 

dày
4
1 λ, để cho trễ pha giữa sóng phản xạ lần thứ nhất (biên không khí /lớp phủ ) và 

sóng phản xạ lần 2 (biên lớp phủ / thuỷ tinh ) = π . Khi đó biên độ sóng phản xạ sẽ 

triệt tiêu và có thể coi biên độ sóng truyền qua đạt 100%. Áp dụng cho thấu kính, 

lăng kính và bộ phân cực. 

Hệ số phản xạ lúc này là:  

22
0

22
0

)(
)(

cg

cg

nnn
nnn

r
+
−

= , với n0: chiết suất không khí; ng: chiết suất thủy tinh; nc: chiết 

suất lớp phủ. 

Ví dụ: cho ng =1.5, nc(MgF2) = 1.38,  r = 1.4% với bước sóng 400-700 nm 

* Có thể dùng nhiều lớp phủ chống phản xạ để giảm r đến <0,3%. 

* Multilayer coating có thể được thiết kế để làm việc trong dải rất rộng của bước 

sóng hoặc để đạt được hệ số truyền qua tối đa ở một bước sóng xác định. 

* Hệ số phản xạ tăng theo góc tới. Các góc tới có thể chấp nhận cho lớp phủ 

chống phản xạ là < 30o. 

* Các lớp phủ tăng phản xạ (dùng cho gương phản xạ ) : 

- Có thể phủ trên mặt trước hoặc mặt trong của gương. 

- Có thể là kim loại hoặc điện môi (Transparent oxides)  
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- Thường dùng lớp phủ điện môi có chiều dày 
2
λ  để phủ lên lớp phủ kim loại 

(chống oxi hoá và tăng độ bền) 

- Chiều dày 
2
λ  nhằm đạt trễ pha 2π  của 2 lần phản xạ. 

- Thường dùng nhôm, bạc, vàng (nhôm+điện môi cho vùng cực tím; bạc có hệ số 

phản xạ > 95% và vàng > 98% trong vùng khả kiến và hồng ngoại 

3) Các bộ lọc quang học 

a) Transmission bandpass interference filters: 

- Bộ lọc giao thoa thông dải, cấu tạo từ tổ hợp nhiều lớp điện môi. 

- Cấu trúc điển hình gồm dãy luân phiên các lớp low index và high index có 

chiều dày λ/4 đóng vai trò các reflect stacks xen kẽ các lớp rỗng dày λ/2 và các lớp 

coupling. 

* Lớp phân cách (Lớp trống) 
2
λ  + các lớp λ

4
1  có tác dụng sao cho các tia phản 

xạ nội trong lớp trống ra khỏi lớp sẽ đồng pha với sóng đến tại bước sóng mong 

muốn.  

* Độ rộng băng 50% điển hình là 10-15 nm quanh tần số trung tâm. 

* Nhược điểm: tổn hao cao, hệ số suy hao tại tần số mong muốn khoảng 70% 

trong miền khả kiến, và còn cao hơn ở vùng cực tím. 

b) Edge filter: thay đổi rất nhanh từ truyền qua đến phản xạ tại một bước sóng 

xác định. 

- Tùy thuộc vào cấu trúc, có thể truyền qua một dải khá rộng trên hoặc dưới bước 

sóng biên xác định. 

c) Bộ lọc hấp thụ: Điều khiển hệ số truyền qua nhờ hấp thụ bức xạ ở các bước 

sóng không mong muốn. Có thể dùng kính màu hoặc các bộ lọc hấp thụ nhiệt (cần 

chú ý vấn đề quá nhiệt) 
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d) Neutral density filter: là bộ suy giảm tia sử dụng mặt phản xạ để điều khiển hệ 

số truyền qua, thường dùng ở vùng khả kiến và có hệ số suy hao gần như không đổi 

cho cả vùng. Hệ số suy hao:        D=log10
T
1     

________________________ 
 

§ 1.4. CÁC BỘ PHÂN CỰC   

1) Phương pháp 

- Quá trình phản xạ có thể làm thay đổi dang  phân cực sóng. 

- Các tia phản xạ chính là các tia tái bức xạ do dao động của các hạt tải điện tại bề 

mặt phản xạ. Các hạt tải này bị kích thích bởi điện trường tia tới. 

- Kim loại có rất nhiều điện tử tự do trên bề mặt, chúng có thể chuyển động theo 

mọi hướng song song với bề mặt, do đó có thể tái bức xạ tự do theo mọi hướng  

trong vùng khả kiến . 

- Với thuỷ tinh một số hướng điện trường gây dao động hạt tải tại bề mặt, do đó 

tái bức xạ tia phản xạ, còn một số hướng khác sẽ không gây dao động và chỉ truyền 

qua. 

-Hầu hết điện trường được định hướng theo các góc vừa gây phản xạ vừa tạo 

truyền qua. 

* Mặt phân cực của sóng phân cực thẳng: tạo bởi trục y và tia phản xạ (trục y 

vuông góc mặt phản xạ). Xét trường hợp mặt phân cực chứa trục x: 

a) Nếu vector điện trường E vuông góc với mặt phân cực  // trục z (gọi là phân 

cực s)  toàn bộ vector E đến bề mặt cùng một lúc  gây dao động cực đại trên bề 

mặt  phản xạ mạnh. 

b) Nếu vector E // mặt phân cực (gọi là phân cực p)  E đến bề mặt từng phần 

gây dao động tối thiểu  phản xạ yếu, truyền qua mạnh. 

c) Nếu E tạo góc 0 < θ < 90o với mặt phân cực: 

 E = Ep + Es 

* Góc Brewster:( David Brewster) 
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-Với bất kỳ mặt phân cách giữa hai môi trường có chiết suất n0, n1, tồn tại một 

góc tới mà tại đó hệ số phản xạ của thành phần phân cực p bằng không. Tại góc tới, 

tia phản xạ và tia khúc xạ vuông góc với  nhau, gọi là góc Brewster, B. Tại góc B tia 

phản xạ bị phân cực s hoàn toàn . Nếu tia tới phân cực ngẫu nhiên và góc tới bằng 

góc B, tia phản xạ sẽ phân cực s và tia truyền qua có cả thành phần phân cực s và p. 

B = tg-1 (n1/n0), với thủy tinh quang học B ≈ 57o. 

2/ Bộ phân cực  

* Brewster Window: là dạng đơn giản nhất  trong các bộ phân cực, là tấm mỏng 

có 2 mặt song song đặt ở góc B so với tia tới. Khoảng 14% vector phân cực s bị 

phản xạ trên bề mặt  và gần như toàn bộ vector phân cực p sẽ truyền qua.  

* Lưới dây song song: đặt rất gần nhau so với bước sóng (bước sóng phải lớn ) 

- Vector  điện trường E
r

song song dây sẽ bị “khoá” (blocked). 

- Vector điện trường  E
r

 vuông góc dây sẽ “cho qua” (passed). 

- Thường dùng tấm Polyvinyl, khi đó các chuỗi  cao phân tử song song đóng vai 

trò lưới dây. 

* Bộ phân cực tinh thể (hay lưỡng chiết): dùng các tinh thể có vận tốc truyền 

sóng phân cực s và phân cực p khác nhau →  chiết suất sẽ khác nhau với hai dạng 

phân cực →  góc khúc xạ khác nhau, tạo ra 2 tia : 

O-Ray: Khúc xạ mạnh (tia thường) 

E-Ray : khúc xạ yếu (tia dị thường) 

-Quang trục của tinh thể  phương tia tới mà tia O và tia E có cùng chiết suất →  

không tách. 

≡

 

   _________________________________________ 
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§1.5  BỨC XẠ VÀ BỨC XẠ KẾ  

1/ Các nguồn bức xạ 

-Nguồn đơn sắc: Lasers, LE Ds 

-Nguồn phổ liên tục: Đèn nóng sáng  

-Nguồn phổ vạch: đèn hồ quang 

* Incoherent or noise sources: Đèn nóng sáng; LEDS; Đèn hồ quang. 

→không có quan hệ pha cố định giữa các sóng bức xạ 

* Coherent sources: Laser khí hoặc laser bán dẫn. 

* Đèn hồ quang: Hồ quang hình thành giữa các điện cực trong khí hiếm khi áp 

đặt điện thế ban đầu lớn. Khi dòng ion được thiết lập trong hồ quang, điện áp giảm 

mạnh và hồ quang được duy trì. Phổ phát xạ phụ thuộc loại khí. 

-Khi dòng hồ quang đi qua khí, các điện tử trong các ion khí sẽ thay đổi mức 

năng lượng và phát xạ photon có bước sóng cho bởi:  

λ = hc/∆E = 1.24 x 103 (eV.nm)/ ∆E,  

với ∆E là chênh lệch năng lượng giữa các mức được phép, phụ thuộc vào các 

nguyên tố  bước sóng bức xạ bởi mỗi nguyên tố là cố định. 

*Đèn huỳnh quang: là trường hợp riêng của đèn hồ quang, khi ống đèn được phủ 

bột huỳnh quang (chủ yếu là phosphor). Bột huỳnh quang sẽ tái bức xạ trong vùng 

khả kiến khi bị chiếu xạ bởi năng lượng tại các bước sóng ngoài vùng khả kiến. 

Trong đèn huỳnh quang, hồ quang được tạo ra trong hơi thuỷ ngân. Hơi thuỷ ngân 

phát xạ photon ở vùng khả kiến và cực tím. Các tia cực tím sẽ tạo ra huỳnh quang. 

-Với cùng 1 điện năng cung cấp, đèn huỳnh quang phát xạ năng lượng cao hơn 

đèn nóng sáng 

*Các vùng bức xạ:

Extreme UV (ultraviolet) 10 – 200 (nm) 

Far   UV 200 - 300 

Near UV 300 – 380 

Visible 380 - 770 

Near  IR (infrared) 770 –1500 
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Middle  IR 1500 – 6000 

Far   IR 6000 – 40000 

Far- Far IR 40000 – 1000 000 

2) Các khái niệm cơ bản: 

- Radiant energy (năng lượng bức xạ):  Qe    Joule (J) 

- Radiant Flux (dòng bức xạ)  Φe = (dQe/dt)|qua diện dA    Watt (W 

- Flux density (mật độ dòng quang tới / đvdt) còn gọi là irradiance (độ rọi năng 

lượng):      He = d Φe/dA  (W/m2) 

- Radiant Emittance (độ trưng năng lượng) là mật độ dòng kích thích trên bề mặt 

của nguồn được kiểm tra:    Me = d Φe/dA  (W/m2) 

- Radiant Intensity (cường độ bức xạ): Ie = d Φe/dω   (W/sr), 

với       dω = dA/R2   Steradian (sr) 

Chú ý trường hợp nguồn điểm đẳng hướng:  

 Ie = Φe/4π = HeR2. 

- Radiance (công suất bức xạ trên đơn vị góc đặc và trên đơn vị diện tích) 

      Lλ = d Φe/dωdAcosθ (W/sr.m2) 

- Spectral Radiant Power (công suất bức xạ trên đơn vị bước sóng): 

      Φλ = dQe/dλ   (W/nm) 

- Spectral Emittance (phổ kích thích, độ rọi phổ) 

      Wλ = dMe/ dλ  (W/m2.nm) 

- Spectral Radiant Intensity:  Iλ = dIe/ dλ   (W/sr.nm) 

- Spectral Radiance:   Lλ = dLe/ dλ   (W/sr.m2.nm) 

3) Nóng sáng và vật đen (Incandescent and Blackbodies) 

- Các chất rắn và chất lỏng bức xạ ánh sáng khả kiến khi nhiệt độ ≥  500oc 

- Bề mặt hấp thụ toàn bộ năng lượng bức xạ đến một cách lý tưởng gọi là vật đen 

-Vật bức xạ nóng sáng có đặc trưng tương tự như vật đen 

-Bản chất bức xạ từ vật đen được nghiên cứu bởi Max Planck: Năng lượng bức 

xạ từ vật đen phân bố trong khoảng tần số rộng, theo dạng toán học xác định và thay 

đổi theo nhiệt độcủa vật đen 
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- Độ trưng năng lượng tổng cộng Me  ≡  diện tích giới hạn bởi đường phân bố 

năng lượng theo bước sóng :  

 , ∫
λ

λ
λ λ=∆

2

1

dWM e

với Wλ = C1λ-5/(eC2/λ- 1), trong đó C1 = 3.74 x 10-16W.m2,  

C2 = 1.4385 x 10-2m.K 

-Độ rọi năng lượng tổng cộng: 

  , với σ = 5.672 x 104

0

TdWM e σ=λ=∆ ∫
∞

λ
-8 (W/m2K4) 

 Tính được bước sóng ứng với độ rọi phổ cực đại  

 Tính được độ rọi năng lượng của nguồn có diện tích A 

* Nóng sáng của vật thể thực

- Vật thể thực không bức xạ nhiều công suất như vật đen ở cùng một nhiệt độ 

- Tỷ số giữa độ trưng năng thực trên độ trưng năng của vật đen lý tưởng gọi là độ 

phát xạ (emissivity, e)  Tỷ số công suất hấp thụ của vật với công suất hấp thụ của 

vật đen lý tưởng: a. 

≡

Me = e σ T4, e = a 

Công suất hấp thụ từ công suất đến:   

Φe = aHA  

Ví dụ : Xét đèn nóng sáng có vật bức xạ ở nhiệt độ  T, đặt trong vỏ được hút chân 

không, nhiệt độ làm việc ổn định của vỏ là T1 

Gọi P là công suất cung cấp cho vật bức xạ = công suất bức xạ toàn phần 

φ e : công suất phát bởi vật bức xạ 

   Pa  :Công suất hấp thụ bởi vật bức xạ, do phản xạ năng lượng từ vỏ đèn 

- Khi nhiệt độ hoạt động cân bằng đạt được, thì công suất thoát khỏi vỏ đèn phải 

bằng công suất cung cấp, từ đó tính được: 

P = Ae σ (T4 – T4
1), với σ là hằng số vật lý = 5.672 x 10-8 WK-4/cm2. 

* Lưu ý: Trong thực tế với một vật liệu, ở một nhiệt độ cho trước, hệ số phát xạ, 

e, thay đổi theo bước sóng. 
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- Với 1 vật liệu cho trước và ở một bước sóng cố định thì e là hàm số của nhiệt 

độ. 

- Nhiệt độ màu (Color temperature) của 1 nguồn sáng là nhiệt độ tuyệt đối mà tại 

đó một vật đen khi hoạt động sẽ có một cân bằng màu giống như nguồn sáng 

 

                                                 ________________ 

                                                    

Bài tập ví dụ: cho bóng đèn có diện tích dây tóc: 0,1cm2; e = 0,35, nhiệt độ dây 

tóc là 2700oK, nhiệt độ vỏ đèn là 100oC(373oK). Tìm công suất cần cung cấp. 

ĐS:10,5W 
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CHƯƠNG 2 

PHÉP TRẮC QUANG, ĐÈN NÓNG SÁNG VÀ ĐÈN KHÍ 

 

§ 2.1 HỆ TRẮC QUANG 

1) Giới thiệu :  

- Các hệ đo ánh sáng dựa trên cơ sở mô phỏng đáp ứng của mắt người với ánh 

sáng. 

- Trắc quang là phép đo các đại lượng liên quan với ánh sáng trong vùng 400-

700 nm. 

- Phép trắc quang và quang kế sử dụng các đại lượng và đơn vị khác với bức xạ 

kế. 

- Các hệ trắc quang dựa trên cơ sở các bộ thu có đáp ứng với năng lượng bức xạ  

theo kiểu như đáp ứng của mắt người. 

- Dùng một số rất lớn dữ liệu thống kê để tạo ra đường cong chuẩn mô tả đáp 

ứng phổ của mắt, gọi là đường quan sát chuẩn (hay đường độ trưng cho quan sát 

chuẩn) (Standard observer curve hay Luminosity curve for the Standard observer) 

hay còn gọi là đường cong CIE (viết tắt tên tiếng Pháp “Commision International de 

l’Eclairage” của Hội đồng “International Commision on Illumination”).  

* Một số lưu ý trên đồ thị đường cong chuẩn (độ trưng tương đối / bước sóng): 

- Bước sóng 555nm là sáng nhất 

- Một nguồn có thể bức xạ một năng lượng bức xạ như nhau ở 555nm và 610nm, 

sẽ có độ sáng 0,5 khi hoạt động ở 610nm so với độ sáng 1 khi hoạt động ở 555 nm 

* Dòng công suất quang được đo theo Lumen và ký hiệu FV. Lumen có nghĩa 

tương tự như đơn vị của công suất Watt nhưng dùng trong vùng bước sóng khả kiến 

* Quan hệ giữa dòng công suất bức xạ và dòng công suất quang : 

  FV = Φe x 683(lm/W)xη 

Với :  FV : Dòng quang (lumen)  

φ2  : Dòng bức xạ (Watt) 

683 lm/W : Hằng số vật lý 
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η : Độ trưng tương đối ở bước sóng đang xét 

BẢNG ĐỘ TRƯNG TƯƠNG ĐỐI η (η = 1 Tại bước sóng 555 nm) 

Bước sóng 

 (nm) 

Độ trưng 

 tương đối 

Bước sóng 

(nm) 

Độ trưng  

tương đối 

410 0,001 570 0,952 

420 0,004 585 0,870 

430 0.012 595 0,757 

443 0,023 600 0,631 

450 0,038 610 0,503 

460 0,060 621 0,381 

470 0,091 630 0,265 

480 0,193 640 0,175 

490 0,208 650 0,107 

500 0,323 660 0,061 

510 0,503 670 0,032 

520 0,710 680 0,017 

530 0,862 690 0,008 

540 0,954 700 0,004 

550 0,995 710 0,002 

560 0,995 720 0,001 

 

* Các đặc trưng cơ bản: 

- Năng lượng quang trưng (Luminous Energy): Qv lumen.second (lm.s) 

- Dòng quang trưng:  Fv = dQv/dt    lumen (lm) 

- Mật độ dòng quang trưng chiếu xạ : Ev = dFv/dA lm/m2

- Kích thích quang trưng: Mv = dFv/dA   lm/m2

- Cường độ quang trưng (độ sáng): Iv = dFv/dω =Ev.R2 lm/sr 

- Độ quang trưng: Lv = dFv/ dωdAcosθ   lm/sr.m2
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* Thường không dễ chuyển đổi mật độ dòng bức xạ (W/m2) thành mật độ dòng 

quang trưng (lm/m2). Việc này chỉ dễ dàng khi nguồn là đơn sắc và bước sóng đã 

biết. 

Để thu đước kết quả nhanh hơn, người ta dùng đầu thu quang 

- Mật độ dòng quang trưng có thể biểu diễn theo đơn vị footcandle (fc) 

1 footcandle = 1 lm/ft2.  

Bảng chuyển đổi 

From: To: 

fc lux phot 

fc (lm/ft2) 1 10.7639 1.08x10-3

lux (lm/m2) 0.0929 1 1x10-4

phot (lm/cm2) 929 1x10-4 1 

 

2) Luminance (độ trưng, độ sáng – Brightness) và Radiance (công suất bức xạ 

trên đơn vị góc đặc và trên đơn vị diện tích) 

- Luminance là thuật ngữ dùng để mô tả bức xạ khả kiến từ một bề mặt có kích 

thước đáng kể so với khoảng cách quan sát và so với đầu thu (phép đo tương ứng gọi 

là phép đo trường gần) 

 Độ trưng của một nguồn có cường độ I(θ) tại vị trí của đầu thu: 

Lv = I (θ)/atcosθ 

I (θ) : Cường độ bức xạ, là hàm số theo θ (góc giữa tia tới và pháp tuyến của diện 

tích bị chiếu xạ) 

at  : Diện tích của nguồn bức xạ. 

• Các đơn vị đo độ trưng: 

lm/m2sr = cd/m2 ≡ nit 

Stilb ≡ cd/cm2

Lambert ≡ (1/π)stilb 
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millilambert ≡ apostilb 

Footlamberrt ≡ (1/π)cd/ft2

 

Bảng các hệ số chuyển đổi 

 stilb nit lambert footlamberrt

stilb 1 0,0001 1/π 0,00034 

nit 10000 1 10000/π 3,426 

lambert π π/10000 1 0,00012 

footlamberrt 2919 0,2919 0,9294 1 

    

-------------------------------------------- 

 

§2.2 ĐÉN NÓNG SÁNG 

1) Đèn nóng sáng :  

- Được dùng để cân chỉnh, chiếu xạ và chiếu ảnh và dùng làm đèn nháy. Thường 

dùng dây Tungsten, Tungsten – Halogen và Carbon. 

- Phân bố của dây tóc rất giống với của vật đen ở cùng nhiết độ màu 

- Điện ttrở suất (và điện trở) của dây tóc thay đổi rất nhanh theo nhiệt độ 

- Vật liệu làm bóng đèn ảnh hưởng đến ánh sáng cực tím. Bóng thạch anh cho 

qua gần như toàn bộ tia cực tím, trong khi thủy tinh sẽ làm suy yếu các bước sóng < 

320 nm 

- Công suất điện cung cấp cho đèn : P ~ AT4 với A là diện tích bề mặt bức xạ, T 

là nhiệt độ màu  

* Data sheet ví dụ : Model UV – 40Lamp 

Specification 

Lamp      Deuterium (40 Watts) 

Wavelength range    200 to 400 nm 

 Operating Current    500mA 
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 Irradiance @ 250nm (30cm)  0,2 µ W/cm2 nm (typ.) 

 Uncertainty     ± 3 to 10% 

Long term Stability   50 hours for less than ± 2% change 

 

Ví dụ: Cho các thông số phổ của đường cong độ trưng phổ: λ, Wλ 

Tìm độ trưng năng lượng xấp xỉ giữa 250 và 340 nm 

Giải: Tính phần diện tích giới hạn đường Wλ và trục bước sóng λ 

• Thông số MSCP (Mean Spherical Candlepower - cường độ sáng): Giá trị 

trung bình của cường độ trưng đo theo mọi hướng 

MSCP = Fv/4π 

Fv: Dòng quang trưng đo theo Lumen 

* Đánh giá đặc trưng hoạt động của đèn khi biết giá trị danh định và giá trị thực 

tế  

Ví dụ : Cho bảng dữ liệu của đèn: V0, I0, MSCP, Life (hours), Tìm các đặc trưng 

mới tại điện áp làm việc 84V = VN

2) Đèn nháy: (thường dùng trong ứng dụng chụp ảnh) 

- Có dây tóc nóng chảy khi nháy 

- Thông số Light output: thời gian để độ sáng đạt cực đại 

- Các thông số của đặc tuyến ra tiêu biểu: 

+ T0 : Time to peak 

+ T : Pulsse Width 

+ D : Duration of pulse 

+ Luminous Energy (lumen second) = D(s) x (Luminousoutyout)peak

 

-------------------------------------------------------- 
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§2.3 ĐÈN KHÍ  

1) Giới thiệu: 

* Hiệu ứng quang điện: Phát xạ điện tử từ vật rắn (thường là kim loại hoặc 

Oxide) khi vật liệu bị chiếu sáng bởi bức xạ (1887- Heinrich Hertz) có 3 đặc trừng 

cơ bản : 

1) Số điện tử bị phát xạ, xác định dòng điện, tỷ lệ với cường độ bức xạ tại một 

bước sóng cố định. 

2) Mỗi vật liệu có một bước sóng ngưỡng của bức xạ. Nếu bức xạ tới có bước 

sóng  > bước sóng ngưỡng thì sẽ không có điện tử bị phát xạ. 

3) Vận tốc tối đa của các điện tử phát xạ không phụ thuộc vào cường độ bức xạ  

mà tỷ lệ nghịch với bước sóng bức xạ. 

- Các đặc trưng 2 và 3 dẫn tới khái niệm photon (hay lượng tử ánh sáng) 

+ Năng lượng photon :  

E = hf = hc/λ  với h : hằng số Planck, f : Tần số Hz 

+ Động năng của điện tử bị kích thích: 

 (1/2)mv2 = hf - W 

Với W : Năng lượng cần thiết để điện tử thoát khỏi bề mặt gọi là công thoát điện 

tử. 

* Hấp thụ chọn lọc: Khi chùm ánh sáng trắng đi qua môi trường chứa khí áp suất 

thấp thì chùm ánh sáng thu được trên phổ kế thể hiện một số bước sóng bị suy giảm 

đáng kể. 

- Tương tự, nếu khí áp suất thấp phát xạ thì cho phổ vạch có vị trí các vạch tương 

tự vị trí bị suy giảm ở hiện tượng hấp thụ. Mỗi loại khí có phổ vạch khác nhau. 

- Khi áp suất khí tăng lên thì bức xạ và hấp thụ xảy ra trong dải rộng hơn các 

bước sóng và giá trị của các bước sóng thay đổi nhẹ. 

* Mô hình Bohr 

- Ở áp suất thấp, các nguyên tử khí biểu hiện gần như các nguyên tử cô lập 

- Trong đó các điện tử chuyển động trên các quỹ đạo được phép xác định tương 

ứng với các mức năng lượng rời rạc và các năng lượng ion hóa rời rạc EI 
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- Với nguyên tử Hydro: 

     EI = E0/N2,  

với EI: năng lượng ion hóa, là mức năng lượng cung cấp để điện tử chuyển từ một 

quỹ đạo nào đó ra không gian tự do, E0: Hằng số năng lượng, N : Số nguyên gọi là 

số quỹ đạo → Khi hấp thụ năng lượng chưa đủ mức EI thì điện tử sẽ chuyển lên mức 

năng lượng cao hơn với điều kiện: 

∆E  =  Ea = Eb  = E0/N2
a - E0/N2

b, Trong đó ∆ E: Sự thay đổi năng lượng giữa mức 

a và b 

Ea : Năng lượng ion hóa của mức a 

Eb : Năng lượng ion hóa của mức b 

Na : Số quỹ đạo của mức a 

Nb : Số quỹ  đạo của mức b 

- Nếu năng lượng nhận được chỉ đủ để chuyển điện tử lên một mức cao hơn mức 

kích thích thì dưới điều kiện không có năng lượng nào được nhận thêm, nó sẽ 

chuyển về trạng thái nền sau một thời gian xác định và giải phóng năng lượng. Việc 

chuyển từ trạng thái kích thích về trạng thái nền có thể trực tiếp hoặc qua các mức 

trung gian 

Ví dụ: từ trạng thái 4 đến 1 có thể có 6 chuyển mức khả dĩ tương ứng với các 

năng lượng giải phóng ∆E = E0(135/144), E0(128/144), E0(108/144), E0(27/144), 

E0(20/144), E0(7/144). 

- Khi áp suất khí tăng hoặc khi khí chứa các phân tử có thể sử dụng mô hình 

Bohk nhưng các mức năng lượng đơn lẻ rời rạc được phép cần được thay bằng các 

dải (band) năng lượng được phép. Do đó, phổ hấp thụ và phát xạ sẽ xuất hiện các 

vùng phổ thay cho phổ vạch rời rạc. 

2) Hoạt động của đèn khí : 

* Các thành phần chính : Vỏ đèn, anode (+), cathode (-), gas 

* Quá trình làm việc : 

1- Một điện áp cao được đặt vào 2 đầu 

2- Gia tốc các ion và các e- đến động năng lớn 



3- Quá trình va chạm tạo ra thêm nhiều ion và hình thành sự phóng điện phát xạ 

4- Dòng phóng điện đạt đến một giá trị xác định và sụt áp qua đèn giảm đến một 

giá trị danh định 

- Thời gian ổn định ≈ 30 phút. 

- Có thể có loại đèn mà khí áp suất thấp được bay hơi từ chất lỏng hoặc rắn. 

- Thời gian lên (turn-on time) của loại này thường lâu hơn. Các loại đèn này có 

thể sử dụng một loại khí thứ hai để tạo ra sự phóng điện và đốt nóng chất lỏng hoặc 

chất rắn. 

* Có 4 quá trình (giai đoạn) của sự phóng điện giữa các điện cực trong khí áp 

suất thấp: 

- Leakage Stage: Dẫn điện do điện tử tự do và ion khí có mặt lúc đầu trong khí do 

sự hấp thụ năng lượng bức xạ từ ngoài đèn. Độ dẫn gần như không đổi trong khoảng 

điện áp Ea → Eb, dòng rất bé, phóng điện tự phát. 

- Mức điện áp Eb là mức ion hóa, tạo ra hiệu ứng thác lũ → dòng tăng đáng kể 

trong khoảng điện áp từ Eb → Ec. Ở điện áp Ec sự thay đổi điện áp ở vùng cathode 

rất lớn và gia tốc mạnh các ion dương về phía cathode làm phát xạ điện tử từ 

cathode. Khi quá trình này chiếm ưu thế, đèn được coi là làm việc ở đánh thủng và 

Ec gọi là thế mồi 

- Glow discharge (phóng điện phát sáng) là giai đoạn dẫn điện ở thế đánh thủng, 

dòng tăng vọt, thế gần như không đổi, đây là giai đoạn làm việc không ổn định và 

cần duy trì dòng điện. Bức xạ gần như đồng đều trên chiều dài của đèn. 

- Giai đoạn hồ quang:  Mật độ dòng cao và nhiệt độ cao, đèn làm việc ở chế độ 

nóng sáng và có đặc trưng điện trở âm. 
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CHƯƠNG III.    LASER 

§ 3.1. LASER KHÍ 

-Laser viết tắt của “light amplification by stimulated emission”, nghĩa là KĐ ánh 

sáng nhờ phát xạ kích thích. 

-Phần tử trung tâm của laser khí là một ống khí (gần giống với đèn khí) là nơi mà 

sự phát xạ kích thích và khuyếch đại ánh sáng xảy ra. 

- Ống khí áp suất thấp được kích thích để phát xạ nhờ cao áp dc hoặc nguồn thế 

RF. Có một số dạng điển hình: 

a) dc current flow, điển hình như đèn Low-power helium-neon laser có thế tạo hồ 

quang 7000V và thế hoạt động 1800V; dòng hoat động 5mA; bức xạ công suất 3mW 

với công suất vào 9W. 

b) RF capacitive coupled current flow, các nguyên tử bị kick thích bởi điện hoặc 

từ trường biến tiên nhanh ở tần số RF (20_30 kHz). Điện áp RF nhỏ hơn nhiều so 

với điên áp dc, nhưng dòng lại cao hơn nhiều. 

c) RF inductive coupling 

- Các phần tử quang trọng khác là các gương phản xạ đặt ở hai đầu của ống khí 

kích thích. Một trong hai gương được thiết kế cho phép một phần ánh sáng phát xạ 

được truyền qua và coi như là đầu ra của laser. Các tia phản xạ gây ra quá  trình 

khuếch đại bức xạ đã được kích thích do các nguyên tử hấp thụ photon hν. 

- Laser khí có thể chứa hai hoặc nhiều loại khí, điện trường áp đặt sẽ kích thích 

một trong các loại khí này. Va chạm của khí kích thích với khí khác dẫn đến trạng 

thái kích thích và phát xạ. Chẳng hạn laser helium-neon:  

+ Quá trình phóng điện làm cho các điện tử của nguyên tử helium chuyển lên 

mức năng lượng cao hơn gọi là trạng thái nữa bền. 

+ Qua quá trình va chạm, các nguyên tử helium kích thích tiếp tục làm cho các 

nguyên tử neon bị kích thích.    

+ Khi quá trình dẫn điện được xác lập, đa số các nhuyên tử khí sẽ ở dạng nửa 

bền: điều kiện này được gọi là đảo lộn mật độ “population inversion”(vì với khí 

không bị kích thích, đa số nguyên tử ở trạng thái nền). 
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+ Các điện tử của các nguyên tử neon bị kich thích có thể tạo ra các chuyển mức 

khác nhau và bức xạ năng lượng với các bước sóng khác nhau. 

+ Bức xạ từ các nguyên tử neon ở 1 bước sóng xác định sẽ được tăng cường nhờ 

phản xạ từ các gương và nhờ đó bức xạ ở bước sóng này sẽ chiếm ưu thế. 

+ Hoạt động liên tục của laser sẽ đạt được khi các gương phản xạ ở hai đầu ống 

tạo thành 1 hốc cộng hưởng, có tác dụng giữ hầu hết photon để tạo ra quá trình đa 

phản xạ trong ống, qua đó tăng xác suất va chạm của photon với nguyên tử neon. 

   ______________________________________________     

 



§3.2 CÁC NGUYÊN LÝ LASER TỔNG QUÁT  

Hiện tượng laser xảy ra do sự tương tác của hai hệ thống: 

- Hệ nguyên tử có chuyển mức năng lượng của điện tử làm phát sinh photon. 

- Hốc cộng hưởng tạo bởi các gương đầu cuối . 

a) Tương tác giữa bức xạ với hệ nguyên tử 

- 1 photon sẽ phát sinh khi 1điện tử chuyển từ 1 mức năng lượng cao xuống 1 

mức năng lượng thấp hơn: 

   hf = E2 - E1 

- Trong thực tế có sự mở rộng vạch phổ do 2 quá trình sau: 

 + Homogeneous broadening: đặctrưng cho tất cả các nguyên tử trong hệ, là 

hàm của thời gian sống hữu hạn của trạng thái bức xạ τ, nếu quá trình này là duy 

nhất khi laser làm việc, thì phân bố vạch bức xạ được cho bởi : 

   A(ω) = K/[( ω – ω0)2 + (1/τ)2] 

  A(ω): biên độ bức xạ tại tần số ω 

  K: hệ số tỷ lệ 

  ω0 = 2π(E2 – E1)/h 

 + Inhomogeneous broadening:  vạch phổ bị mở rộng do các hiệu ứng nguyên 

tử riêng biệt. Trong tinh thể các nguyên tử khác nhau có thể có các chuyển mức năng 

lượng khác nhau ít do các nguyên tử lân cận. Các nguyên tử trong khí chuyển động 

theo các hướng khác nhau với các vận tốc khác nhau, do đó gây ra các dịch chuyển 

Doppler khác nhau lên tần số: 

                                  f = f0 + νf0/c,  

  với  f0 = (E2 – E1)/h 

   ν thành phần vận tốc theo phương người quan sát 

 Độ rộng bán phổ gây bởi hiệu ứng Doppler là: 

   ∆f = 2f0(KT/M)1/2, 

  với K = const. = 165,8 x 10-15 (amu/K), T: nhiệt độ của hốc, M: khối 

lượng nguyên tử tính theo amu. 
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 * Quá trình này chiếm ưu thế với laser khí; laser Helium-neon có độ rộng bán 

phổ ≈ 1.1 x 109 Hz đến 1.4 x 109 Hz 

 * Phổ của laser thực có thể bị ảnh hưởng do tổn hao phản xạ bởi gương và tán 

xạ không khí 

b) Hốc cộng hưởng tạo bởi các gương đầu cuối  

 -Điều kiện cộng hưởng: hành trình qua hốc 2L = số nguyên lần bước sóng 

                                           2L = Mλ 

 

→  Có rất nhiều tần số laser được phép, cách nhau các khoảng 

    ∆f = c/2L,  

gọi là các mode hốc cộng hưởng (cavity modes) 

→  Người thiết kế laser phải tối ưu hoá thiết kế cho tần số mong muốn nhờ việc 

điều khiển hỗn hợp khí, các đặc trưng kích thích và phản xạ của hốc và có thể dùng 

bộ lọc, hoặc tăng khoảng cách giữa các gương (tăng L). 

 - Trong thực tế chỉ có những chuyển mức năng lượng với thời gian sống 

tương đối lớn mới có thể tạo ra các vạch phổ có thể sử dụng được. 

 -Năng lượng laesr khả dụng nhận được khi độ lợi của hốc được điều chỉnh để 

chọn 1 trong các vạch laser khã dĩ. Với laser khí, do sự mở rộng doppler, chiều dài 

của hốc sẽ xác định số cộng hưởng hốc chứa trong 1 vạch phổ. Độ lợi đầu ra của 

laser lúc này sẽ là tích của độ lợi vạch phổ mở rộng với cavity modes. Phát xạ đồng 

thời này được gọi là longitudinal modes. 

 -Ngoài ra, hốc laser có thể tạo ra một số modes không gian hay TEM modes. 

Trong thực tế, mode mong muốn là TEM00, là tia đơn với phân bố năng lượng theo 

phân bố Gauss. 

c) Kích thuớc vệt laser  

 -Bức xạ laser có thể ở dạng liên tục (continuous_wave laser) hoặc dạng xung  

(pulsed laser). 

 - Bức xạ laser có thể được hội tụ thành vệt nhỏ để tăng mật độ dòng quang. 

 - Kích thước vệt laser có thể được hội tụ là hàm của đường kính chùm laser: 
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   D = (16/3)(λF/πD0) 

với F: tiêu cự của thấu kính 

 D0: độ rộng chùm laser tính từ điểm có cường độ 13.5% cường độ cực đại. 

 - Công suất chùm laser có thể bị giảm bởi 1 miệng tròn có đường kính nhỏ 

hơn đường kính chùm laser .Tỷ số dòng truyền qua / dòng tới là: 

   Φe/Φi = 1 – exp(-2D2/w2), 

với  D: đường kính miệng tròn 

 w: đường kính chùm tia tới, được xác định như D0. 

 _______________________________________________  

 

§3.3 LASER BÁN DẪN  

1/ Giới thiệu  

 * Các cấu phần cơ bản:  

 - Photon source: tái hợp điện tử lỗ trống phát sinh photon.  

 - Feedback: Các photon được đưa ngược lại vào miền tái hợp nhờ phản xạ để 

tạo ra phát xạ kích thích  

 - Energy source: dòng tiêm hạt tải, cung cấp công suất  

 * Chuyển mức năng lượng xảy ra giữa vùng dẫn và vùng hoá trị 

* Bán dẫn vùng cấm thẳng (direct bandgap): cực đại vùng hoá trị và cực tiểu 

vùng dẫn ở cùng 1 giá trị xung lượng  điện tử chuyển từ cực tiểu vùng dẫn về cực 

đại vùng hoá trị mà không thay đổi xung lượng→  trao đổi năng  lượng giữa các điện 

tử và các photon feedback xảy ra dễ hơn vì không cần trao đổi xung lượng. Các vật 

liệu: GaAs, InAs. 

→

* Bán dẫn vùng cấm xiên: cực đại và cực tiểu các vùng không cùng giá trị xung 

lượng  để xảy ra hấp thụ hay phát xạ photon thì sự chênh lệch xung lượng giữa 

trạng thái đầu và cuối phải được trao đổi với dao động mạng tinh thể  sự trao đổi 

năng lượng giữa điện tử và Photon phải qua quá trình 2 bước  không thích hợp cho 

cơ chế laser feedback (tương tự với tình huống một mạch có độ lợi vòng quá thấp, 

không đủ để duy trì dao động). Các vật liệu: Si, Ge,GaP có vùng cấm xiên. 

→

→

→
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* Trạng thái đảo lộn mật độ: đa số các mức năng lượng được phép gần đáy vùng 

dẫn bị chiếm bởi e- và đa số các trạng thái được phép gần đỉnh vùng hoá trị bị trống 

e- hay bị chiếm bởi lỗ trống. 

 - Các điện tử chuyển mức từ vùng dẫn về vùng hoá trị có thể do tái hợp tự 

phát hoặc do phát xạ kích thích 

 - Công suất ngoài cung cấp có tác dụng thay thế các điện tử trong vùng dẫn 

 - Ở chế độ dòng thấp: quá trình tái hợp tự phát chiếm ưu thế tương tự LED 

 - Khi dòng tăng, số điện tử được tiêm vào miền tái hợp của chuyển tiếp PN 

tăng  tăng số photon phát xạ  

 -Cơ thể phản xạ feed back hầu hết số photon này vào chuyển tiếp. Khi đó 

dòng tiêm điện tử chủ yếu dùng thay thế các điện tử thay đổi trạng thái do phát xạ 

kich thích. Chuyển tiếp bắt đầu phát xạ 1 khoảng bước sóng rất hẹp bức xạ laser. 

 -Dòng ngưỡng: bắt đầu quá trình laser,  

  + phụ thuộc vật liệu chế tạo diode laser 

  + phụ thuộc mức pha tạp  

  + dạng hình học của chuyển tiếp                                                                 

  + nhiệt độ linh kiện (rất quan trọng ) 

* Homojunction: miền p và n cùng loại vật liệu, hoạt động ở dòng thuận rất lớn 

chỉ làm việc khi được làm lạnh với nitơ lỏng.  

* Diode laser thực: có 1 hoặc 2 heterostructure (nhiều loại vật liệu) sắp xếp theo 

kiểu pn luân phiên đổi loại vật liệu.  

 + Ưu điểm có thể fine-tune các độ rộng vùng cấm điều chỉnh các đặc trưng 

phổ của laser. Vì các lớp vật liệu khác nhau rất mỏng và gần nhau về các đặc trưng 

vật lý nên các đặc trưng điện của chúng sẽ tương tác và thiết lập các dải vùng cấm 

xác định cho cấu trúc toàn bộ. 

2)  Đặc trương cơ bản

 - Các laser diode hoạt động ở chế độ dòng tiêm thường chế tạo từ GaAs và 

GaAlAs, hoạt động ở bước sóng dài 1180-1580 nm 

 - Diode laser đơn thường có chế độ tunr-on trong khoảng 1,5 - 2,5 V 



 - Ở chế độ xung, thế phân cực thuận short-term trong khoảng 5 – 25 V 

 - Một số lưu ý trong đồ thị sự phụ thuộc của công suất bức xạ và thế phân cực 

thuận vào dòng thuận của diode laser GaAlAs: 

  + Nhiệt độ được giữ không đổi  

  + Công suất bức xạ tăng nhẹ trong khoảng 0  18 mA 

  + Trong khoảng này linh kiện hoạt động tương tự LED. 

  + Trên 1,8 mA công suất bức xạ tăng vọt, diode hoạt động như 1 laser 

  + Trong khoảng 20  30 mA công suất bức xạ tăng gần như tuyến tính 

theo dòng với độ dốc được gọi là hiệu suất vi phân. 

  + Dòng ngưỡng nhạy với nhiệt độ 

   Ith = I0exp[(T – T0)/K],  K là hằng số của linh kiện.  

 - Laser diodes thường làm việc ở chế độ xung. Để thời gian chuyển mạch 

nhanh và biên độ bức xạ lớn, các diode thường được phân cực bởi 1dòng >dòng 

ngưỡng. Tín hiệu dòng xung là lượng gia tăng của dòng cần thiết để đạt được mức 

công suất bức xạ xác định  

 + Yêu cầu khi hoạt động:  

 - nhiệt độ của linh kiện phải được điều khiển  

 - hoặc dòng phân cực phải thay đổi được, đáp ứng với mỗi dòng ngưỡng cho 

mỗi nhiệt độ làm việc. 

+ Tuy nhiên, nếu dòng phân cực tăng  linh kiện nóng hơn  cần dòng phân 

cực lớn hơn để đạt công suất mong muốn, do đó trang thái làm việc ổn định cuối 

cùng thường ở nhiệt độ rất cao. 

+ Độ sạch phổ và giá trị của bước sóng ưu thế phụ thuộc dòng qua diode và nhiệt 

độ làm việc. Khi dòng thay đổi, có 2 hiện tượng xảy ra: 

 1-Tại giá trị dòng thấp, gần dòng ngưỡng, phổ bức xạ bao gồm các vạch phổ 

phân bố trong một vùng bước sóng do longitudinal mode và cấu trúc vùng của bán 

dẫn. 
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 2- Khi dòng tăng số vạch phổ giảm và tâm của phân bố bị dịch về phía bước 

sóng dài hơn do đặc trưng feedback (tập trung) và nhiệt độ tăng (dời bước sóng). 

Bước sóng trung tâm có thể  bị dịch từ 0,1 20 nm, tuỳ loại diode. 

* Vấn đề nhiễu:  

 + Modal noise: phát sinh do longitudinal mode 

 + Reflection noise: do bức xạ bị phản xạ ngược vào kênh laser từ các mặt bên 

* Phổ laser: Được quan sát trong thời gian rất dài so với tốc độ thay đổi xảy ra 

trong diode. Có 2 cách giải  thích phổ laser: 

(1) Laser là bộ phát xạ đa mode: bức xạ đồng thời tất cả các thành phần phổ, hiển 

thị với biên độ tương đối xác định. 

(2) Laser là linh kiện đơn mode: bức xạ chỉ một bước sóng tại một thời điểm cho 

trước bất kỳ. Các thành phần phổ quan sát thể hiện sự tổng hợp của tất cả các bước 

sóng riêng rẽ mà diode bức xạ trong quá trình quan sát. Biên độ của các thành phần 

phổ thể hiện tần suất xảy ra của nó trong thời gian quan sát. 

-Sự thay đổi bước sóng trong trường hợp (2) gọi là mode hop (nhảy mode). Nhảy 

mode có thể gây rạ sự thay đổi biên độ ở đầu ra của quan hệ do sự suy hao và vận 

tốc truyền sóng khác nhau với các bước sóng khác nhau. Nhảy mode là hiện tượng 

ngẫu nhiên và gây ra sự thay đổi ngẫu nhiên của biên độ bức xạ và  tạo ra nhiễu biên 

độ. 

-Trong trường hợp đa mode (1) các thành phần phổ luôn tồn tại, nhưng công suất 

ấn định cho chúng có thể thay đổi theo thời điểm. Máy phân tích phổ chỉ ra biên độ 

trung bình theo thời gian của các thành phần phổ. Đầu ra của quang hệ cũng thay đổi 

theo thời gian 

* Các yếu tố ảnh hưởng đến tuổi thọ của Laser     

 1/ Lắp đặt và thử nghiệm 

 2/ Các xung điện từ phát sinh bên ngoài trong thời gian ngắn 

 3/ Mức dòng  

 4/ Nhiệt độ 

 5/ Mức bức xạ cực đại  
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 6/ Sự già hoá linh kiện  

Các yếu tố (1) và (2) do kích thước linh kiện rất nhỏ  dễ bị phá huỷ bởi xung 

áp hoặc xung dòng, hoặc quá trình phóng tĩnh điện ngắn xảy ra khi lắp đặt, thử 

nghiệm và từ môi trường  chú ý vấn đề nối đất cho người, phương tiện và thiết bị. 

Các mạch điện liên quan cần được bảo vệ và lọc từ. 

- Thời gian sống của laser có thể giảm 4 lần khi mật độ dòng làm việc tăng 2 lần 

- Mức bức xạ cao thường làm suy giảm các đặc trưng phản xạ của các mặt phản 

xạ của laser do hiện tượng ăn mòn. 

- Khi diode được chế tạo, có các khuyết tật rất nhỏ trong vật liệu của kênh 

laser,của các lớp bán dẫn, các mặt phản xạ và các tiếp xúc điện. Các khuyết tật này 

sẽ lớn dần theo thời gian sử dụng. 

* Laser data sheets: ví dụ  loại LT015MD/MF 

3) Điều khiển Laser 

- Công suất bức xạ, bước sóng, dòng hoạt động và thời gian sử dụng của Laser 

đều thay đổi theo nhiệt độ, do đó cần có các vòng điều khiển điện và điều khiển 

nhiệt. 

+ Vòng điều khiển điện: 

  chống các xung dòng và thế phá hủy  

  điều chế dòng laser 

  điều chỉnh dòng ngưỡng 

  + Vòng điều khiển nhiệt: 

  tiếp xúc nhiệt với vỏ laser 

  thường chứa linh kiện bơm nhiệt bán dẫn gọi là thermoelectric cooler 

hoặc Peltier device có tác dụng thu nhiệt (bơm nhiệt từ laser ra vỏ ngoài của đầu 

laser). 

- Bơm nhiệt điện: dùng điện tử chuyển nhiệt lượng từ mặt hấp thụ nhiệt ra mặt 

truyền nhiệt thông qua dãy các bán dẫn BiTe (Bismuth Telluride) loại N và P ghép 

luân phiên với kim loại tiếp xúc với  các mặt truyền nhiệt và mặt hấp thụ nhiệt. 

Nguồn điện ngoài, E, tạo ra dòng điện tử theo chiều từ N  P và sau đó từ P  N. 
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Khi các e- chuyển động từ P N, chúng phải chuyển từ một trạng thái năng lượng 

thấp tới 1 trạng thái năng lượng cao hơn, do đó các e- sẽ cần hấp thụ năng lượng từ 

phía “cold” surface và nhả nhiệt lượng cho phía “hot” surface để chuyển mức khi từ 

N  P. 

 

  __________________o0o___________________  
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CHƯƠNG IV PHOTODETECTORS 

§ 4.1 VACUUM PHOTODETECTORS 

- Dùng hiệu ứng quang điện tạo ra dòng và áp tỷ lệ với mật độ dòng công suất 

sóng tới.  

- Độ nhạy cao, đáp ứng nhanh . 

- Chủ yếu dùng trong phòng thí nghiệm. 

1) Nguyên lý 

- Cathode cấu tạo từ bề mặt kim loại cong có phu lớp oxide. 

- Anode: ống mỏng đặt tại tiêu điểm của cathode. 

- Phát xạ điện tử từ bề mặt cathode đòi hỏi năng lượng photon đến phải đủ để kéo 

điện tử ra khỏi các lực liên kết của e- với nguyên tử và với bề mặt cathode (do các 

điện tích dương tạo ra bởi các điện tử rời khỏi bề mặt). 

 Ekmax = hf  - W  

W: công thoát điện tử 

h: hằng số planck 

f: tần số photon 

2) Các dặc trưng cơ bản 

- Stopping voltage: thế áp đặt để làm triệt tiêu Ek max độ dẫn = 0 

- Tân số ngưỡng: khi sóng đến có tần số nhỏ hơn tần số ngưỡng sẽ không phát xạ 

điện tử từ cathode, là tần số ứng với Ek= 0. 

* Đặc trưng thuận:   

 - Tồn tai điện áp “knee voltage” mà trên đó dòng sẽ bảo hoà, photodiode hoạt 

động trong miền này. 

 -Dòng bão hoà tỷ lệ thuận với mật độ dòng quang tới H. 

 -Thế stop giống nhau với các mật độ dòng quang tới khác nhau (chỉ là hàm 

của tần số photon) 

* Đặc tuyến ra:  có tải dùng để tính gần đúng dòng qua ống IT, thế rơi trên ống VT 

khi biết tải R và mật độ dòng quang (lm) 

* Các tính chất cơ bản của vacuum photodetector:



 1/ Dòng photodiode tăng tuyến tính theo mật độ dòng quang nếu trở tải nhỏ. 

 2/ Trường hợp lý tưởng, độ nhạy dòng SI = 
vF

I
∆
∆ = const. và không phụ thuộc 

tải  

 3/ Các mạch thực tế lệch khỏi lý tưởng khi dòng lớn và bé . 

 4/ Thế anode giảm khi mật độ dòng quang tăng. 

 5/ Độ nhạy điện áp Sv = 
vF

V
∆
∆  tỷ lệ với trở tải . 

 6/ Với trở tải RL nhỏ, độ nhạy điện áp gần không đổi và dòng, thế thay đổi gần 

tuyến tính theo mật độ dòng quang.             

  

 _________________________________________ 
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§ 4.2 THERMAL DETECTORS 

1) Giới thiệu: là lớp linh kiện hoạt động nhờ chuyển đổi năng lượng bức xạ tới 

thành nhiệt năng và sau đó thành các đại lượng điện có thể đo được. 

- Dùng các bề mặc phủ có đặc trưng gần với vật đen lý tưởng. 

- Ứng dụng làm đầu thu bức xạ trong phòng thí nghiệm và trong các thiết bị cân 

chỉnh. 

- Có 4 loại chính:  (1) Bolometer (xạ nhiệt kế) 

      (2) Thermistors (tecmisto) 

    (3) Thermopiles (pin nhiệt điện, cột nhiệt điện) 

    (4) Pyroelectric detector (đầu thu hỏa điện) 

 

  (1) và (2) thay đổi điện trở khi chiếu xạ.  

  (3) có thế đầu cuối tỷ lệ với cường độ chiếu xạ, nhưng có tần số cutoff thấp 

không thích hợp theo rõi sự thay đổi nhanh của bức xạ.  

  (4) có thế đầu cuối thay đổi theo sự thay đổi của bức xạ.  

  (2) và (3) có cấu trúc vững chắc thích hợp cho các ứng dụng công nghiệp 

2) Các đặc trưng chung: độ nhạy, đáp ứng phổ, hằng số thời gian, công suất 

nhiễu tương đương (NEP: noise equivalent power), khả năng thu, khả năng thu 

chuẩn hóa D*, góc thu. 

a) Độ nhạy: tỷ số đầu ra điện của detector/đầu vào quang, thường cho dưới dạng 

amperes/watt hoặc volts/watt của công suất đến. 

                                              R = dr/dΦe

với dr là số gia của dòng hoặc thế ở đàu thu, dΦe là số gia của mật độ dòng tới ở 

đầu thu. 

b) Đáp ứng phổ (đặc trưng nhạy phổ): quan hệ giữa dộ nhạy bức xạ và bước 

sóng của bức xạ tới dưới cùng điều kiện chiếu xạ (tia tới chuẩn trực). 

- Các bộ thu nhiệt có đáp ứng phổ bằng phẳng, rộng, giới hạn bởi đặc trưng 

truyền qua của cửa sổ dùng ở vỏ đầu thu. Các đầu thu bán dẫn và đèn chân không có 

đáp ứng phổ phụ thuộc vật liệu chế tạo đầu thu. 



c) Hằng số thời gian: mô tả đáp ứng bước của đầu thu của đầu thu với bước thay 

đổi của mức chiếu xạ (dùng chùm tia ngắt đoạn nhờ tấm chắn quay hoặc nhờ điều 

biến công suất nguồn). Đầu thu sẽ biểu hiện như mạch lọc thông thấp và cho lối ra 

khác nhau với tốc độ điều biến hoặc tốc độ ngắt khác nhau. Có thể đặc trưng hóa bởi 

thời gian lên. 

- Nếu quá trình quá độ có dạng Aexp(-t/T ) thì T là hằng số thời gian với đầu ra 

của 1 hệ thống bậc 1 bị kich thích bởi xung, hằng số thời gian T là thời gian cần  để 

đạt 63,2 % toàn bộ sườn lên hoặc sường xuống . 

- Hằng số thời gan đôi khi còn gọi là thời gian 1/e hoặc (1- 1/e) 

- Trên giản đồ Bode của bộ lọc thông cấp bậc 1, tần số -3dB, fb, liên quan với 

hằng số thời gian:  

     fb=
Tπ2

1   

- Thời gian lên của xung: tr (khoảng thời gian từ 10% 90% đỉnh xung) với bộ 

lọc thông thấp RC: tr= 2,2RC= 2,2T  

d) Công suất nhiễu tương đương (NEP): là công suất bức xạ tạo ra tỷ số  

S/N =1 ở đầu ra của detector (ở một tần số cho trước, và với một độ rộng băng 

nhiễu cho trước), đơn vị là watts per (hertz)1/2. 

- Một số nhà cung cấp định nghĩa NEP là công suất bức xạ tạo ra tỷ số tín hiệu / 

nhiễu dòng tối =1  

+ Vì hằng số thời gian ảnh hưởng lên biên độ dầu ra của linh kiện, do đó tần số 

điều chế và dạng sóng phải được xác định trước. 

+Biên độ tín hiệu thu, công suất nhiễu, dòng nhiễu và điện áp nhiễu phụ thuộc 

vào độ rộng băng tần số điện của hệ đo, được gọi là độ rộng băng nhiễu hiệu dụng. 

Chỉ có các giá trị NEP đo hoặc chỉnh với cùng độ rộng băng mới có thể được so 

sánh trực trực tiếp . 

+NEP mô tả mức tín hiệu hữu ích nhỏ nhất mà linh kiện có thể phân biệt được. 
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e) Detectivity: là nghịch đảo của NEP  

+ Đôi khi người ta dùng độ thu chuẩn hóa: 

  D* = [A(∆f)]1/2/NEP 

với NEP/[A(∆f)]1/2 là NEP chuẩn hóa theo đơn vị diện tích và đơn vị độ 

rộng băng. 

A: diện tích miền nhạy quang của detector, ∆f: effective noise bandwidth 

f) The field of view (trường quan sát): là diện tích trong không không gian mà từ 

đó detector nhận công suất bức xạ. 

- Góc quan sát (the angle of view): là góc đo từ  bề mặt của detector xác định 

biên của một thể tích trong không gian mà từ đó năng lượng có thể đến được 

detector. 

- Chỉ có nguồn bức xạ trong vùng quan sát (the field of view) mới là nguồn cần 

kiểm tra. Các nguồn nền là các nguồn khác với nguồn kiểm tra (test source) mà công 

suất có đến đầu thu . 

3) Tính toán nhiễu:  

+ Trứơc tiên cần xác định độ rộng băng của nhiễu, thường  độ rộng băng điện 

của hệ thống, bao gồm đầu thu, các bộ khuyếch đại và thiết bị đo có mặt trên đường 

đo tín hiệu . 

≈

- Nếu độ rộng băng điện tổng có đường cong đáp ứng với độ dốc ≥  -18 

(dB/octave) ở trên tần số cắt trên thì độ rộng băng nhiễu  ≈độ rộng  băng điện . 

- Nếu độ dốc là -6 hay -12 (dB/octave) thì độ rộng băng nhiễu = độ rộng băng 

điện fb x hệ số chỉnh độ rộng băng  

   ∆f = Kb . fb, 

Kb = 1.571(π/2) với  độ dốc -6 (dB/octave) hay -20 dB/decade. 

 = 1.222 với  độ dốc -12 (dB/octave). 

* với các pin nhiệt điện, NEP được định nghĩa theo IEEE  

   NEP = P0, 

với P0 là công suất sóng tới mà điện áp tín hiệu VS = điện áp nhiễu VN. 
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Có thể viết: 

NEP = (VN/VS).Pi

Tong đó Pi là công suất sóng tới : 

   Pi = H.A 

*Trong các data sheet thường dùng NEP chuẩn hoá:  

   NEP = (VN/VS)[H.A/(∆f)1/2] 

*Trong data sheet 

   D* = (VN/VS)[(∆f/A)1/2(1/H)] 

          ___________________________________________  

                                                                

 

 §4.3 PN JUNCTION DETECTORS 

1) Giới thiệu: 

- Photo diode là các detector tạo ra dòng điện phụ thuộc vào bức xạ. 

- Có 4 dạng cơ bản: Planar PN junction, Schottky barrier photodiode, PIN 

photodiode, và Avalanche photodiode (APD) 

- Có 2 mode hoạt động:  

 +Mode quang dẫn:  phân cực ngược + tải nối tiếp  

     ngắn mạch, nối với OP-AMP 

 +Mode quang thế:  nối tải, không có thế phân cực  

2) Các đặc trưng cơ bản  

+ Được cấu tạo với một phía của cấu trúc bán dẫn được mở cho bức xạ đi qua 1 

cửa sổ hoặc một lớp phủ bảo vệ.  

+ Cấu trúc planar diffused photodiode: rất mỏng, diện tích bề mặc rộng, đế N dày 

hơn lớp bề mặt P (nhận bức xạ tới), được chế tạo theo phương pháp khuếch tán khí 

vào bán dẫn.  

+ Schottky barrier photodiode: dùng lớp màng vàng mỏng phủ lên đế bán dẫn 

loại N. Biên phân cách giữa Au/N-Semiconductor hình thành 1 rào thế. Đáp ứng phổ 

phẳng hơn PN photodiode trong vùng IF, visible, và nhạy hơn trong vùng UV. 
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-Tuy nhiên schottky barrier photodiode nhạy với nhiệt độ hơn PN photodiode do 

đó không thường xuyên hoạt động đáng tin cậy ở mức bức xạ cao.  

+ PIN photodiode: Lớp I (intrinsic) có tác dụng làm rộng miền nghèo  giảm 

điện dung miền nghèo  giảm thời gian đáp ứng của photodiode. 

+ Kích thước linh kiện và vỏ phụ thuộc ứng dụng  cỡ 1 vài mm cho ứng dụng 

cáp quang,  một vài inch cho ứng dụng pin mặt trời cỡ 1 cm2 cho các thiết bị đo. 

+ Hoạt động ở chế độ phân cực ngược, nối trực tiếp với tải và nguồn phân cực. 

Các photon có năng lượng thích hợp, đến được vùng nghèo sẽ bị hấp thụ  và làm 

phát sinh các cặp điện tử lỗ trống  tăng dòng ngược đáng kể  

+ Điện trường nội của miền nghèo sẽ tách các e- và h+về 2 phía N và P  

+ Có 4 trường hợp khả dĩ: 

(1) Nếu photodiode hở mạch: thế hở mạch phụ thuộc dạng hàm mũ vào mật độ 

dòng quang tới. 

(2) Nếu một điện trở khép kín mạch ngoài của photodiode: sẽ phát sinh dòng và 

sụt áp trên trở. 

(3) Nếu photodiode ngắn mạch: dòng ngắn mạch tỷ lệ với mật độ dòng quang tới. 

(4) Nếu photodiode được phân cực ngược: dòng ngược tỷ lệ với mật độ dòng 

quang tới. 

+ Các solar diode là photodiode hoạt động ở mode quang thế.  

+ Các đầu thu trong kỹ thuật thông tin và thiết bị do hoạt động ở mode quang 

dẫn.  

+ Dòng rò tối: dòng ngược phát sinh do các cặp e-, h+ tạo ra bởi kích thích nhiệt, 

nhỏ hơn dòng phát sinh bởi photon rất nhiều. 

+ Ở một bước sóng cố định hoặc nhiệt độ màu xác định, dòng quang phát sinh 

của photodiode tỷ lệ trực tiếp với mật độ dòng quang tới và diện tích tích cực của 

photodiode.  

+ Hiệu suất lượng tử: tỷ số giữa số điện tử phát xạ trên số photon bị hấp thụ, ký 

hiệu η. Hiệu suất lượng tử của diode thực < 1 và thay đổi theo bước sóng, có thể 

được tính như sau: 



    η = Ip / ip

với Ip là dòng photodiode trung bình, ip là dòng của đầu thu lý tưởng có η = 1. 

Dòng công suất sóng đến P qua diện tích tích cực A: 

    P= H0.A 

Năng lượng photon đến: 

    Ep = hc / λ  

Dòng photon phát sinh của diode lý tưởng: 

    ip = (P/Ep).e,  e = điện tích điện tử 

+ Đáp ứng của photodiode lý tưởng:  

    R = ip / P = e λ / hc = λ.(8.06 x 10-4 A/W.nm) 

với  λ là bước sóng tính theo nm. 

+ Đáp ứng của photodiode thực: 

    R = η (eλ / hc) 

* Các yếu tố ảnh hưởng lên hiệu suất lượng tử  

(1) Phản xạ: các bán dẫn dùng chế tạo photodiode có chiết suất khoảng 3,5  hệ 

số phản xạ 30% tại bề mặt bán dẫn.  ≈

(2) Sự suy giảm hệ số hấp thụ ở bước sóng dài: hệ số hấp thụ ở bước sóng ngắn 

gấp 10≈ 4 lần so với các bước sóng gần giới hạn vùng cấm. Hệ số hấp thụ biểu thị 

khả năng 1 photon có thể bị hấp thụ khi đi qua một đơn vị khoảng cách trong vật 

liệu.  

(3) Sự hấp thụ sóng ngắn: do các photon ngắn bị hấp thụ sớm ở lớp trên của 

photodiode trước khi có thể tới được vùng nghèo, do đó không đóng góp vào dòng 

thu. Có thể khắc phụ nhờ việc giảm độ dày lớp trên  

(4) Giới hạn vùng cấm: các photon phải có đủ năng lượng để gây chuyển mức e- 

qua vùng cấm. 

* Diode thác lũ (APD_Avalanche Photodiode): được thiết kế để nâng cao hiệu 

suất lượng tử, cho phép tạo ra dòng có tốc độ lớn hơn tốc độ dòng photon tới. APD 

được phân cực ngược với điện áp lớn để gia tốc các e- phát sinh do photon đến vận 
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tốc lớn và va chạm với cấu trúc nguyên tử trong miền nghèo tạo ra các cặp e- lỗ 

trống mới, kết quả là dòng tổng có thể tăng hàng trăm lần so với diode PN đơn giản. 

Độ lợi dòng = Dòng APD / Dòng do photon khi η = 1                                         

- Độ lợi dòng của các APD chế tạo từ silicon rất nhạy với sự thay đổi điện áp rơi 

trên diode và với nhiệt độ  các mạch ứng dụng rất phức tạp, đòi hỏi ổn định điện 

áp và bù nhiệt.  

- Độ lợi dòng của APD phản ánh số trung bình các e- được tạo ra trên 1 photon 

đến. Số e- được phát sinh bởi 1 photon bất kỳ thay đổi một cách ngẫu nhiên, tạo ra 

một tín hiệu nhiễu chồng lên giá trị trung bình. Nhiễu này khác với nhiễu nhiệt vì nó 

liên quan đến hiện tượng hấp thụ và nhân. Độ lợi có thể rất nhỏ ở mức công suất 

thấp. 

3) Đặc trưng đường tải  

* Hoạt động mode quang thế tự thiên áp 

- Sụt áp trên tải và dòng quan hệ theo định luật Ohm, trong khi quan hệ giữa sụt 

áp trên photodiode và dòng tuân theo đặc trưng diode.  

- Điểm làm việc ≡ giao điểm đường tải và đường cong (I-V) của diode 

* Các đường cong quang thế (photovoltaic curves):  

- Nằm ở góc 1/4 thứ tư của đặc tuyến Id(Vd). 

- Thế hở mạch qua photodiode trên trục Vd: 

                               V0 = K1ln(K2H0) 

K1: hằng số phụ thuộc nhiệt độ 

K2: hằng số phụ thuộc bước sóng và cấu trúc của photodiode 

H0: mật độ dòng quang tới 

* Chế độ hoạt động ngắn mạch:  

-dòng thay đổi tuyến tính theo mật độ dòng quang tới  

- Vo tỷ lệ với dòng qua trở feedback  tỷ lệ với mật độ dòng quang 

- có thế offset do dòng rò (rất nhỏ). 

* Chế độ phân cực ngược: (mode quang dẫn) 

- Điện dung diode giảm  giảm thời gian đáp ứng  
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- Thế thiên áp VB tiêu biểu ≈  10V 

- Quan hệ dòng áp: 

   V0 = VB - VD

hay  IpRL = VB - VD

- Để tránh phá huỷ diode khi Ip=0, thế phân cực ngược phải < thế đánh thủng  

- Khi Vd = 0  Ip = Ingắn mạch   = Imax = 
L

B

R
V  gọi là dòng bão hoà ISAT  

*Đường tải  Qua các điểm (VB, 0) và (0,VB/RL) trên họ đặc tuyến ngược Id(Vd). 

Ý nghĩa: khi mật độ dòng quang đến, ví dụ,  = H2 dòng I2 qua điode  

-Để tăng khoảng dòng thì cần tăng VB  hoặc giảm RL . 

- Tích của áp và dòng đi qua diode cần luôn nhỏ hơn khả năng tiêu tán công suất 

của diode . 

Đường tải nằm trong đường công suất cực đại cho phép. 

- Công suất tiêu tán cực đại cho phép xảy ra khi mật độ dòng quang tạo ra dòng 

điện =
2
1  dòng bão hoà, khi đó Vd= 2

1  VB  

4) Mô hình tín hiệu nhỏ cho photodiode: 

* Nguồn dòng Ip: dòng trung bình gây bởi sóng tới. 

 Ip = RP 

R: đáp ứng của photodiode (Ampere/Watt) 

P: công suất sóng tới tổng cộng. 

* Điện dung Shunt C:  điện dung chuyển tiếp phân cực ngược 

 C = KA/[ρ(V0 – VD)]1/2

K: hệ số tỷ lệ ≈ 19000, khi đơn vị của các đại lượng khác như sau: 

A: diện tích tích cực (cm2), 

 ρ: điện trở suất (Ω.cm), nhận giá trị từ 10-10000, 

V0: thế khuếch tán của miền nghèo ≈ 0.6V với Si, 

VD: thế phân cực ngược, nhận giá trị âm. 
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* Trở Shunt: đuợc chú ý khi tính toán nhiễu, còn gọi là trở kênh (channel 

resistance) nằm trong khoảng 100kΩ  vài MΩ , giảm khi nhiệt độ hoặc diện tích 

linh kiện tăng, tăng khi thế phân cực tăng. Được định nghĩa = độ dốc của đường 

cong I_V tại thế zero hay = tỷ số của thế phân cực ngược qua diode / dòng tối. 

* Dòng nhiễu In  tính cho tất cả các hiệu ứng nhiễu. 

 + Nhiễu lượng tử (quantum noise): gây bởi quá trình ấp thụ photon, quan 

trọng khi mức công suất sóng tới thấp. Các photon đến có thể được hấp thụ hoặc 

không  tại một thời điểm, dòng thu có thể > hoặc < dòng trung bình. Quá trình này 

là ngẫu nhiên và tạo ra dòng nhiễu lượng tử = công suất tín hiệu tạo bởi dòng trung 

bình được cho bởi: 

 Pm = (H0A)m ≈ (hc/λ)(∆f/η) 

với  Pm: công suất sóng tới khi (S/N) =1, 

  ∆f: độ rộng băng nhiễu 

+ Shot noise (nhiễu bắn): xem dòng là tổng của rất nhiều xung dòng nhỏ gây bởi 

chuyển động của hạt tải trong các bước rời rạc, làm cho dòng thay đổi quanh giá trị 

trung bình. Sự thay đổi này gọi là shot noise current. 

 IS = [2e∆f(Id + Ip)]1/2

với Id: dòng tối 

  Ip: dòng quang trung bình 

+ Nhiễu nhiệt: có thể chiếm ưu thế khi hoạt động ở mode ngắn mạch  

   It = (4kT∆f/RSH)1/2

với RSH: điện trở shunt của photodidode 

Trở tải RL làm tăng nhiễu nhiệt: 

   It = [4kT∆f(1/RSH + 1/RL)]1/2

 41



* Dòng nhiễu tổng In:  

  In = (IS
2 + It

2)1/2 

* Công suất nhiễu tương đương: (NEP)

  NEP = In/R 

Ví dụ: Tính phân bố nhiễu khi cho biết: H0, A, λ, R, RL, ∆f, RSH, Id. 

* Trở nối tiếp (Rs): bao gồm trở của vật liệu và các tiếp xúc, đóng vai trò quan 

trọng với thời gian lên và tính tuyến tính, nhận giá trị từ 0,1Ω   vài trăm Ohm 

* Trường hợp RL + RS << RSH và RL > RS, (giả thiết IP >> IN) 

 Sơ đồ tương đương tín hiệu nhỏ sẽ gọn hơn 

 Hằng số thời gian của hệ đầu thu:  

  τRC ≡ (RS + RL)(C + Cp) 

với Cp là các điện dung song song khác 

* Đáp ứng của detector bắt đầu phi truyền khi dòng ≈1/3 dòng bão hoà 

 Dòng tuyến tính tối đa:  

   Imax = Isat/3 = (1/3)VB/(RS + RL) 
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CHƯƠNG V 

MỘT SỐ LINH KIỆN QUANG ĐIỆN TỬ THÔNG DỤNG 

 

§5.1 RADIATING DIODES AND DISPLAY DEVICES 

1) Radiating junction devices 

- Khi có dòng thuận qua LED hoặc IRED, các photon được bức xạ từ diode 

junction do tái hợp điện tử và lỗ trống tại miền chuyển tiếp (junction). 

 - Bước sóng photon là hàm của chuyển mức năng lượng xảy ra trong quá trình 

tái hợp. 

- Đa số linh kiện LED và IRED chế tạo từ các vật liệu trên cơ sở gallium. 

 

Bảng LED materials and wavelengths 

Material      wavelength (nm)  Comments 

GaP (gallium phosphide)   520—570   Green 

GaP (gallium phosphide)   630—790   Red 

GaAsP (gallium arsenide phosphide) 640—700   Orange-red 

GaAlAs (gallium aluminum arsenide) 650—700   Red 

GaAs (gallium arsenide)   920—950)   Infrared 

 

- Các LED hoặc IRED tiêu biểu có lớp vật liệu N tương đối dày được phủ vàng ở 

mặt đáy. Mặt trên của linh kiện là lớp P rất mỏng (cỡ vài µm) cho phép các photon 

bức xạ ra ngoài. Lớp N có thể gồm môtl số lớp của các vật liệu chứa Ga được pha 

tạp khác nhau để cho bước sóng mong muốn. 

- Các diode trên cơ sở Ga có thế thuận tương đối cao so với Si và Ge. Đặc trưng 

dòng thế của LED ít dốc hơn nhiều so với Si diode. 

* Data sheets: 

- Các đặc tả của LED (HLMP-3000): 

 + Introductory comments: Red solid state lamps  
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 + Absolute maximum ratings (at TA =25oC): power dissipation (100mW); DC 

forward current (50 mA, derating linearly from 50oC at 0.2 mA/oC); Peak 

forward current (1Amp, 1µsec pulse width, 300pps: 1-A current is applied to the 

device for a 1-µs interval once every 3333 µs, hay tần số 300 Hz).  

 - Quan hệ giữa công suất đỉnh (peak power) của xung được phép (không phá 

hủy linh kiện) và công suất trung bình: 

  Pavg = Ppeakx (pulse width / period) 

 Tốc độ được phép liên quan với hằng số thời giannhiệt, là hàm của khối 

lượng, diện tích bề mặt, bức xạ và độ dẫn. Công thức trên áp dụng khi độ rộng 

xung công suất điện áp đặt nhỏ hơn nhiều so với hằng số thời gian nhiệt. Hằng số 

thời gian nhiệt thường không được cho trong data sheet, khi cần phải đo thực 

nghiệm. Đa số LED  package có hằng số thời gian nhiệt nhỏ hơn 1 phút  tần số 

xung thường cần lớn hơn 1kHz. 

 - Cần chú ý bảng các đặc trưng điện: luminous intensity, wavelength at peak, 

speed of response: 10-90% time interval, diode capacitance (to develop the 

circuitry to turn device on and off,  forward voltage,reverse breakdown voltage, 

thermal resistance ( from the junction (chip) to cathode lead, included angle 

between the half luminous intensity points. 

---------------------------------------- 

 

§5.2 TINH THỂ LỎNG VÀ ĐÈN ĐIỆN PHÁT QUANG 

- Bộ hiển thị tinh thể lỏng là linh kiện tạo ra ảnh khả kiến nhờ điều khiển sự 

truyền sáng qua một quá trình phân cực. Các đèn điện phát quang thường được dùng 

như các nguồn ánh sáng đen cho ứng dụng hiển thị tinh thể lỏng. 

- Trong các máy tính bỏ túi, thông tin alphanumeric từ calculator được hiển thị 

như các ký tự đen trên nền xám. Module hiển thị thực sự được làm từ một số các 

phần tử tinh thể lỏng riêng biệt (segment hay dot). Khi áp đặt tín hiệu điện thích hợp, 

các phần tử này có thể hiển thị màu đen hoặc xám. 
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- Vật liệu tinh thể lỏng là vật liệu hữu cơ mà ở nhiệt độ phòng có màu trắng đục 

và ở trạng thái lỏng ở nhiệt độ phòng. Ở nhiệt độ thấp trở thành trạng thái tinh thể 

rắn. Vật liệu tinh thể lỏng được kẹp giữa 2 tấm phẳng dẫn điện, một trong hai là 

trong suốt.  

- Khi ánh sáng phân cực đi qua một phần tử được thiên áp với điện áp nhỏ hơn 

giá trị tới hạn Vc, dạng phân cực quay góc 90o. Khi điện áp lớn hơn giá trị bão hòa 

Vsat, ánh sáng phân cực sẽ truyền qua mà không thay đổi dạng phân cực. Trong 

khoảng điện áp giữa Vc và Vsat, phân cực ánh sáng se quay một góc từ 0-90o. Có 2 

kỹ thuật cho phép dùng hiện tượng này để hiển thị: dùng nguồn sáng khuếch tán ở 

phía sau phần tử hiển thị và dùng gương, kết hợp với 2 bộ phân cực. Khi điện áp 

phân cực nhỏ hơn Vc, sẽ thấy một đốm sáng. Khi điện áp phân cực lớn hơn Vsat, sẽ 

thấy một đốm tối. Độ truyền qua của ánh sáng sẽ là hàm của điện áp thiên áp. 

- Vc và Vsat đều phụ thuộc nhiệt độ. Vsat có thể  nhỏ cỡ 3V và thường không vượt 

quá 20V. Tần số tín hiệu thiên áp có thể vài kHz, nhưng thường cỡ 30, 60 hay 

100Hz. Biên độ điện áp một chiều trong thiên áp không được vượt quá vài mV. 

- Để phân tích mạch, tinh thể lỏng có thể được mô hình hóa như một điện dung 

nhỏ // với một điện trở lớn. Thành phần dòng điện dung gấp cỡ 50 lần thành phần 

dòng điện trở. Mạch thiên áp cần được thiết kế để chịu tải điện dung.  

- Diện tích của mỗi phần tử xác định giá trị trở và điện dung. Giá trị trở giảm và 

điện dung tăng khi diện tích tăng. Giá trị điện trở sheet và diện dung sheet tiêu biểu: 

3400 pF/in2, 44MΩ.in2. 

Ví dụ: tính dòng cung cấp cho phần tử hiển thị tinh thể lỏng biết diện tích = 0.032 

in2, điện áp = 5 Vrms, tần số = 60 Hz. 

- Thường dùng 7 segment cho 1 ký tự, và ít nhất 4 ký tự  28 segments. 

* Quá trình phân cực: Phân cực của bức xạ gây bởi tương tác của bức xạ với 

các phân tử. Nếu vector phân cực của phân tử và vector  cường độ trường nằm trong 

cùng một mặt phẳng thì vector cường độ trường của bức xạ sẽ có xu hướng định 

hướng theo các phân tử. Nếu vector phân cực của phân tử // với vector vận tốc của 

bức xạ thì sẽ không có tương tác. 
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- Khi thế phân cực = 0, vector phân cực của các phân tử se quay từ từ 1 góc 90o 

giữa 2 bản cực  gây ra sự quay của vector trường của bức xạ. 

- Khi V > Vc, vector phân cực của các phân tử sẽ định hướng theo điện trường áp 

đặt. 

- Khi V > Vsat, vector phân cực của các phân tử sẽ định hướng đồng loạt theo điện 

trường áp đặt  không có tương tác xảy ra. 

- Các đèn điện phát quang được dùng ở dạng phẳng, nhiệt độ làm việc thấp, bức 

xạ khuếch tán. Một số tính năng quan trọng: 

+ Kích thước: chiều dày một vài phần mười in, nhiều dạng chữ nhật và tròn, 

tiện dùng cho việc hiển thị. 

 + Nhiệt độ làm việc: gần nhiệt độ môi trường 

 + Tính đồng nhất của độ sáng: nguồn sáng khếch tán đồng nhất, gần như đèn 

Lambert lý tưởng.  

- Các linh kiện này chứa lớp phosphor dielectric kẹp giữa 2 bản điện cực, một 

trong 2 bản là polymer trong suốt, bản còn lại mờ đục và được phủ màng kim loại 

mỏng. Lớp điện môi phoshor gồm các hạt phosphor rất mịn, nhúng trong vật liệu 

liên kết trong suốt và được cách ly với nhau. 

- Khi áp đặt dòng xoay chiều qua linh kiện, vật liệu phosphor bị kích thích bởi 

điện trường và gây bức xạ. Với mạch ngoài, đèn điện phát quang tương đương một 

tải gồm tụ // trở  dòng tăng theo tần số. Các đèn thương mại hoạt động ở 115 V ac 

60 Hz và 11 V ac 400 Hz và sáng gấp 3 lần ở 400 Hz so với ở 60 Hz. Bức xạ giảm 

rất nhanh theo điện áp và gần như bằng không ở khoảng 40-60 V ac. 

 

 



 47

§5.3 PHOTOTRANSISTORS VÀ OPTO-ISOLATORS 

1) Phototransistors. 

- Là transistor có dòng base gây bởi bức xạ tới và do đó dòng C-E cũng phụ 

thuộc bức xạ tới. Chuyển tiếp C-B hoạt động như photodiode và chuyển các photon 

thành các hạt tảI, tạo ra dòng base gây bởI photon, Ip. Dòng này gây ra dòng 

collector: 

  IC = HFE x Ip

- Đôi khi tiếp xúc điện được lấy ra từ miền base, khi đó có thêm thành pgần dòng 

IB: 

IC = HFE (IB + Ip) 

- Phototransistor có thể được dùng như một bộ khuếch đại tuyến tính, nhưng 

thường dùng như một chuyển mạch . Tốc độ chuyển mạch thường 10µs hoặc hơn  

dùng làm detector trong các hệ thống chậm. 

- Có một số cấu hình linh kiện:  

+ Single phototransistor per package vớI simple lens ỏ window 

+ Photo-Darlington (gồm 1 phototransistor và một transistor thông thường) 

+ Photon-coupled isolator, chứa IRED và một detector như phototransistor, 

photo-Darlington hoặc photodiode. 

- So với photodiode, phototransistor có độ lợi dòng HFE lớn. Dòng C-E lớn hơn 

so với planar diffused photodiode với cùng diện tích tích cực. Phototransistor và 

APD  đều sử dụng quấ trình nhân số hạt tải phát sinh do photon  tăng dòng. 

2) Đặc tả của Phototransistor. 

- Data sheet điển hình sẽ cho biết điều kiện làm việc tối đa: áp, dòng, mức công 

suất, và nhiệt độ phá hỏng linh kiện. 

- Voltage rating: có một số chỉ số đặc biệt, ví dụ V(BR)CEO với BR chỉ reverse 

breakdown voltages 

Rating  meaning 

VCEO   Điện áp E-C với cực base open hoặc base-emitter junction 

    bị che tối. 
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VCBO   Điện áp base-collector với cực E open 

VEBO   Điện áp base-emittor khi cực C open, ở thiên áp ngược 

- Các đặc trưng quang trong data sheet gồm đáp ứng dòng của phototransistor: 

dòng collector IL khi đáp ứng với một mật độ dòng bức xạ đến, và dòng tối. Nguồn 

dòng quang là một đèn có nhiệt độ màu gần 2870 K, đôi khi là đèn đơn sắc hoặc 

LED hoặc IRED. 

- Đáp ứng dòng thường không tuyến tính  cần được đặc tả bởi đường cong đáp 

ứng.  

- Đáp ứng phổ và đáp ứng góc cũng có trong data sheet. Đáp ứng phổ của 

phototransistor gần tương tự với photodiode của cùng loại vật liệu. 

2) Optoisolator  

- Các linh kiện được mounted trong một case cho phép dễ dàng kết nối với mạch 

in. Thường có 2 transistor mounted trong case và nối với nhau theo kiểu Darlington 

sao cho chuyển tiếp base-emitter của transistor đầu tiên (là phototransistor) nhận bức 

xạ và emitter của nó được đua vào base của transistor thứ hai  gain dòng collectỏ 

lớn, tuy nhiên, đáp ứng chậm hơn khi dùng 1 transistor. 

- Thay cho một cặp Darlington, một opto-isolator có thể có một phototransistor 

hoặc một photodiode làm nhiệm vụ phần tử detector. Nguồn thường là GaAs IRED. 

Một xung điện áp áp đặt qua IRED gây ra xung photon đẻ ghép với detector  

thường ứng dụng trong y sinh và điều khiển công nghiệp 

- Đặc trưng cách li của linh kiện thường biểu thị theo 3 cách: điện trở, điện dung 

và thế đánh thủng, đươc đo giữa IRED và detector. 

- Tùy theo cách nhìn nhận mà linh kiện có thể được coi là mạch ghép tín hiệu 

quang hoặc mạch cách li điện. 

- Vấn đề nhiệt: opto-isolator có chứa 2 nguồn nhiệt: IRED và detector  ngoài 

sự tự nung nhiệt đơn giản do tổn hao công suất riêng lẻ, chúng còn làm nóng lẫn 

nhau. Nhiệt năng sẽ truyền từ bán dẫn nóng hơn sang bán dẫn nguội hơn. Người 

thiết kế cần giữ cả 2 bán dẫn dưới nhiệt độ cho phép theo phương trình sau: 

  ∆T = θ(PH + KPC) 
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với  ∆T: chênh lệch nhiệt độ giữa môi trường và nhiệt độ hoạt đọng cực đại 

  cho phép 

  θ: Trở nhiệt giữa junction-to-ambient 

  PH: công suất tổn hao lớn nhất, bán dẫn nóng nhất 

  K: hệ số ghép nhiệt 

  PC: công suất tổn hao của bán dẫn nguội hơn 

- Thường 2 linh kiện không tổn hao công suất giống nhau  cần biết trước bán 

dẫn nào nóng hơn. 

- Phương pháp đánh giá tổn hao trung bình cho IRED: 

 + Khi dòng, áp không đổi:  P = IdVd

 + Chế độ xung: lấy trung bình  P = VCEIc khi biết độ rộng xung và tần số làm 

việc. 

 

 



CHƯƠNG VI 

CÁP QUANG 

§ 6.1 TRUYỀN SÓNG TRONG CÁP SỢI QUANG 

- Năng lượng điện từ bị “nhốt” trong lõi sợi quang nhờ cơ chế phản xạ và khúc xạ  

- Khi năng lượng có thể lan truyền theo nhiều đường khác nhau trong sợi quang 

thì sợi quang được gọi là sợi đa mode  

- Nếu chỉ có một đường truyền năng lượng khả dĩ (dọc theo trục giữa), sợi quang 

gọi là sợi đơn mode.  

- Lõi sợi quang thường có dạng ống tiết diện tròn; chiết suất lõi n1> chiết suất lớp 

bảo vệ n2

- Lan truyền đa mode có thể đượ mô hình hoá nhờ hiện tượng phản xạ nội toàn 

phần, khi góc tới của tia tới làm với pháp tuyến của mặt phân cách lõi/lớp bảo vệ 1 

góc  góc tới hạn θ≥ c (các tia không phản xạ toàn phần sẽ mất dần năng lượng và suy 

giảm nhanh) 

    sinθc = n2/n1 

- Nguồn năng lượng đưa vào sợi quang từ môi trường ngoài có chiết suất n0

-Góc vào của một tia sẽ xác định góc tới của nó với mặt phân cách lõi/ vỏ của cáp 

sợi quang. Góc vào tương ứng với góc tới hạn θc được gọi là góc được phép 

(acceptance angle) 

     n0sinθa = n1sin(90o – θc) 

hay   sinθa = (n1
2 – n2

2)1/2/n0  

            = (n1
2 – n2

2)1/2 khi môi trường vào là không khí. 

với θa < 20o có thể tính gần đúng: 

    θa ≈ (n1
2 – n2

2)1/2

    θc = π/2 - θa/n1

* Góc lan truyền cực đại θp: 

Là góc lớn nhất trong sợi quang, so với trục giữa, vẫn gây ra phản xạ toàn phần  

    θp = 90o – θc

    θp ≈ (n1
2 – n2

2)1/2/n1
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* Khẩu độ số (numerical apecture- NA) ≡ sinθa 

Với cáp quang dùng trong thông tin quang, θa nhỏ  NA ≈ θa ( rad ) 

* Có 3 loại sợi quang cơ bản :  

 + Sợi chiết suất bước (step-index fiber): thay đổi đột biến chiết suất lõi và vỏ. 

 + Sợi chiết suất thay đổi từ từ (graded-index fiber) 

    n(r) = n0[1- (n1
2 – n2

2)/n0
2(r/r0)2]1/2, với 0 < r < r0  

Chiết suất giảm dần từ tâm ra biên phân cách với vỏ (n2) 

 + Step- index- multimode fiber:  

  - đường kính lõi 50 1000 µm 

  - 0.2 ≤ NA ≤ 0.5   

  - đường kính ngoài từ 125 ÷ 1100 µm 

 + Graded - index - multimode fiber :   

  - đường kính lõi 50 ÷ 100 µm 

  - 0.2 ≤ NA ≤ 0.3 

  - đường kính ngoài từ 125 ÷ 150 µm 

  thông tin khoảng cách xa 

 + Single mode fiber: 

  - đường kính lõi: 4 ÷ 10 µm 

  -  0.1 ≤ NA ≤ 0.15  

  - đường kính ngoài từ 75 ÷ 125 µm 

    long-distance communication 

- Các xung công suất được tải dọc theo các đường khác nhau sẽ tới đầu cuối tại 

những thời điểm khác nhau ( mode trục tới trước tiên, mode ứng với góc NA đến sau 

cùng) trễ mode . 

- Do trễ mode, xung dòng tổng thu được sẽ rộng hơn xung bức xạ gốc.  

quá trình mở rộng xung này xung này gọi là méo mode (modal distortion ). 

Graded - index fiber có méo mode nhỏ hơn so với step-mode fiber.  

- Biên độ xung truyền qua cáp bị suy giảm do hấp thụ, tán xạ và bức xạ. 



- Cơ chế tổn hao hấp thụ: chuyển đổi năng lượng bức xạ thành nhiệt năng, phụ 

thuộc vật liệu và tạp chất. 

- Cơ chế tổn hao tán xạ : các tia năng lượng bị lệch khỏi đường truyền mong 

muốn, do phản xạ từ defect và tán xạ Rayleigh bởi vật liệu. Tán xạ Rayleigh do 

tương tác sóng điện từ bức xạ với các điện tử của vật liệu, các điện tử này sẽ hấp thụ 

và tái bức xạ sóng  gây ra dời pha so với tín hiệu gốc. Một phần năng lượng bị 

thoát ra ngoài do bức xạ tán xạ, tổn hao tán xạ ~ λ -4. 

- Tổn hao bức xạ: năng lượng thoát ra khỏi sợi quang khi vi phạm góc tới hạn do 

cáp bị bẻ cong quá nhiều, do thay đổi đường kính lõi và thay đổi chiết suất. 

             ____________________________________________   

 

§ 6.2  CÁC ĐẶC TRƯNG VÀ CÁC THÔNG SỐ CƠ BẢN 

1) Các thông số cơ bản:

* Khoảng cách giữa các góc được phép (hay góc tách được phép): 

  ∆θ = λ / d = λ0 / n1d  (rad) 

với  d: đường kính sợi quang 

  n1: chiết suất lõi sợi quang 

  λ0: bước sóng trong không gian tự do 

* Số mode có thể tồn tại trong sợi quang phụ thuộc θ∆  và góc tới lan truyền, với 

cáp tròn: 

  n = (πT)2/2 

với  T = θp / ∆θ 

  θp: góc lan truyền cực đại 

  n: số mode khi πT > 2.405 

* Thông số V (hay tần số chuẩn hoá), khi π T < 2,405: 

V = πT =π 2r[(n1
2 – n2

2)1/2] / λ0

với  r: bán kính lõi sợi quang 

  n2: chiết suất vỏ 

2) Méo mode và tán sắc 
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Gọi t0: trễ trục với khoảng cách L 

  tm: trễ dọc theo đường truyền ứng với θp

  t0 = n1L / c 

  tm = n1L / c.cos θp

  ∆t = tm – t0 = (Ln1/c)(n1 – n2)/n2

* Hiện tưọng tán sắc xảy ra khi nguồn bức xạ nhiều bước sóng trong một khoảng 

λ∆ , khi đó xung tín hiệu sẽ bị mở rộng 1 lượng: 

  t = K(λ).∆λ.L 

với K(λ): hệ số tán sắc, phụ thuộc vật liệu và bước sóng. 

  L: chiều dài cáp sợi quang 

3) Công suất thu  

-Công suất bức xạ sẽ ra khỏi ống dẫn sóng theo 1 hình nón tương tự như qua lỗ 

hẹp . 

-Khi khoảng cách giữa đầu thu và miệng sợi quang giảm, kích thước vệt chiếu từ 

miệng sẽ đạt tới đưòng kính lõi sợi quay. Nếu diện tích đầu thu nhỏ hơn diện tích vệt 

chiếu, thì tỷ số dòng bức xạ thu được /dòng rời khỏi sợi quay = tỷ số diện tích: 

  θe / θ0 = (Dd / Dc)2(NAdet / NAfiber)2

với NAdet: khẩu độ số đầu thu 

  NAfiber: khẩu độ số sợi quang 

  θe: dòng bức xạ đến đầu thu 

  θ0: dòng bức xạ rời khỏi miệng sợi quang 

  Dd: đường kính miệng đầu thu 

  Dc: đường kính lõi sợi quang 

4) Độ rộng băng: 

  BW = 0.35 / T 

với T = (t1
2 – t2

2)1/2

  T: hệ số mở rộng xung 

  t2: độ rộng xung đầu ra sợi quang 

  t1: độ rộng xung đầu vào sợi quang 
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 § 6.3 COMMUNICATIONS LINKS 

1) Thiết bị 

Một tuyến thông tin quang bao gồm một nguồn, một đầu thu và cáp quang kết nối 

tuyến. Nguồn có thể là LED, IRED hoặc laser diode. Nguồn có thể được điều chế 

với tín hiệu tương tự, nhưng thường được kích bởi các xung số. 

Detector thường dùng PIN hoặc APD. Tuyến thông tin có thể xem là thông tin 

khoảng cách ngắn, trung bình hoặc xa. Thông tin khoảng cách ngắn thường trong 

phạm vi vài m và dùng cho: 

- Thiết bị điều khiển quá trình và thiết bị công nghiệp 

- Cảm biến y tế, đưa vào cơ thể bệnh nhân và nối với thiết bị ghi 

- Máy tính và thiết bị ngoại vi 

- Các cấu phần có độ chính xác cao cho mục đích quảng cáo 

Hệ thống khoảng cách trung bình thường lớn hơn vài m và dưới 1 km, còn gọi là 

mạng LAN, thường dùng sợi thủy tinh đa mode (băng rộng và tổn hao thấp) hoặc 

plastic đa mode. Nguồn điển hình là IRED hoạt động ở bước sóng 850 nm. Khẩu độ 

số thường từ 0.2 ÷ 0.5 và đường kính lõi 50 ÷ 100 µm để tiện cho việc ghép với bức 

xạ từ IRED. Đường kính lõi lớn hơn sẽ giảm chi phí lắp đặt, kết nối, nhưng độ rộng 

băng giảm. 

Hệ thống khoảng cách xa dễ thiết kế hơn do yêu cầu hạn chế sự lựa chọn cấu 

phần. Hệ thống khoảng cách xa dùng để tải dữ liệu băng rộng và có thể dùng sợi 

chiết suất graded. Ở khoảng cách rất xa thì chỉ dùng sợi đơn mode để bảo đảm độ 

rộng băng và mức tổn hao cho phép. Có thể dùng nguồn communication-grade laser 

diode hoặc edge-emitting IRED để ghép năng lượng vào các sợi quang này. 

Kỹ thuật hàn cáp sợi quang thường được dùng hơn so với các bộ đấu nối cơ để 

bao đảm tổn hao thấp và độ ổn định cao. 

2) Các cấu trúc ống dẫn sóng và các linh kiện khác 

Integrated optics là các ống dẫn sóng và các cấu phần quang được tích hợp trên 

các đế vật liệu dùng kỹ thuật tương tự mạch tích hợp bán dẫn. Các linh kiện tích hợp 
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quang thường là các bộ tách tín hiệu, các bộ dời pha, các bộ điều chế và các bộ 

chuyển mạch. Tất cả các linh kiện tích hợp quang đều dùngcác cấu trúc ống dẫn 

sóng được tạo bởi các đường dẫn của vật liệu có chiết suất lớn hơn chiết suất của vật 

liệu đế. Các ống dẫn sóng hoạt động tương tự cáp sợi quang và được xem xét như 

các bộ tách hoặc ghép tín hiệu. 

Bằng cách điều khiển tiết diện ống dẫn sóng, chiết suất của vật liệu, khoảng cách 

giữa các lõi và chiều dài của miền ghép, sẽ thiết lập được tỷ phần ghép năng lượng. 

Các thông số của bộ ghép quang: 

Thông số    Bộ ghép 4 cổng   Bộ ghép N-part

Tỷ số ghép   P2 / (P2 + P3)    PN / Po

Tổn hao dư thừa  P2 + P3 / P1    Po / Pi

Tổn hao chèn   P2 / P1     PN / Pi

Độ đồng nhất   P2 / P3     Ph / Ps

Độ định hướng   P4 / P1     Px / Pi

Trong đó: PN: công suất ra khỏi cổng N bất kỳ 

   Pi: công suất vào tổng 

   Po: công suất ra tổng 

   Ph: công suất ra lớn nhất 

   Ps: công suất ra nhỏ nhất 

   Px: công suất ra cổng không ghép 

Quá trình ghép dùng mạng 4 cổng có thể kết hợp với hiệu ứng quang điện 

(electro-optic effect) để tạo ra các chuyển mạch quang. Các vật liệu có hiệu ứng 

quang điện sẽ thay đổi chiết suất khúc xạ khi có mặt điện trường do áp đặt điện áp. 

Sự kết hợp của điện áp thiên áp và điện áp chuyển mạch sẽ xác định đầu ra truyền 

bức xạ. 

Các vật liệu tinh thể (chẳng hạn GaAs) có hiệu ứng quang điện. Vật liệu đế: 

LiNbO có hiệu ứng quang điện rất mạnh. Thế chuyển mạch cỡ 5—10V. Hệ số định 

hướng cỡ 100:1 đến 3000:1. 
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Chiết suất của vật liệu ảnh hưởng đến vận tốc truyền sóng  thay đổi chiết suất 

có thể thay đổi pha tương đối. Các bộ di pha và điều chế pha cấu tạo từ một ống dẫn 

sóng đặt trong tinh thể quang điện, giữa 2 điện cực. Lượng di pha phụ thuộc độ lớn 

điện áp và chiều dài ống dẫn sóng. 
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Nội dung môn học

Chương 1- Giới thiệu chung
Chương 2- Cấu kiện thụ động
Chương 3- Vật lý bán dẫn
Chương 4- Diode (Điốt)
Chương 5- BJT (Transistor lưỡng cực)
Chương 6- FET (Transistor hiệu ứng trường)
Chương 7- Thyristors: SCR – Triac – Diac - UJT 
Chương 8- Cấu kiện quang điện tử



BÀI GIẢNG MÔN

CẤU KIỆN ĐIỆN TỬ & QUANG ĐIỆN TỬ

www.ptit.edu.vn GIẢNG VIÊN: ThS. Trần Thục Linh
BỘ MÔN: Kỹ thuật điện tử - KHOA KTĐT1

Trang 3

Tài liệu học tập
Tài liệu chính:

Slide bài giảng
Bài giảng Cấu kiện điện tử và quang điện tử, Đỗ Mạnh Hà, 
Học viện CNBCVT, 2009-2010

Tài liệu tham khảo:
Electronic Devices and Circuit Theory, Ninth edition, 
Robert Boylestad, Louis Nashelsky, Prentice - Hall 
International, Inc, 2006.
Linh kiện bán dẫn và vi mạch, Hồ văn Sung, NXB GD, 2005
Giáo trình Cấu kiện điện tử và quang điện tử, Trần Thị Cầm, 
Học viện CNBCVT, 2002
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Yêu cầu môn học
Sinh viên phải đọc trước các slide bài giảng trước khi lên lớp
Tích cực trả lời và đặt câu hỏi trên lớp hoặc qua email của GV
Làm bài tập thường xuyên, nộp vở bài tập bất cứ khi nào Giảng
viên yêu cầu
Tự thực hành theo yêu cầu với các phần mềm EDA
Điểm môn học:

Chuyên cần    : 10 %
Kiểm tra giữa kỳ: 10 %
Thí nghiệm        : 10 % 
Thi kết thúc      : 70 %

Kiểm tra : - Câu hỏi ngắn
- Bài tập

Thi kết thúc:
- Lý thuyết: + Trắc nghiệm

+ Câu hỏi ngắn
- Bài tập
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Chương 1- Giới thiệu chung

1. Giới thiệu chung về cấu kiện điện tử
2. Phân loại cấu kiện điện tử
3. Giới thiệu về vật liệu điện tử
4. Giới thiệu các phần mềm EDA hỗ trợ môn học
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1. Giới thiệu chung về Cấu kiện điện tử

Cấu kiện điện tử là các phần tử linh kiên rời rạc, mạch
tích hợp (IC) … tạo nên mạch điện tử, hệ thống điện tử
Cấu kiện ĐT ứng dụng trong nhiều lĩnh vực. Nổi bật nhất
là ứng dụng trong lĩnh vực điện tử - viễn thông, CNTT
Cấu kiện ĐT rất phong phú, nhiều chủng loại đa dạng
Công nghệ chế tạo linh kiện điện tử phát triển mạnh mẽ, 
tạo ra những vi mạch có mật độ rất lớn (Vi xử lý Pentium 
4:  > 40 triệu Transistor,…)
Xu thế các cấu kiện điện tử có mật độ tích hợp ngày
càng cao, tính năng mạnh, tốc độ lớn…
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Vi mạch và ứng dụng
Processors

CPU, DSP, Controllers
Memory chips

RAM, ROM, EEPROM
Analog

Thông tin di động,
xử lý audio/video 

Programmable
PLA, FPGA

Embedded systems
Thiết bị ô tô, nhà máy
Network cards

System-on-chip (SoC) Ảnh: amazon.com
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Ứng dụng của linh kiện điện tử

Sand… Chips on Silicon wafers

Chips…
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Lịch sử phát triển công nghệ (1)

Các cấu kiện bán dẫn như diodes, transistors và mạch tích hợp
(ICs) có thể tìm thấy khắp nơi trong cuộc sống (Walkman, TV, 
ôtô, máy giặt, máy điều hoà, máy tính,…). Những thiết bị này có
chất lượng ngày càng cao với giá thành rẻ hơn
PCs minh hoạ rất rõ xu hướng này
Nhân tố chính đem lại sự phát triển thành công của nền công
nghiệp máy tính là việc thông qua các kỹ thuật và kỹ năng công
nghiệp tiên tiến người ta chế tạo được các transistor với kích
thước ngày càng nhỏ → giảm giá thành và công suất
Bài học khám phá các đặc tính bên trong của thiết bị bán dẫn
→ SV hiểu được mối quan hệ giữa cấu tạo hình học và các
tham số của vật liệu; hiểu được các đặc tính về điện của chúng
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1883 Thomas Alva Edison (“Edison Effect”)
1904 John Ambrose Fleming (“Fleming 
Diode”)
1906 Lee de Forest (“Triode”)
Vacuum tube devices continued to evolve
1940 Russel Ohl (PN junction)
1947 Bardeen and Brattain (Transistor)
1952 Geoffrey W. A. Dummer (IC concept)
1954 First commercial silicon transistor
1955 First field effect transistor - FET

Audion (Triode)
1906, Lee De Forest

First point contact transistor 
(germanium)

1947, John Bardeen and Walter 
Brattain

Bell Laboratories

Lịch sử phát triển công nghệ (2)
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1958 Jack Kilby (Integrated circuit)
1959 Planar technology invented
1960 First MOSFET fabricated

At Bell Labs by Kahng
1961 First commercial ICs

Fairchild and Texas Instruments
1962 TTL invented
1963 First PMOS IC produced by RCA
1963 CMOS invented

Frank Wanlass at Fairchild 
Semiconductor
U. S. patent # 3,356,858

Lịch sử phát triển công nghệ (3)

1958

First integrated circuit 
(germanium), 1958

Jack S. Kilby, Texas 
Instruments

Contained five components, 
three types:

Transistors, resistors and 
capacitors
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Đặc điểm phát triển của mạch tích hợp (IC)

Tỷ lệ giá thành/tính năng của IC giảm 25% –30%  mỗi
năm.
Số chức năng, tốc độ, hiệu suất cho mỗi IC tăng:

Kích thước wafer hợp tăng
Mật độ tích hợp tăng nhanh
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Định luật MOORE
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2. Phân loại cấu kiện điện tử

2.1 Phân loại dựa trên đặc tính vật lý
2.2 Phân loại dựa trên chức năng xử lý tín hiệu
2.3 Phân loại theo ứng dụng
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2.1 Phân loại dựa trên đặc tính vật lý
Linh kiện hoạt động trên nguyên lý điện từ và hiệu ứng bề
mặt: điện trở bán dẫn, DIOT, BJT, JFET, MOSFET, điện dung 
MOS… IC từ mật độ thấp đến mật độ siêu cỡ lớn UVLSI
Linh kiện hoạt động trên nguyên lý quang điện: quang trở, 
Photođiot, PIN, APD, CCD, họ linh kiện phát quang LED, LASER, 
họ linh kiện chuyển hoá năng lượng quang điện như pin mặt trời, 
họ linh kiện hiển thị, IC quang điện tử
Linh kiện hoạt động dựa trên nguyên lý cảm biến: họ sensor 
nhiệt, điện, từ, hoá học; họ sensor cơ, áp suất, quang bức xạ, 
sinh học và các chủng loại IC thông minh dựa trên cơ sở tổ hợp
công nghệ IC truyền thống và công nghệ chế tạo sensor
Linh kiện hoạt động dựa trên hiệu ứng lượng tử và hiệu ứng
mới: các linh kiện được chế tạo bằng công nghệ nano có cấu
trúc siêu nhỏ: Bộ nhớ một điện tử, Transistor một điện tử, giếng
và dây lượng tử, linh kiện xuyên hầm một điện tử, …
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2.2 Phân loại dựa trên chức năng xử lý tín hiệu
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2.3 Phân loại theo ứng dụng

Linh kiện thụ động: R,L,C…

Linh kiện tích cực: DIOT, BJT, JFET, MOSFET…

Vi mạch tích hợp IC: IC tương tự, IC số, Vi xử lý…

Linh kiện chỉnh lưu có điều khiển

Linh kiện quang điện tử: Linh kiện thu quang, phát quang
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3.  Giới thiệu về vật liệu điện tử

3.1. Chất cách điện

3.2. Chất dẫn điện

3.3. Vật liệu từ

3.4. Chất bán dẫn (Chương 3)
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Cơ sở vật lý của vật liệu điện tử

Lý thuyết vật lý chất rắn

Lý thuyết vật lý cơ học lượng tử

Lý thuyết dải năng lượng của chất rắn

Lý thuyết vật lý bán dẫn
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Lý thuyết vật lý chất rắn
Vật liệu để chế tạo phần lớn các linh kiện điện từ là loại vật liệu
tinh thể rắn
Cấu trúc đơn tinh thể: trong tinh thể rắn nguyên tử được sắp
xếp theo một trật tự nhất định, chỉ cần biết vị trí và một vài đặc
tính của một số ít nguyên tử ta có thể đoán vị trí và bản chất
hóa học của tất cả các nguyên tử trong mẫu
Ở một số vật liệu người ta nhận thấy rằng các sắp xếp chính
xác của các nguyên tử chỉ tồn tại chính xác tại cỡ vài nghìn
nguyên tử. Những miền có trật tự như vậy được ngăn cách bởi
bờ biên và dọc theo bờ biên này không có trật tự - cấu trúc đa
tinh thể
Tính chất tuần hoàn của tinh thể có ảnh hưởng quyết định đến
các tính chất điện của vật liệu
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Lý thuyết vật lý cơ học lượng tử
Trong cấu trúc nguyên tử, điện tử chỉ có thể nằm trên các mức
năng lượng gián đoạn nhất định nào đó - các mức năng lượng
nguyên tử
Nguyên lý Pauli: mỗi điện tử phải nằm trên một mức năng
lượng khác nhau
Một mức năng lượng được đặc trưng bởi một bộ 4 số lượng tử: 

n – số lượng tử chính: 1, 2, 3, 4….
l – số lượng tử quỹ đạo: 0, 1, 2, (n-1) {s, p, d, f, g, h…}
ml– số lượng tử từ: 0, ±1, ±2, ±3…, ±l
ms– số lượng tử spin: ±1/2

n, l tăng thì mức năng lượng của nguyên tử tăng, e- được sắp
xếp ở lớp, phân lớp có năng lượng nhỏ trước
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Sự hình thành vùng năng lượng (1)
Để tạo thành vật liệu giả sử có N nguyên tử giống nhau ở xa vô tận
tiến lại gần liên kết với nhau:

Nếu các NT cách xa nhau đến mức có thể coi chúng là hoàn toàn
độc lập với nhau thì vị trí của các mức năng lượng của chúng là
hoàn toàn trùng nhau (một mức trùng chập)
Khi các NT tiến lại gần nhau đến khoảng cách cỡ Ao thì chúng bắt
đầu tương tác với nhau → không thể coi chúng là độc lập nữa. Kết
quả là các mức năng lượng nguyên tử không còn trùng chập nữa
mà tách ra thành các mức năng lượng rời rạc khác nhau. VD: mức
1s sẽ tạo thành 2N mức năng lượng khác nhau

Nếu số lượng các NT rất lớn và gần nhau thì các mức năng lượng rời
rạc đó rất gần nhau và tạo thành một vùng năng lượng gần như liên
tục
Sự tách một mức năng lượng NT ra thành vùng năng lượng rộng hay 
hẹp phụ thuộc vào sự tương tác giữa các điện tử thuộc các NT khác
nhau với nhau
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Sự hình thành vùng năng lượng (2)
C 6 1s22s22p2

Si 14 1s22s22p63s23p2

Ge 32 1s22s22p63s23p63d104s24p2

Sn 50 1s22s22p63s23p63d104s24p64d105s25p2

(Si)
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Các vùng năng lượng cho phép xen kẽ nhau, giữa chúng là
vùng cấm
Các điện tử trong chất rắn sẽ điền đầy vào các mức năng

lượng trong các vùng cho phép từ thấp đến cao
Xét trên lớp ngoài cùng:

Vùng năng lượng đã được điền đầy các điện tử hóa trị -
“Vùng hóa trị”
Vùng năng lượng trống hoặc chưa điền đầy trên vùng hóa
trị - “Vùng dẫn”
Vùng không cho phép giữa Vùng hóa trị và Vùng dẫn -
“Vùng cấm”

Tùy theo sự phân bố của các vùng mà tinh thể rắn có tính chất
điện khác nhau: Chất cách điện, Chất dẫn điện, Chất bán dẫn

Sự hình thành vùng năng lượng (3)
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Cấu trúc vùng năng lượng của vật chất

EG > 2 eV

E

EC

EV

EG < 2 eV

E

EC

EV EG = 0 

E

EC

EV

Vùng
hoá trị

Vùng
dẫn

Điện tử

Lỗ trống

Vùng
dẫn

Vùng
hoá
trị

a- Chất cách điện;             b - Chất bán dẫn;              c- Chất dẫn điện

Độ dẫn điện của của vật chất cũng tăng theo nhiệt độ
Chất bán dẫn: sự mất 1 điện tử trong vùng hóa trị sẽ hình thành một lỗ trống
Cấu trúc vùng năng lượng của kim loại không có vùng cấm, dưới tác dụng
của điện trường ngoài các e- tự do có thể nhận năng lượng và di chuyển lên
các trạng thái cao hơn, sự di chuyển này tạo nên dòng điện
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Các loại vật liệu điện tử

Chất cách điện (chất điện môi)

Chất dẫn điện

Vật liệu từ

Chất bán dẫn (Chương 3)
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3.1 CHẤT CÁCH ĐIỆN (CHẤT ĐIỆN MÔI) 
a. Định nghĩa

Là chất dẫn điện kém, là các vật chất có điện trở suất cao (107 ÷
1017Ω.m) ở nhiệt độ bình thường. Chất cách điện gồm phần lớn
các vật liệu vô cơ cũng như hữu cơ
Tính chất ảnh hưởng rất lớn đến chất lượng của linh kiện

b. Các tính chất của chất điện môi
b.1 Độ thẩm thấu điện tương đối (hằng số điện môi - ε)
b.2 Độ tổn hao điện môi (Pa)
b.3 Độ bền về điện của chất điện môi (Eđ.t) 
b.4 Nhiệt độ chịu đựng
b.5 Dòng điện trong chất điện môi (I)
b.6 Điện trở cách điện của chất điện môi
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b.1 Hằng số điện môi

Cd : điện dung của tụ điện sử dụng chất điện môi
C0 : điện dung của tụ điện sử dụng chất điện môi là chân

không hoặc không khí
ε biểu thị khả năng phân cực của chất điện môi.

Chất điện môi dùng làm tụ điện cần có hằng số điện môi
(ε) lớn, còn chất điện môi dùng làm chất dẫn điện có ε nhỏ

d

0

C
C

(kh«ng thø nguyªn)ε=
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b.2 Độ tổn hao điện môi (Pa)
là công suất điện tổn hao để làm nóng chất điện môi khi đặt nó trong
điện trường, được xác định thông qua dòng điện rò.

Trong đó: 
U là điện áp đặt lên tụ điện (V)
C là điện dung của tụ điện dùng chất điện môi (F)
ω là tần số góc (rad/s)
tgδ là góc tổn hao điện môi

Nếu tổn hao điện môi trong tụ điện cơ bản là do điện trở của các bản
cực, dây dẫn và tiếp giáp (vd: lớp bạc mỏng trong tụ mi ca và tụ gốm) 
thì tổn hao điện môi sẽ tăng tỉ lệ với bình phương của tần số:

Pa = U2ω2C2R
Thực tế, các tụ điện làm việc ở tần số cao cần phải có các bản cực, 
dây dẫn và tiếp giáp được tráng bạc để giảm điện trở của chúng

2
aP U Ctg= ω δ
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b3. Độ bền về điện của chất điện môi (Eđ.t)

Đặt một chất điện môi vào trong một điện trường, khi tăng
cường độ điện trường lên quá một giá trị giới hạn thì chất
điện môi đó mất khả năng cách điện → hiện tượng đánh
thủng chất điện môi
Cường độ điện trường tương ứng với điểm đánh thủng gọi là
độ bền về điện của chất điện môi đó (Eđ.t)

Uđ.t - điện áp đánh thủng chất điện môi
d    - độ dày của chất điện môi

Hiện tượng đánh thủng chất điện môi có thể do nhiệt, do điện
và do quá trình điện hóa

UE [KV / mm;KV / cm]= ®.t
®.t d
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b5. Dòng điện trong chất điện môi (I)
Dòng điện chuyển dịch IC.M (dòng điện cảm ứng):
được tạo ra do quá trình chuyển dịch phân cực của các điện
tích liên kết trong chất điện môi xảy ra cho đến khi đạt được
trạng thái cân bằng
Dòng điện rò Irò : được tạo ra do các điện tích tự do và điện
tử phát xạ ra chuyển động dưới tác động của điện trường
Nếu dòng rò lớn sẽ làm mất tính chất cách điện của chất điện
môi
Dòng điện tổng qua chất điện môi sẽ là: I = IC.M + Irò
Sau khi quá trình phân cực kết thúc thì qua chất điện môi chỉ
còn dòng điện rò
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Phân loại và ứng dụng của chất điện môi

Chất điện môi thụ động (vật liệu cách điện và vật liệu tụ điện): 
là các vật chất được dùng làm chất cách điện và làm chất điện
môi trong các tụ điện như mi ca, gốm, thuỷ tinh, pôlyme tuyến
tính, cao su, sơn, giấy, bột tổng hợp, keo dính,... 

Chất điện môi tích cực là các vật liệu có ε có thể điều khiển
được bằng:

Điện trường (VD: gốm, thuỷ tinh,..)

Cơ học (chất áp điện như thạch anh)

Ánh sáng (chất huỳnh quang)

…
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3.2 CHẤT DẪN ĐIỆN

a. Định nghĩa
là vật liệu có độ dẫn điện cao. Trị số điện trở suất của nó
(khoảng 10-8 ÷ 10-5 Ωm) nhỏ hơn so với các loại vật liệu khác
Trong tự nhiên chất dẫn điện có thể là chất rắn – kim loại, chất
lỏng – kim loại nóng chảy, dung dịch điện phân hoặc chất khí ở
điện trường cao

b. Các tính chất của chất dẫn điện
b.1 Điện trở suất
b.2 Hệ số nhiệt của điện trở suất (α)
b.3 Hệ số dẫn nhiệt : λ
b.4  Công thoát của điện tử trong kim loại
b.5 Điện thế tiếp xúc
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b.1 Điện trở suất
Điện trở của vật liệu trong một đơn vị thiết diện và chiều dài: 

b.2 Hệ số nhiệt của điện trở suất (α)
biểu thị sự thay đổi của điện trở suất khi nhiệt độ thay đổi 100C. Khi
nhiệt độ tăng thì điện trở suất cũng tăng lên theo quy luật: 

b.3 Hệ số dẫn nhiệt : λ [w/ (m.K)]
là lượng nhiệt truyền qua một đơn vị diện tích trong một đơn vị thời
gian khi gradien nhiệt độ bằng đơn vị

SR [ .m] , [ .mm] , [ .m]
l

ρ = Ω Ω μΩ

t 0 (1 t)ρ = ρ + α

TQ St
l

Δ
= λ

Δ
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b.4 Công thoát của điện tử trong kim loại:
Công thoát của kim loại biểu thị năng lượng tối thiểu cần
cung cấp cho điện tử đang chuyển động nhanh nhất ở
00K để điện tử này có thể thoát ra khỏi bề mặt kim loại. 

EW = EB - EF

b.5 Điện thế tiếp xúc
Sự chênh lệch thế năng EAB giữa điểm A và B được tính
theo công thức:

VAB=  EAB = EW2 - EW1

A      B

1 2

C
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Phân loại và ứng dụng của chất dẫn điện

Chất dẫn điện có điện trở suất thấp – Ag, Cu, Al, Sn, 
Pb… và một số hợp kim: thường dùng làm vật liệu dẫn
điện

Chất dẫn điện có điện trở suất cao - Hợp kim
Manganin, Constantan, Niken-Crôm, Cacbon: thường
dùng để chế tạo các dụng cụ đo điện, các điện trở, biến
trở, các dây may so, các thiết bị nung nóng bằng điện
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3.3 VẬT LIỆU TỪ

a. Định nghĩa
Vật liệu từ là vật liệu khi đặt vào trong một từ trường thì
nó bị nhiễm từ

b. Các tính chất đặc trưng cho vật liệu từ
b.1 Từ trở và từ thẩm

b.2 Độ từ thẩm tương đối (μr)

b.3 Đường cong từ hóa
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Phân loại và ứng dụng của vật liệu từ
Vật liệu từ mềm có độ từ thẩm cao và lực kháng từ nhỏ (μ lớn và Hc

nhỏ) để làm lõi biến áp, nam châm điện, lõi cuộn cảm…
Vật liệu từ cứng có độ từ thẩm nhỏ và lực kháng từ cao

Theo ứng dụng thì vật liệu từ cứng có 2 loại:
- Vật liệu để chế tạo nam châm vĩnh cửu.
- Vật liệu từ để ghi âm, ghi hình, giữ âm thanh, v.v..

Theo công nghệ chế tạo thì chia vật liệu từ cứng thành:
- Hợp kim thép được tôi thành Martenxit (là vật liệu đơn giản và
rẻ nhất để chế tạo nam châm vĩnh cửu)
- Hợp kim lá từ cứng
- Nam châm từ bột
- Ferit từ cứng: Ferit Bari (BaO.6Fe2O3) để chế tạo nam châm
dùng ở tần số cao
- Băng, sợi kim loại và không kim loại dùng để ghi âm thanh
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4. Các phần mềm EDA hỗ trợ môn học
OrCAD: Phân tích, mô phỏng cấu kiện và mạch điện tử dùng Pspice. 
Cài đặt các tool sau:

+ OrCAD Capture CIS
+ OrCAD Capture CIS Option
+ PSpice A/D
+ PSpice Optimizer
+ PSpice Advanced Analysis
+ SPECCTRA 6U for OrCAD

(Hướng dẫn sử dụng Pspice: Tutorial on Pspice (McGill), Pspice Tutorial 
(UIUC), CircuitMaker User Manual …)
Multisim (R 7)-Electronic Workbench, Circuit Maker, Proteus …
TINA 7
(Sinh viên nên sử dụng Tina/ Circuit Maker/ OrCAD (R 9.2) để thực
hành phân tích, mô phỏng cấu kiện và mạch điện tử ở nhà)
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Chương 2- Cấu kiện thụ động

1. Điện trở (Resistor)
2. Tụ điện (Capacitor)
3. Cuộn cảm (Inductor)
4. Biến áp (Transformer )
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1.Điện trở (Resistors)

1.1. Định nghĩa

1.2. Các tham số kỹ thuật đặc trưng của điện trở

1.3. Ký hiệu của điện trở

1.4 Cách ghi và đọc tham số trên thân điện trở

1.5. Điện trở cao tần và mạch tương đương

1.6. Phân loại
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1.1 Định nghĩa
Điện trở - phần tử có chức năng ngăn cản dòng điện trong mạch
Mức độ ngăn cản dòng điện được đặc trưng bởi trị số điện trở

Đơn vị đo: μΩ, mΩ, Ω, kΩ, MΩ, GΩ, TΩ
Ứng dụng: định thiên cho các cấu kiện bán dẫn, điều khiển hệ số
khuyếch đại, cố định hằng số thời gian, phối hợp trở kháng, 
phân áp, tạo nhiệt …
Kết cấu đơn giản của một điện trở thường: 

I
U R =

Vỏ bọc Lõi Vật liệu cản điện

Mũ chụp và chân điện trở
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1.2 Các tham số kỹ thuật và đặc tính của điện trở

Trị số điện trở và dung sai
Hệ số nhiệt của điện trở
Công suất tiêu tán danh định
Tạp âm của điện trở
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a. Trị số điện trở và dung sai
Công thức tính trị số của điện trở:

Dung sai hay sai số (Resistor Tolerance): biểu thị mức độ
chênh lệch của trị số thực tế của điện trở so với trị số danh
định và được tính theo %

5 cấp chính xác của điện trở (tolerance levels):
Cấp 005: sai số ± 0,5 % Cấp I: sai số ± 5 %
Cấp 01: sai số ± 1 % Cấp II: sai số ± 10 %

Cấp III: sai số ± 20 % 

( )Ω=
S
lρ  R

%100
R

RR

d.d

d.dt.t −

ρ - điện trở suất của v/liệu dây dẫn cản điện
l - chiều dài dây dẫn
S- tiết diện của dây dẫn
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b. Hệ số nhiệt của điện trở - TCR

TCR (temperature coefficient of resistance): biểu thị sự
thay đổi trị số của điện trở theo nhiệt độ

TCR có thể âm, bằng 0 hoặc dương tùy loại vật liệu: 
Kim loại thuần thường có TCR >0

Một số hợp kim (constantin, manganin) có TCR = 0

Carbon, than chì có TCR <0

TTCRRR Δ=Δ .
106 C][ppm/         .10

T
R.

R
1    TCR 06

Δ
Δ

=
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c. Công suất tiêu tán danh định của điện trở (Pt.t max )
Pt.t max: công suất điện cao nhất mà điện trở có thể chịu
đựng được trong điều kiện bình thường, làm việc trong
một thời gian dài không bị hỏng

][    R.I    P
2
max2

maxt.t.max W
R

U
==

Pt.t.max tiêu chuẩn cho các điện trở dây quấn nằm trong khoảng
từ 1W đến 10W hoặc cao hơn nhiều. Để tỏa nhiệt cần yêu cầu
diện tích bề mặt của điện trở phải lớn → các điện trở công suất
cao đều có kích thước lớn

Các điện trở than là các linh kiện có công suất tiêu tán danh
định thấp, khoảng 0,125W; 0,25W; 0,5W; 1W và 2W  
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d. Tạp âm của điện trở

Tạp âm của điện trở gồm: 
Tạp âm nhiệt (Thermal noise): sinh ra do sự chuyển động
của các hạt mang điện bên trong điện trở do nhiệt độ

fTRkERMS Δ= ....4

ERMS = the Root-Mean-Square hay điện áp hiệu dụng
k = Hằng số Boltzman (1,38.10-23)
T = nhiệt độ tính theo độ Kelvin (nhiệt độ phòng = 27°C = 300°K)
R = điện trở
Δf = Băng thông của mạch tính theo Hz (Δf = f2-f1)
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Trong đó: 
+ NI: Noise Index (Hệ số nhiễu)
+ UDC: điện áp không đổi đặt trên 2 đầu điện trở
+ Unoise: điện áp tạp âm dòng điện
+ f1 –> f2: khoảng tần số làm việc của điện trở

Mức tạp âm phụ thuộc chủ yếu vào loại vật liệu cản điện. Bột than nén
có mức tạp âm cao nhất. Màng kim loại và dây quấn có mức tạp âm rất
thấp.

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

1

220/ log10.
f
fUE NI

DCRMS ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

DC

noise

U
UNI 10log20

Tạp âm dòng điện (Current Noise): sinh do các thay đổi bên trong
của điện trở khi có dòng điện chạy qua nó
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1.3 Ký hiệu của điện trở trên các sơ đồ mạch
Điện trở thường

Điện trở công suất

Biến trở

0,25W 0,5W

1 W 10 W

Sườn nhôm
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1.4 Cách ghi và đọc tham số trên thân điện trở (1)
Ghi trực tiếp: ghi đầy đủ các tham số chính và đơn vị đo trên
thân của điện trở, vd: 220KΩ 10%, 2W 
Ghi theo quy ước: có rất nhiều các quy ước khác nhau. Xét
một số quy ước thông dụng: 

Quy ước đơn giản: Không ghi đơn vị Ôm, R (hoặc E)  =  Ω,
M   =   MΩ, K  =  KΩ

Ví dụ: 2M=2MΩ, 0K47 =0,47KΩ = 470Ω,   100K = 100 KΩ,
220E = 220Ω,     R47 = 0,47Ω

Quy ước theo mã: Mã này gồm các chữ số và một chữ cái để chỉ
% dung sai. Trong các chữ số thì chữ số cuối cùng chỉ số số 0 cần
thêm vào. Các chữ cái chỉ % dung sai qui ước gồm: F = 1 %, G = 
2 %, J = 5 %, K = 10 %, M = 20 % 
Vd: 103F  = 10000 Ω ± 1%  =  10K ± 1%

153G   = … 4703J  = …
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1.4 Cách ghi và đọc tham số
trên thân điện trở (2)

Quy ước mầu:
Loại 4 vòng màu:

(Nâu-đen-đỏ-Không mầu) =
Loại 5 vạch màu:

(Nâu-cam-vàng-đỏ-Bạch kim) =

Màu Giá trị

Đen 0

Nâu 1

Đỏ 2

Cam 3

Vàng 4

Lục 5

Lam 6

Tím 7

Xám 8

Trắng 9

Vàng kim 0,1 / 5%

Bạch kim 0,001 / 10%

Không màu - / 20%

1  2  3  4

1  2  3  4  5
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1.5 Điện trở cao tần và mạch tương đương

Khi làm việc ở tần số cao điện cảm và điện dung ký sinh là
đáng kể, Sơ đồ tương đương của điện trở ở tần số cao như
sau:

Tần số làm việc hiệu dụng của điện trở được xác định sao
cho sự sai khác giữa trở kháng tương đương của nó so với
giá trị điện trở danh định không vượt quá dung sai
Đặc tính tần số của điện trở phụ thuộc vào cấu trúc, vật liệu
chế tạo... Kích thước điện trở càng nhỏ thì đặc tính tần số
càng tốt, điện trở cao tần thường có tỷ lệ kích thước là từ 4:1 
đến 10:1
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1.6 Phân loại điện trở (1)
Điện trở có trị số cố định
Điện trở có trị số thay đổi

a. Điện trở cố định
Thường được phân loại theo vật liệu cản điện

Điện trở than tổng hợp (than nén): cấu trúc từ hỗn hợp bột
cacbon (bột than chì) được đóng thành khuôn, kích thước nhỏ
và giá thành rất rẻ
Điện trở than nhiệt giải hoặc than màng (màng than tinh thể)
Điện trở dây quấn
Điện trở màng hợp kim, màng oxit kim loại hoặc điện trở miếng.
Điện trở cermet (gốm kim loại)

Ngoài ra còn phân loại theo kết cấu đầu nối để phục vụ lắp ráp; phân
loại theo loại vỏ bọc để dùng ở những môi trường khác nhau; phân
loại theo loại ứng dụng….



BÀI GIẢNG MÔN

CẤU KIỆN ĐIỆN TỬ & QUANG ĐIỆN TỬ

www.ptit.edu.vn GIẢNG VIÊN: ThS. Trần Thục Linh
BỘ MÔN: Kỹ thuật điện tử - KHOA KTĐT1

Trang 15

1.6 Phân loại điện trở (2)
b. Biến trở

Dạng kiểm soát dòng công suất lớn dùng dây quấn (ít gặp trong
các mạch điện trở)
Chiết áp: so với điện trở cố định thì chiết áp có thêm một kết cấu
con chạy gắn với một trục xoay để điều chỉnh trị số điện trở. Con 
chạy có kết cấu kiểu xoay (chiết áp xoay) hoặc theo kiểu trượt
(chiết áp trượt). Chiết áp có 3 đầu ra, đầu giữa ứng với con trượt
còn hai đầu ứng với hai đầu của điện trở

a. loại kiểm soát dòng b. loại chiết áp
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Một số điện trở đặc biệt
Điện trở nhiệt: Tecmixto

Điện trở Varixto:

Điện trở Mêgôm: có trị số điện trở từ 108 ÷ 1015 Ω
Điện trở cao áp: điện trở chịu được điện áp cao 5 KV ÷ 20 KV 
Điện trở chuẩn: các điện trở dùng vật liệu dây quấn đặc biệt có
độ ổn định cao
Mạng điện trở: là một loại vi mạch tích hợp có 2 hàng chân. Một
phương pháp chế tạo là dùng công nghệ màng mỏng, trong đó
dung dịch chất dẫn điện được lắng đọng trong một hình dạng
theo yêu cầu.

Tecmixtot0

VDR
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2. Tụ điện (Capacitors)

2.1. Định nghĩa
2.2. Các tham số kỹ thuật đặc trưng của tụ điện
2.3. Ký hiệu của tụ điện
2.4  Cách ghi và đọc tham số trên tụ điện
2.5. Sơ đồ tương đương
2.6. Phân loại
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2.1 Định nghĩa
Tụ điện là linh kiện dùng để chứa điện tích. Một tụ điện lý tưởng có
điện tích ở bản cực tỉ lệ thuận với hiệu điện thế đặt trên nó theo công
thức:   Q  =  C . U      [culông] 
Điện dung của tụ điện C [F]

Đơn vị đo C: F, μF, nF, pF …
εr - hằng số điện môi của chất điện môi
ε0 - hằng số điện môi của không khí hay chân không

S – d/tích hữu dụng của bản cực [m2]; d – kh/cách giữa 2 bản cực [m]

d
S

U
QC r .0εε==

Bản cực

Chất điện môi Vỏ bọc

Chân tụ

12
90 10.84,8

10.36
1 −==
π

ε
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2.2 Các tham số kỹ thuật đặc trưng của tụ điện

Trị số dung lượng và dung sai
Điện áp làm việc
Hệ số nhiệt
Dòng điện rò
Sự phân cực



BÀI GIẢNG MÔN

CẤU KIỆN ĐIỆN TỬ & QUANG ĐIỆN TỬ

www.ptit.edu.vn GIẢNG VIÊN: ThS. Trần Thục Linh
BỘ MÔN: Kỹ thuật điện tử - KHOA KTĐT1

Trang 20

a. Trị số dung lượng (C)
Dung sai của tụ điện: là tham số chỉ độ chính xác của trị
số dung lượng thực tế so với trị số danh định của nó
Dung sai của tụ điện:

b. Điện áp làm việc: Điện áp cực đại có thể cung cấp cho
tụ điện hay còn gọi là "điện áp làm việc một chiều“, nếu
quá điện áp này lớp cách điện sẽ bị đánh thủng và làm
hỏng tụ

%100.
C

CC

d.d

d.dt.t −
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c. Hệ số nhiệt của tụ điện

Mỗi một loại tụ điện chịu một ảnh hưởng với khoảng
nhiệt độ do nhà sản xuất xác định. Khoảng nhiệt độ tiêu
chuẩn thường từ: 

-200C đến +650C
-400C đến +650C
-550C đến +1250C 

Để đánh giá sự thay đổi của trị số điện dung khi nhiệt độ
thay đổi người ta dùng hệ số nhiệt của tụ diện TCC

6 01 C .10          [ppm/ C]
C T

TCC Δ
=

Δ
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d. Dòng điện rò

Do chất cách điện đặt giữa 2 bản cực nên sẽ có một dòng điện
rò rất bé chạy qua giữa 2 bản cực của tụ điện. Trị số Irò phụ
thuộc vào điện trở cách điện của chất điện môi
Tụ điện màng Plastic có điện trở cách điện cao hơn 100000 
MΩ, còn tụ điện điện giải thì dòng điện rò có thể lên tới vài μA 
khi điện áp đặt vào 2 bản cực của tụ chỉ 10 V
Đối với điện áp xoay chiều, tổn hao công suất trong tụ được
thể hiện qua hệ số tổn hao D:

Tụ tổn hao nhỏ dùng sơ đồ tương đương nối tiếp
Tụ tổn hao lớn dùng sơ đồ tương đương song song

pk

th

P
P

Q
D ==

1
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e. Sự phân cực

Các tụ điện điện giải ở các chân tụ thường có đánh dấu
cực tính dương (dấu +) hoặc âm (dấu -) gọi là sự phân
cực của tụ điện
Khi sử dụng phải đấu tụ vào mạch sao cho đúng cực tính
của tụ. Như vậy chỉ sử dụng loại tụ này vào những vị trí
có điện áp làm việc không thay đổi cực tính
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2.3 Ký hiệu của tụ
+                   + 

Tụ thường Tụ điện giải Tụ có điện dung thay đổi

Tụ điện lớn thường có tham số điện dung ghi trực tiếp, tụ
điện nhỏ thường dùng mã: XYZ = XY * 10Z pF



BÀI GIẢNG MÔN

CẤU KIỆN ĐIỆN TỬ & QUANG ĐIỆN TỬ

www.ptit.edu.vn GIẢNG VIÊN: ThS. Trần Thục Linh
BỘ MÔN: Kỹ thuật điện tử - KHOA KTĐT1

Trang 25

2.4 Cách đọc và ghi trị số trên tụ
Hai tham số quan trọng nhất thường được ghi trên thân tụ điện là trị
số điện dung (kèm theo dung sai sản xuất) và điện áp làm việc (điện
áp lớn nhất). Có 2 cách ghi cơ bản: 
Ghi trực tiếp: cách ghi đầy đủ các tham số và đơn vị đo của chúng. 
Cách này chỉ dùng cho các loại tụ điện có kích thước lớn.
Ví dụ: trên thân một tụ mi ca có ghi: 5.000PF  ± 20%    600V
Ghi gián tiếp theo qui ước:
+ Qui ước số: Cách ghi này thường gặp ở các tụ Pôlystylen
Ví dụ 1: Trên thân tụ có ghi 47/ 630:  tức giá trị điện dung là 47 pF, 
điện áp làm việc một chiều là 630 Vdc.
Ví dụ 2: Trên thân tụ có ghi 0.01/100: tức là giá trị điện dung là 0,01 
μF và điện áp làm việc một chiều là 100 Vdc.
+ Quy ước theo mã: Giống như điện trở: 123K/50V =12000 pF ±
10% và điện áp làm việc lớn nhất 50 Vdc
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+Quy ước theo màu:
Loại có 4 vạch màu:

Hai vạch đầu là số có nghĩa thực của nó
Vạch thứ ba là số nhân (đơn vị pF) hoặc số số 0 cần thêm vào
Vạch thứ tư chỉ điện áp làm việc.

Loại có 5 vạch màu:
Ba vạch màu đầu giống như loai 4 vạch màu
Vạch màu thứ tư chỉ % dung sai
Vạch màu thứ 5 chỉ điện áp làm việc

TCC                            1                             1
1                              2                          3
2                              3                          2
3                              4                          4
4                              5

+
Tụ hình ống Tụ hình kẹo Tụ Tantan
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2.5 Sơ đồ tương đương của tụ
RP RL

L        RS RS C
C                         C

a. Sơ đồ tương đương b. Sơ đồ tương đương c. sơ đồ tương đương
tổng quát song song nối tiếp

L - là điện cảm của đầu nối, dây dẫn (ở tần số thấp L ≈ 0)

RS - là điện trở của đầu nối, dây dẫn và bản cực (RS thường rất nhỏ)

RP - là điện trở rò của chất cách điện và vỏ bọc.

RL, RS - là điện trở rò của chất cách điện

C - là tụ điện lý tưởng
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2.6 Phân loại tụ điện
Tụ điện có trị số điện dung cố định
Tụ điện có trị số điện dung thay đổi được

a. Tụ điện có trị số điện dung cố định:
Tụ giấy: chất điện môi là giấy, thường có trị số điện dung 
khoảng từ 500 pF đến 50 μF và điện áp làm việc đến 600 
Vdc. Tụ giấy có giá thành rẻ nhất so với các loại tụ có
cùng trị số điện dung.
Ưu điểm: kích thước nhỏ, điện dung lớn.
Nhược điểm: Tổn hao điện môi lớn, TCC lớn.
Tụ màng chất dẻo: chất điện môi là chất dẻo, có điện trở
cách điện lớn hơn 100000 MΩ. Điện áp làm việc cao
khoảng 600V. Tụ màng chất dẻo nhỏ hơn tụ giấy nhưng
đắt hơn. Giá trị điện dung của tụ tiêu chuẩn nằm trong
khoảng từ 5 pF đến 0,47 μF 
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Tụ mi ca: chất điện môi là mi ca, tụ mi ca tiêu chuẩn có giá trị
điện dung khoảng từ 1 pF đến 0,1 μF và điện áp làm việc cao
đến 3500V Nhược điểm: giá thành của tụ cao.
Ưu điểm:Tổn hao điện môi nhỏ, Điện trở cách điện rất cao, chịu
được nhiệt độ cao.
Tụ gốm: chất điện môi là gốm. Giá trị điện dung của tụ gốm
tiêu chuẩn khoảng từ 1 pF đến 0,1 μF, với điện áp làm việc một
chiều đến 1000 Vdc.
Đặc điểm của tụ gốm là kích thước nhỏ, điện dung lớn, có tính
ổn định rất tốt, có thể làm việc lâu dài mà không lão hoá.
Tụ dầu: chất điện môi là dầu. Tụ dầu có điện dung lớn, chịu
được điện áp cao
Có tính năng cách điện tốt, có thể chế tạo thành tụ cao áp
Kết cấu đơn giản, dễ sản xuất
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Tụ điện giải nhôm: Cấu trúc cơ bản giống tụ giấy. Hai lá nhôm
mỏng làm hai bản cực đặt cách nhau bằng lớp vải mỏng được
tẩm chất điện phân (dung dịch điện phân), sau đó được quấn
lại và cho vào trong một khối trụ bằng nhôm để bảo vệ. 
Thường làm việc với điện áp một chiều > 400 Vdc, trong trường
hợp này điện dung không quá 100 μF. Điện áp làm việc thấp và
dòng rò tương đối lớn
Tụ tantan (chất điện giải Tantan): là một loại tụ điện giải. Bột
tantan được cô đặc thành dạng hình trụ, sau đó được nhấn
chìm vào một hộp chứa chất điện phân. Dung dịch điện phân
sẽ thấm vào chất tantan. Khi đặt một điện áp một chiều lên hai
chân tụ thì một lớp oxit mỏng được tạo thành ở vùng tiếp xúc
của chất điện phân và tantan. 
Tụ tantan có điện áp làm việc lên đến 630 Vdc nhưng giá trị
điện dung chỉ khoảng 3,5 μF. 
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b. Tụ điện có trị số điện dung thay đổi
Loại đa dụng còn gọi là tụ xoay: Tụ xoay được dùng làm tụ
điều chỉnh thu sóng trong các máy thu thanh, v.v.. Tụ xoay có
thể có 1 ngăn hoặc nhiều ngăn. Mỗi ngăn có các lá động xen
kẽ, đối nhau với các lá tĩnh (lá giữ cố định) chế tạo từ nhôm. 
Chất điện môi có thể là không khí, mi ca, màng chất dẻo, gốm... 
Tụ vi điều chỉnh (Trimcap) có nhiều kiểu. Chất điện môi cũng
dùng nhiều loại như không khí, màng chất dẻo, thuỷ tinh hình
ống... Trong các loại Trimcap chuyên dùng, thường gặp nhất là
loại chất điện môi gốm. Để thay đổi trị số điện dung ta thay đổi
vị trí giữa hai lá động và lá tĩnh. Khoảng điều chỉnh của tụ từ
1,5 pF đến 3 pF, hoặc từ 7 pF đến 45 pF và từ 20 pF đến 120 
pF tuỳ theo hệ số nhiệt cần thiết
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Ứng dụng

Tụ liên lạc: ngăn cách được dòng một chiều giữa mạch này
với mạch khác nhưng lại dẫn dòng điện xoay chiều đi qua
Tụ thoát: dùng để triệt bỏ tín hiệu không cần thiết từ một điểm
trên mạch xuống đất (ví dụ: tạp âm)
Tụ cộng hưởng: dùng làm phần tử dung kháng trong các
mạch cộng hưởng LC
Tụ lọc: dùng trong mạch lọc. 
Các tụ trong nhóm đa dụng dùng để liên lạc, lọc nguồn điện, 
thoát tín hiệu ... ngoài ra tụ còn dùng để trữ năng lượng, định
thời... 
Do có tính nạp điện và phóng điện, tụ còn dùng để tạo mạch
định giờ, mạch phát sóng răng cưa, mạch vi phân và tích phân. 
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Một số hình ảnh của Tụ điện

Tụ Tantan (Tantalum Capacitors)

Tụ hoá (Electrolytic Capacitors)
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Tụ gốm ( Ceramic Capacitors ) Tụ gốm nhiều tầng (Multilayer 
Ceramic Capacitors )

Tụ film nhựa (Polystyrene 
Film Capacitors)

Tụ Mica
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Biến dung

Tụ gốm dán bề mặt
Tụ Tantan
Tụ hóa
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3. Cuộn cảm (Inductor)

3.1. Định nghĩa
3.2 Ký hiệu của cuộn cảm
3.3 Các tham số kỹ thuật đặc trưng của cuộn cảm
3.4 Cách ghi và đọc tham số trên cuộn cảm
3.5 Mạch tương đương
3.6 Phân loại
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3.1 Định nghĩa

Cuộn cảm là phần tử sinh ra hiện tượng tự cảm khi dòng
điện chạy qua nó biến thiên. 
Khi dòng điện qua cuộn cảm biến thiên sẽ tạo ra từ thông
thay đổi và một sức điện động được cảm ứng ngay trong
cuộn cảm hoặc có thể cảm ứng một sức điện động sang 
cuộn cảm kề cận với nó
Mức độ cảm ứng trong mỗi trường hợp phụ thuộc vào độ tự

cảm của cuộn cảm hoặc sự hỗ cảm giữa hai cuộn cảm. Các
cuộn cảm được cấu trúc để có giá trị độ cảm ứng xác định.

Cuộn cảm cũng có thể đấu nối tiếp hoặc song song. Ngay cả
một đoạn dây dẫn ngắn nhất cũng có sự cảm ứng.
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3.2 Ký hiệu của cuộn cảm

L

Cuộn dây lõi Ferit

L

Cuộn dây lõi sắt từ

L

Cuộn dây lõi không khí
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3.3 Các tham số kỹ thuật đặc trưng của cuộn cảm

Độ tự cảm (L) 
Hệ số phẩm chất của cuộn cảm (Q)
Tần số làm việc giới hạn (fg.h)
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a. Độ tự cảm (L)

Trong đó:  S - tiết diện của cuộn dây (m2)
N - số vòng dây
l - chiều dài của cuộn dây (m)
μ - độ từ thẩm tuyệt đối của vật liệu lõi (H/ m); 

μ = μr. μ0

Đơn vị đo: ...μH, mH, H…
Độ từ thẩm tuyệt đối của một số loại vật liệu:
Chân không: 4π x 10-7 H/m Ferrite T38    1.26x10-2 H/m
Không khí:   1.257x10-6 H/m Ferrite U M33   9.42x10-4 H/m
Nickel   7.54x10-4 H/m Iron   6.28x10-3 H/m
Silicon GO steel   5.03x10-2 H/m supermalloy 1.26 H/m

l
SNL .. 2μ=
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b. Hệ số phẩm chất của cuộn cảm (Q)

%100.
.
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Dung sai của độ tự cảm: là tham số chỉ độ chính xác của độ tự
cảm thực tế so với trị số danh định của nó

Một cuộn cảm lý tưởng không có tổn hao khi có dòng điện chạy
qua, thực tế luôn có tổn hao do công suất điện tổn hao để làm
nóng cuộn dây. Tổn hao này biểu thị bởi điện trở tổn hao RS

Q dùng để đánh giá chất lượng của cuộn cảm. Cuộn cảm tổn hao
nhỏ dùng sơ đồ tương đương nối tiếp, cuộn cảm tổn hao lớn
dùng sơ đồ tương đương song song.
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c. Tần số làm việc giới hạn (fg.h)
Khi tần số làm việc nhỏ, bỏ qua điện dung phân tán giữa các
vòng dây của cuộn cảm, nhưng khi làm việc ở tần số cao điện
dung này là đáng kể
Do đó ở tần số đủ cao cuộn cảm trở thành một mạch cộng
hưởng song song. Tần số cộng hưởng của mạch cộng hưởng
song song này gọi là tần số cộng hưởng riêng của cuộn dây f0
Nếu cuộn dây làm việc ở tần số > tần số cộng hưởng riêng này
thì cuộn dây mang dung tính nhiều hơn. Do đó tần số làm việc
cao nhất của cuộn dây phải thấp hơn tần số cộng hưởng riêng
của nó.

LC
fff ghlv π2

1
0max ==<
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3.4 Cách ghi và đọc tham số trên cuộn cảm

Ghi trực tiếp: cách ghi đầy đủ các tham số độ tự cảm L, dung 
sai, loại lõi cuộn cảm… Cách này chỉ dùng cho các loại cuộn
cảm có kích thước lớn.
Ghi gián tiếp theo qui ước :

Quy ước theo mầu: Dùng cho các cuộn cảm nhỏ

Vòng màu 1: chỉ số có nghĩa thứ nhất hoặc chấm thập phân
Vòng màu 2: chỉ số có nghĩa thứ hai hoặc chấm thập phân
Vòng màu 3: chỉ số 0 cần thêm vào, đơn vị đo là μH
Vòng màu 4: chỉ dung sai %.

1,2,3,4            
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3.5 Phân loại và ứng dụng

Dựa theo ứng dụng:
Cuộn cộng hưởng – cuộn cảm dùng trong các mạch cộng
hưởng LC
Cuộn lọc – cuộn cảm dùng trong các bộ lọc một chiều. 
Cuộn chặn dùng để ngăn cản dòng cao tần, v.v..

Dựa vào loại lõi của cuộn cảm:
Cuộn dây lõi không khí: Loại cuộn dây không lõi hoặc cuốn
trên các cốt không từ tính, thường dùng là các cuộn cộng
hưởng làm việc ở tần số cao và siêu cao. Các yêu cầu
chính: điện cảm phải ổn định ở tần số làm việc, Q cao, điện
dung riêng nhỏ, hệ số nhiệt của điện cảm thấp
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Cuộn cảm lõi sắt bụi: Dùng bột sắt nguyên chất trộn với chất
dính kết không từ tính là lõi cuộn cảm, thường dùng ở tần số
cao và trung tần. Cuộn dây lõi sắt bụi có tổn thất thấp, đặc biệt
là tổn thất do dòng điện xoáy ngược, và độ từ thẩm thấp hơn
nhiều so với loại lõi sắt từ
Cuộn cảm lõi Ferit : thường là các cuộn cảm làm việc ở tần số
cao và trung tần. Lõi Ferit có nhiều hình dạng khác nhau như: 
thanh, ống, hình chữ E, chữ C, hình xuyến, hình nồi, hạt
đậu,v.v.. Dùng lõi hình xuyến dễ tạo điện cảm cao, tuy vậy lại
dễ bị bão hòa từ khi có thành phần một chiều
Cuộn cảm lõi sắt từ: Lõi của cuộn cảm thường hợp chất sắt -
silic, hoặc sắt- niken …. Đây là các cuộn cảm làm việc ở tần số
thấp. Dùng dây đồng đã được tráng men cách điện quấn thành
nhiều lớp có cách điện giữa các lớp và được tẩm chống ẩm



BÀI GIẢNG MÔN

CẤU KIỆN ĐIỆN TỬ & QUANG ĐIỆN TỬ

www.ptit.edu.vn GIẢNG VIÊN: ThS. Trần Thục Linh
BỘ MÔN: Kỹ thuật điện tử - KHOA KTĐT1

Trang 46

4. Biến áp (Transformer)

4.1. Định nghĩa
4.2. Các tham số kỹ thuật của biến áp
4.3. Ký hiệu của biến áp
4.6. Phân loại và ứng dụng
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4.1. Định nghĩa
Biến áp là thiết bị gồm 2 hay nhiều cuộn dây ghép hỗ cảm với
nhau để biến đổi điện áp. Cuộn dây đấu vào nguồn điện gọi là
cuộn sơ cấp, các cuộn dây khác đấu vào tải gọi là cuộn thứ cấp
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Nguyên lý hoạt động của biến áp
Hoạt động dựa theo nguyên lý cảm ứng điện từ
Hệ số tự cảm của cuộn sơ cấp, thứ cấp:

Khi dòng điện I1 biến thiên tạo ra từ thông biến thiên, từ thông
này liên kết sang cuộn thứ cấp và tạo ra điện áp cảm ứng eL
trên cuộn thứ cấp theo hệ số tỉ lệ - hệ số hỗ cảm M. Lượng từ
thông liên kết giữa cuộn sơ cấp sang cuộn thứ cấp được đánh
giá bằng hệ số ghép biến áp K

l
SN 2

11 . L μ=
l
SN 2

22 . L μ=
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4.2. Các tham số kỹ thuật của biến áp

Hệ số ghép biến áp K 
Điện áp cuộn sơ cấp và cuộn thứ cấp
Dòng điện sơ cấp và dòng điện thứ cấp
Hiệu suất của biến áp
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a. Hệ số ghép biến áp K 

M - hệ số hỗ cảm của biến áp
L1 và L2 - hệ số tự cảm của cuộn sơ cấp và cuộn thứ cấp
tương ứng
Khi K = 1 là trường hợp ghép lý tưởng, khi đó toàn bộ số
từ thông sinh ra do cuộn sơ cấp được đi qua cuộn thứ
cấp và ngược lại
Thực tế, khi K ≈ 1 gọi là hai cuộn ghép chặt

K<<1 gọi là hai cuộn ghép lỏng

21 LL
MK =
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b. Điện áp cuộn sơ cấp và cuộn thứ cấp

Điện áp cảm ứng ở cuộn sơ cấp và thứ cấp quan hệ với nhau
theo tỉ số:

N1 = N2  thì U1 = U2 → biến áp 1 : 1
N2 > N1  thì U2 > U1 → biến áp tăng áp
N2 < N1  thì U2 < U1 → biến áp hạ áp

1

2

1

2

1

2

N
N

N
N

U
U

≈= K
N
N

2

1
:Hệ số biến áp
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c. Dòng điện sơ cấp và dòng điện thứ cấp
d. Hiệu suất của biến áp

Quan hệ giữa dòng điện ở cuộn sơ cấp và cuộn thứ cấp:

Hiệu suất của biến áp là tỉ số giữa công suất ra và công suất
vào tính theo %:

Để giảm tổn hao năng lượng trong lõi sắt từ, dây đồng và từ
thông rò người ta dùng loại lõi làm từ các lá sắt từ mỏng, có
quét sơn cách điện, dùng dây đồng có tiết diện lớn & ghép chặt

1

2

1

2

1

2

2

1

N
N

N
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P1 - công suất đưa vào cuộn sơ cấp
P2 - công suất thu được ở cuộn thứ cấp
Ptổn thất - CS điện mất mát do tổn thất của
lõi & của dây cuốn
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4.3. Ký hiệu của biến áp

a. Biến áp âm tần b. Biến áp nguồn lõi sắt và biến áp tự ngẫu

c. Biến áp cao tần không lõi d. Biến áp lõi Ferit

e. Biến áp trung tần
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4.4 Phân loại và ứng dụng

Ứng dụng:
biến đổi điện áp xoay chiều
dùng để cách ly giữa mạch các mạch điện (dùng loại biến
áp có hai cuộn dây sơ cấp và thứ cấp cách điện với nhau)
biến đổi tổng trở: dùng biến áp ghép chặt
biến áp cao tần: dùng để truyền tín hiệu có chọn lọc (dùng
loại ghép lỏng

Phân loại theo ứng dụng:
Biến áp cộng hưởng
Biến áp cấp điện (biến áp nguồn)
Biến áp âm tần
Biến áp xung
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Chương 3- Chất bán dẫn
(Semiconductor)

• Định nghĩa chất bán dẫn
• Cấu trúc mạng tinh thể chất bán dẫn
• Chất bán dẫn thuần
• Chất bán dẫn không thuần
• Dòng điện trong chất bán dẫn
• Độ dẫn điện của chất bán dẫn
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1. Định nghĩa
Chất bán dẫn là vật chất có điện trở suất nằm ở giữa trị số điện trở suất

của chất dẫn điện và chất điện môi khi ở nhiệt độ phòng, ρ= 10-4 ÷ 107 Ω.m
Chất bán dẫn là chất mà trong cấu trúc dải năng lượng có độ rộng vùng

cấm là 0<EG<2eV.
Chất bán dẫn trong tự nhiên: Bo (B), Indi (In), Gali (Ga) ở nhóm 3, Silic

(Si), Gecmani (Ge) thuộc nhóm 4, Asen (As), P, Sb (Antimony) thuộc
nhóm 5, Selen (Se), lưu huỳnh (S) ở nhóm 6,... hoặc hợp chất như clorua
đồng (CuCl), Asenic Canxi CaAs, Oxit đồng CuO, ...

Trong kỹ thuật điện tử hiện nay sử dụng một số chất bán dẫn có cấu trúc
đơn tinh thể. Quan trọng nhất là hai nguyên tố Gecmani và Silic.
Đặc điểm của cấu trúc mạng tinh thể này là độ dẫn điện của nó rất nhỏ

khi ở nhiệt độ thấp và sẽ tăng theo lũy thừa với sự tăng của nhiệt độ và tăng
gấp bội khi có trộn thêm ít tạp chất. Do đó đặc điểm cơ bản của chất bán
dẫn là độ dẫn điện phụ thuộc nhiều vào nhiệt độ môi trường và nồng độ tạp
chất, ngoài ra còn phụ thuộc vào ánh sáng, bức xạ ion hóa, ...
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2. Cấu trúc mạng tinh thể chất bán dẫn đơn Si
Mỗi nguyên tử Si liên
kết với 4 nguyên tử bên
cạnh

o

A43.5

o

A35.2
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Cấu trúc mạng tinh thể của chất bán dẫn ghép

Chất bán dẫn ghép: Hợp chất của các nguyên tử thuộc phân nhóm
chính nhóm III và phân nhóm chính nhóm V:  GaAs, GaP, GaN,…
Chúng có ứng dụng quan trọng trong các cấu kiện quang điện và IC tốc
độ cao

Ga

As
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3. Chất bán dẫn thuần (Intrinsic semiconductor)
Chất bán dẫn mà ở mỗi nút của mạng tinh thể của nó chỉ có

nguyên tử của một loại nguyên tố, ví dụ như các tinh thể Ge
(gecmani) Si (silic) nguyên chất ...
VD: tinh thể Si, EG= 1,1eV (tại nhiệt độ 3000K)

+4 +4 +4

+4 +4 +4

+4 +4 +4

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

EC EG < 2 eV

E

EV

Dải
hoá trị

Dải
dẫn
Điện tử

Lỗ trống
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Sự tạo thành lỗ trống và điện tử tự do
Ở nhiệt độ phòng một số liên kết cộng
hóa trị bị phá vỡ tạo ra điện tử tự do và
lỗ trống
Lỗ trống cũng có khả năng dẫn điện
như điện tử tự do
Bán dẫn thuần có nồng độ hạt dẫn lỗ
trống và nồng độ hạt dẫn điện tử bằng
nhau:  p = n = pi = ni
Độ dẫn điện của chất bán dẫn σ:

μn - độ linh động của điện tử tự do
μp - độ linh động của lỗ trống
q – điện tích của điện tử q=1,6.10-19C

J – mật độ dòng điện khi chất bán dẫn
đặt trong điện trường ngoài E:

+4 +4 +4

+4 +4 +4

+4 +4 +4

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Lỗ
trống

Điện tử
tự do

n p(n. p. ).qσ = μ + μ

n pJ (n. p. ).q.E .E= μ + μ = σ
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Các thuật ngữ
Nồng độ điện tử tự do trong chất bán dẫn (Electron Concentration):
n [cm-3] - số lượng điện tử tự do trong một đơn vị thể tích chất bán dẫn (ni, nn, 
np)
Nồng độ lỗ trống trong chất bán dẫn (Hole Concentration):p [cm-3] - số lượng
lỗ trống trong một đơn vị thể tích chất bán dẫn (pi, pn, pp)
Độ linh động của điện tử tự do (Electron Mobility): μn[cm2/(V.s)] – Tham số
xác định mức độ phân tán của điện tử trong chất bán dẫn, tỉ lệ thuận với vận
tốc khuyếch tán của điện tử và cường độ trường điện từ, cũng như tỉ lệ giữa
nồng độ điện tử và độ dẫn điện của chất bán dẫn
Độ linh động của lỗ trống (Hole Mobility) : μp[cm2/(V.s)] - Tham số xác định
mức độ phân tán của lỗ trống trong chất bán dẫn, tỉ lệ thuận với vận tốc
khuyếch tán của lỗ trống và cường độ trường điện từ, cũng như tỉ lệ giữa
nồng độ lỗ trống và độ dẫn điện của chất bán dẫn
Độ dẫn điện (Electrical conductivity): σ [Ω.m]-1 - tham số đo khả năng dẫn
dòng điện thông qua một đơn vị vật liệu, σ = 1/ρ



BÀI GIẢNG MÔN

CẤU KIỆN ĐIỆN TỬ & QUANG ĐIỆN TỬ

www.ptit.edu.vn GIẢNG VIÊN: ThS. Trần Thục Linh
BỘ MÔN: Kỹ thuật điện tử - KHOA KTĐT1

Trang 8

Quá trình tạo hạt tải điện và quá trình tái hợp
Quá trình tạo ra hạt tải điện trong chất bán dẫn thuần: 

do năng lượng nhiệt “thermal generation
do năng lượng quang học “optical generation”

Quá trình tái hợp giữa điện tử tự do và lỗ trống và giải phóng năng
lượng 2 theo cách:

Tạo ra nhiệt lượng làm nóng chất bán dẫn: “thermal recombination”-
Tái hợp toả nhiệt

Phát xạ ra photon ánh sáng : “optical recombination”- Tái hợp phát
quang

“Optical recombination” rất hiếm xảy ra trong trong chất bán dẫn
thuần Si, Ge mà chủ yếu xảy ra trong các loại vật liệu bán dẫn ghép

Quá trình tạo và tái hợp liên tục xảy ra trong chất bán dẫn, và đạt trạng
thái cân bằng khi tốc độ của 2 quá trình đó bằng nhau



BÀI GIẢNG MÔN

CẤU KIỆN ĐIỆN TỬ & QUANG ĐIỆN TỬ

www.ptit.edu.vn GIẢNG VIÊN: ThS. Trần Thục Linh
BỘ MÔN: Kỹ thuật điện tử - KHOA KTĐT1

Trang 9

- Tốc độ tạo hạt tải điện phụ thuộc vào T nhưng lại độc lập với n và p -
nồng độ của điện tử tự do và của lỗ trống :

- Trong khi đó tốc độ tái hợp lại tỷ lệ thuận với cả n và p

- Trạng thái ổn định xảy ra khi tốc độ tạo và tái hợp cân bằng

- Nếu trong trường hợp không có các nguồn quang và nguồn điện trường
ngoài, trạng thái ổn định được gọi là trạng thái cân bằng nhiệt
“thermal equilibrium”

opticalthermal GTGG += )(

npR ∝

)(          TfnpRG =⇒=

)(2 Tnnp i=
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Hàm phân bố Fermi-Dirac
Xét một hệ gồm nhiều hạt giống hệt nhau có thể nằm trên nhiều
mức năng lượng khác nhau → hàm phân bố, bởi vì để xét các
tính chất khác nhau của hệ trước hết ta cần phải biết các hạt này
phân bố theo các mức năng lượng trên như thế nào?
Xét hệ gồm N điện tử tự do nằm ở trạng thái cân bằng nhiệt tại
nhiệt độ T. Phân bố các điện tử đó tuân theo nguyên lý loại trừ
Pauli. Tìm phân bố của các điện tử theo các mức năng lượng?
Áp dụng nguyên lý năng lượng tối thiểu: “xác suất để một hệ
gồm N hạt giống hệt nhau nằm trong trạng thái năng lượng E tỷ
lệ nghịch với E theo hàm mũ exp, cụ thể là: 

PN(E) ~ exp(-E/kT)
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Hàm phân bố Fermi-Dirac (1)
Xác suất mức năng lượng E [eV] bị điện tử lấp đầy tại nhiệt độ T tuân

theo hàm phân bố Fermi- Dirac:

1exp

1)(
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=

KT
EE

Ef
F

K: Hằng số Boltzmann (eV/ 0K)
K= 8,62×10-5 eV/0K

T - Nhiệt độ đo bằng 0K 
EF - Mức Fermi (eV)

EF - mức năng lượng Fermi là mức năng lượng lớn nhất còn bị e- lấp
đầy tại T=00 K

f(E)

11

0,5

0
-1 0 0,2 1 (E-EF)

T=00K

T=3000K
T=25000K
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Hàm phân bố Fermi-Dirac (2)

T = 00K

E > EF => f(E) = 0 E < EF => f(E) = 1

T > 00K (T=3000K; KT=26.10-3eV)

E - EF >>   KT  ⇒

E - EF << - KT ⇒

KT
EEF

eEf
)(

)(
−

≈

KT
EE F

eEf
)(

1)(
−

−≈ 0             0.5          1      f(E)

E

EC

EF

EV

Vùng dẫn

Vùng hoá trị

T = 00K
EG

T = 10000K
T = 3000K

TEf F ∀=
2
1)(

EF [eV]- Mức năng lượng Fermi  

EC [eV]- Đáy của vùng dẫn
EV [eV]- Đỉnh của vùng hóa trị

1exp

1)(
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=

KT
EE

Ef
F

F
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4. Chất bán dẫn không thuần
Chất bán dẫn mà một số nguyên tử ở nút của mạng tinh thể của nó
được thay thế bằng nguyên tử của chất khác gọi là chất bán dẫn không
thuần. Có hai loại chất bán dẫn không thuần: 

Chất bán dẫn không thuần loại N – gọi tắt là Bán dẫn loại N
Chất bán dẫn không thuần loại P – gọi tắt là Bán dẫn loại P
Donors: P, As, Sb Acceptors: B, Al, Ga, In
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a. Chất bán dẫn loại N (1)
Thêm một ít tạp chất là nguyên tố thuộc nhóm 5 (As, P, Sb…) vào chất bán dẫn

thuần Ge (Si). Trong nút mạng nguyên tử tạp chất sẽ đưa 4 điện tử trong 5 điện
tử hóa trị của nó tham gia vào liên kết cộng hóa trị với 4 nguyên tử Ge (hoặc Si) 
ở bên cạnh; còn điện tử thứ 5 sẽ thừa ra và liên kết của nó trong mạng tinh thể là
rất yếu, ở nhiệt độ phòng cũng dễ dàng tách ra trở thành điện tử tự do trong tinh
thể và nguyên tử tạp chất cho điện tử trở thành các ion dương cố định

E

EC
ED

EV

Vùng dẫn

Vùng hoá trị

Mức cho

0,01e
V

EG

+
4

+
4

+
4

+
4

+
5

+
4

+
4

+
4
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Si
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Si

Si

Si

Si

e5

+
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a. Chất bán dẫn loại N (2)
Nồng độ điện tử tự do trong chất bán dẫn loại N tăng nhanh nhưng tốc
độ tái hợp tăng nhanh nên nồng độ lỗ trống giảm xuống nhỏ hơn nồng
độ có thể có trong bán dẫn thuần
Trong chất bán dẫn loại N, nồng độ hạt dẫn điện tử (nn) nhiều hơn

nhiều nồng độ lỗ trống pn và điện tử được gọi là hạt dẫn đa số, lỗ trống
được gọi là hạt dẫn thiểu số.

nn >> pn

nn=Nd+pn≈ Nd

Nd – Nồng độ ion nguyên tử tạp chất cho (Donor)
d

i

n

i
n N

n
n
np

22

==
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b. Chất bán dẫn loại P
Thêm một ít tạp chất là nguyên tố thuộc nhóm 3(In, Bo, Ga…) vào chất bán dẫn

thuần Ge (Si). Trong nút mạng, nguyên tử tạp chất chỉ có 3 điện tử hóa trị đưa ra
tạo liên kết cộng hóa trị với 3 nguyên tử Ge (Si) ở bên cạnh, mối liên kết thứ 4 
để trống và tạo thành một lỗ trống. Điện tử của mối liên kết gần đó có thể nhảy
sang để hoàn chỉnh mối liên kết thứ 4 còn để trống đó. Nguyên tử tạp chất vừa
nhận thêm điện tử sẽ trở thành ion âm và ngược lại ở nguyên tử Ge/Si vừa có 1 
điện tử chuyển đi sẽ tạo ra một lỗ trống và nguyên tử này sẽ trở thành ion dương
cố định

E

EC

EAEV

Vùng dẫn

Vùng hoá trị

Mức nhận 0,01eV
EG

+4 +4 +4

+4 +3 +4

+4 +4 +4
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b. Chất bán dẫn loại P
Nồng độ lỗ trống trong chất bán dẫn loại P tăng nhanh nhưng tốc độ tái

hợp tăng nhanh nên nồng độ điện tử tự do giảm xuống nhỏ hơn nồng độ
có thể có trong bán dẫn thuần
Trong chất bán dẫn loại P, nồng độ hạt dẫn lỗ trống (pp) nhiều hơn

nhiều nồng độ điện tử tự do np và lỗ trống được gọi là hạt dẫn đa số, 
điện tử tự do được gọi là hạt dẫn thiểu số

pp >> np

pp=Na+np≈ Na

Na – Nồng độ ion nguyên tử tạp chất nhận (Acceptor)
a

i

p

i
p N

n
p
nn
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Nồng độ hạt tải điện trong bán dẫn không thuần (1) 
Thực tế Silicon thường được pha tạp cả chất Donor và Acceptor. Giả sử

nồng độ pha tạp tương ứng là Nd, Na .
Để tạo thành bán dẫn N thì Nd>Na, điện tử cho của nguyên tử Donor sẽ

ion hóa tất cả các nguyên tử Acceptor để hoàn thành liên kết còn thiếu
điện tử → quá trình bù “Compensation”. Điện tích trong chất bán dẫn N 
trung hòa nên:  Nd- Na + p - n  = 0

Nếu Nd>>Na nên Nd-Na>>ni thì có thể tính gần đúng nồng độ các loại
hạt tải điện như như sau:

( ) ( )
( )2

241
22 ad

iadad
n NN

nNNNNn
−

+
−

+
−

=

2

; i
d a

d a

nn N N p
N N

≅ − ≅
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Tương tự để tạo thành bán dẫn P thì Na>Nd, trong bán dẫn cũng
xảy ra quá trình bù, tính toán tương tự ta có nồng độ lỗ trống
trong trường hợp này được tính như sau:

Nếu Na>>Nd nên Na-Nd>>ni thì có thể tính gần đúng nồng độ
các loại hạt tải điện như như sau:

( ) ( )
( )2

241
22 da

idada
p NN

nNNNNp
−

+
−

+
−

=

da

i
pdap NN

nnNNp
−

≅−≅
2

Nồng độ hạt tải điện trong bán dẫn không thuần (2) 
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EF i

Mức Fermi trong chất bán dẫn N (Nd càng tăng mức Fermi càng
tiến gần tới đáy của dải dẫn):

Mức Fermi trong chất bán dẫn không thuần (1)

d

C
CF N

NKTEE ln−=

d
KT

EE

Cn NeNn
CF

==
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Mức Fermi trong chất bán dẫn P (Na càng tăng mức Fermi 
càng tiến gần xuống đỉnh của dải hóa trị):

a

V
VF N

NKTEE ln+=

EF
i

Mức Fermi trong chất bán dẫn không thuần (2)

a
KT

EE

V NeNp
FV
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− )(
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5. Dòng điện trong chất bán dẫn (1)
Dòng điện khuếch tán: tạo ra do sự chuyển động ngẫu nhiên do 
nhiệt của các hạt tải điện (thường có giá trị trung bình =0) và sự
khuếch tán các hạt tải điện từ vùng có mật độ cao sang vùng có
mật độ thấp hơn: 

DP’ Dn [m2/sec] - là hệ số khuếch tán của lỗ trống; điện tử

dp/dx, dn/dx gradient nồng độ lỗ trống và điện tử tự do

Dòng diện trôi (Dòng điện cuốn): Dòng chuyển dịch của các hạt
tải điện do tác động của điện trường E:

Jdriff =Jdriff(n) + Jdriff(p) = σ.E = q(nμn + pμp).E

1
23

4
5

electron

1
23

4
5

electron

E

dx
dnDqJ nndiff .)( =

dx
dpDqJ ppdiff .)( −=
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Dòng tổng cộng trong chất bán dẫn:
J = Jdriff + Jdiff = Jn + Jp

“Einstein Relation”: Độ linh động μ và hệ số khuếch tán D được xác
theo mô hình vật lý dựa trên cơ sở một số lượng lớn hạt tải chịu những
chuyển động nhiệt ngẫu nhiên với sự va chạm thường xuyên, 2 hằng
số này tỉ lệ với nhau theo “Einstein Relation” như sau: 

Điện áp nhiệt “Thermal Voltage”:

( ) dx
dnqDEqnJJJ nnndiffndriffn +=+= μ)( ( ) dx

dpqDEqpJJJ pppdiffpdriffp −=+= μ)(

q
kTD

=
μ

k - hằng số Boltzmann, k =1,38.10-23 [J/0K] 
q [C] – điện tích hạt tải, T [0K ]q

kTVth =

5. Dòng điện trong chất bán dẫn (2)
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6. Độ dẫn điện của chất bán dẫn
Độ dẫn điện của chất bán dẫn khi có cả 2 hạt tải điện tham gia:

σ = q(nμn + pμp)
Với bán dẫn loại n, n>>p, độ dẫn điện là: σn = qNDμn [(Ω.m)-1]
Với bán dẫn loại p, p>>n, độ dẫn điện là: σp = qNAμp [(Ω.m)-1]
Tạp chất càng nhiều thì điện trở suất càng giảm, tuy nhiên độ linh động
μnvà μp lại giảm khi nồng độ chất pha tạp tăng, như vậy cơ chế dẫn điện

trong vùng pha tạp mạnh tương đối phức tạp
Nồng độ giới hạn các nguyên tử tạp chất muốn đưa vào tinh thể bán
dẫn được quyết định bởi giới hạn hòa tan của tạp chất ấy. Nếu vượt quá
giới hạn này thì hiện tượng kết tủa sẽ xảy ra, khi đó tạp chất sẽ không
còn có các tính chất như mong muốn nữa
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Tổng kết
Chất bán dẫn thuần, không thuần
Hàm phân bố Fermi-Dirac, Mức Fermi…
Nồng độ hạt tải trong chất bán dẫn:

Mức Fermi trong chất bán dẫn thay đổi theo nồng độ pha tạp
Chất bán dẫn thuần có độ dẫn điện nhỏ, chất bán dẫn không thuần
độ dẫn điện lớn

22. ii pnpn ==  /)( kTEE
i

FiFenn −= /)( kTEE
i

FFienp −=

( ) dx
dnqDEqnJJJ nnndiffndriffn +=+= μ)( ( ) dx

dpqDEqpJJJ pppdiffpdriffp −=+= μ)(

q
kTD nn μ=

q
kTD pp μ=

q
kTV th =

)..( qn qnq μμσ +=

pn JJJ +=
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Chương 5- Điốt (Diode)
Điôt bán dẫn
3.0 Giới thiệu chung
3.1 Cấu tạo của điôt và kí hiệu trong sơ đồ mạch
3.2 Nguyên lý hoạt động của điôt
3.3 Đặc tuyến Vôn-Ampe của điôt bán dẫn
3.4 Các tham số tĩnh của điôt
3.5 Sự phụ thuộc của đặc tuyến Vôn- Ampe vào nhiệt độ
3.6 Phân loại điốt
3.7 Ứng dụng của điốt
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3.0 Giới thiệu chung

Điốt bán dẫn là cấu kiện điện tử có một chuyển tiếp p-n
Theo công nghệ chế tạo cấu kiện bán dẫn, người ta lấy một mẫu tinh
thể bán dẫn loại p có nồng độ pha tạp NA, sau đó cho khuyếch tán vào
mẫu bán dẫn đó tạp chất Donor với nồng độ ND>NA từ một phía bề
mặt tinh thể với độ sâu phụ thuộc vào quá trình khuyếch tán tạo ra một
lớp bán dẫn n có nồng độ pha tạp N’

D= ND-NA tạo thành tiếp giáp PN

p         n
p-type Si

n-type Si

SiO2SiO2
metal

metal

ID+

VD

–

ID

+    VD –

A K
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Nguyên lý làm việc dựa trên các hiệu ứng vật lý của chuyển
tiếp PN:
Điốt chỉnh lưu: dựa vào hiệu ứng chỉnh lưu của chuyển tiếp PN 
Điốt ổn áp Zener: Dựa vào hiệu ứng đánh thủng thác lũ và
đánh thủng Zener
Điốt ngược, Điốt tunen: Dựa vào hiệu ứng xuyên hầm trên
chuyển tiếp PN pha tạp nhiều
Điốt Varicap: Đựa vào hiệu ứng điện dung của chuyển tiếp PN 
thay đổi khi điện áp phân cực ngược thay đổi

Nguyên lý làm việc, đặc tuyến V-A, ứng dụng của mỗi loại
điốt là rất khác nhau
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3.1 Cấu tạo và kí hiệu của điôt chỉnh lưu

A K A K
Vùng chuyển
tiếp
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3.2 Nguyên lý hoạt động của điôt

UAK
UAK

Vùng chuyển tiếp hẹp Vùng chuyển tiếp rộng

Phân cực thuận (UAK>0): thúc đẩy các e- trong bán dẫn n và các lỗ trống trong
bán dẫn p tái hợp với các ion gần đường bao của vùng chuyển tiếp và làm giảm
độ rộng của vùng chuyển tiếp. Thông thường UAK< 1V
Phân cực ngược (UAK<0): số lượng các ion dương trong vùng chuyển tiếp của
bán dẫn n tăng lên do một số lượng lớn các e- tự do bị kéo về cực (+) của điện áp
cung cấp. Số lượng các ion âm trong vùng chuyển tiếp của bán dẫn p cũng tăng
lên. Vùng chuyển tiếp được mở rộng. Dòng điện trong đk phân cực ngược - dòng
bão hoà ngược Is
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3.3 Đặc tuyến Vôn-Ampe của điôt bán dẫn

UT -Điện áp ngưỡng của điốt 
(Đ/áp thông thuận)
UT = 0,5V-0,8V (điốt Si)

       = 0,2-0,4V (điốt Ge)
Uth- điện áp nhiệt
η - hệ số phát xạ: 
η=1÷2 đối với điốt Si
η≈1 đối với điốt Ge, GaAs

UD=UAKUđt

UT

iD=ith

iD= ing

( ) 1
D

th

U
U

D AK SI f U I e η⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟
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Cơ chế đánh thủng trong chuyển tiếp PN
Dòng phân cực ngược rất nhỏ, nhưng khi Ungược đặt trên chuyển tiếp PN tăng
vượt qua một giá trị nhất định dòng ngược sẽ tăng đột ngột → hiện tượng đánh
thủng, hiện tượng này có thể làm hỏng dụng cụ nhưng có một số loại dụng cụ
hoạt động dựa trên cơ chế này
Hai cơ chế đánh thủng chuyển tiếp PN:
Cơ chế thác lũ: Ungược tăng → E trong miền điện tích không gian tăng, hạt dẫn
thiểu số bị cuốn qua điện trường có động năng ngày càng lớn, khi chuyển động
chúng va đập với các nguyên tử làm bắn ra điện tử lớp ngoài của chúng, số điện
tử tự do mới phát sinh do va chạm này cũng được điện trường mạnh gia tốc và
tiếp tục đập vào các NT mới làm bắn ra điện tử tự do. Hiện tượng này xảy ra liên
tục và nhanh → số hạt dẫn trong bán dẫn tăng đột ngột, điện trở suất chuyển tiếp
giảm đi, dòng qua chuyển tiếp PN tăng đột ngột
Cơ chế xuyên hầm: E ngược tăng lên cung cấp năng lượng cho các điện tử lớp
ngoài cùng của NT bán dẫn, nếu các điện tử này có năng lượng đủ lớn chúng
tách ra khỏi NT tạo thành điện tử tự do, NT bị ion hóa. Nếu điện trường ngược
đủ lớn hiện tượng ion hóa xảy ra nhiểu dẫn đến số lượng hạt dẫn trong bán dẫn
tăng đột ngột, làm cho dòng ngược tăng nhanh
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3.4 Tham số cơ bản của điốt (1) 
a. Điện trở một chiều hay còn gọi là điện trở tĩnh (R0)

Là điện trở của điôt khi làm việc ở chế độ nguồn một chiều
hoặc tại chế độ tĩnh (tại điểm làm việc tĩnh trên đặc tuyến)

b. Điện trở động (Ri ):

Do ở chế độ phân cực thuận IM >> I0 và >>1

1
M

M cot
I
U θgRo ==

dI
dU

=iR

iD

M

θ2θ1

IM

UM

UD

th

th th
U
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V  V
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c. Hệ số chỉnh lưu: k
Là thông số đặc trưng độ phi tuyến của điôt và được xác định bằng biểu
thức sau:

d. Điện dung chuyển tiếp: C0

Điện dung chuyển tiếp PN khi phân cực ngược
e. Điện áp ngược cực đại cho phép: Ungược max

Là giá trị điện áp ngược lớn nhất có thể đặt lên điôt mà nó vẫn làm việc
bình thường. Thông thường trị số này được chọn khoảng 0,8Uđ.t.

Điện áp ngược cực đại Ung. ma x được xác định bởi kết cấu của điốt và nó
nằm trong khoảng vài V đến 10.000 V

0thuan

0nguoc

0

th

R
R

I
I

==k

3.4 Tham số cơ bản của điốt (2) 
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f. Khoảng nhiệt độ làm việc:
Là khoảng nhiệt độ đảm bảo điôt làm việc bình thường. Tham
số này quan hệ với công suất tiêu tán cho phép của điôt

Pttmax = ImaxUAKmax

Điôt Ge : - 600C đến +850C 
Điôt Si  :  - 600C đến +1500C.

3.4 Tham số cơ bản của điốt (3) 
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3.5. Các mô hình tương đương của điốt

3.5.1. Mô hình tương đương trong chế độ một chiều và xoay chiều
tín hiệu lớn:

a. Các mô hình tương đương của điốt phân cực thuận

b. Các mô hình tương đương của điốt phân cực ngược

3.5.2 Mô hình tương đương xoay chiều tín hiệu nhỏ
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Các mô hình tương đương của điốt
phân cực thuận (1)

1. Sơ đồ một khóa điện tử ở trạng thái đóng: Điốt làm việc ở điện
áp lớn, tần số nhỏ. Điện áp phân cực thuận có thể bỏ qua vì UT = 
0,6V cho điôt Si, và UT = 0,2V cho điôt Ge là quá nhỏ. Đặc tuyến
Vôn- Ampe lúc này coi như trường hợp ngắn mạch
Đặc tuyến Vôn-Ampe là đường thẳng trùng với trục I

I
I                                     I

A                     K         A                              K
U = UT VT ≈ 0

0                       UAK
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2. Sơ đồ một nguồn áp lý tưởng :

3. Sơ đồ một nguồn điện áp thực: điốt được coi như một nguồn
điện áp thực gồm có nguồn điện áp và nội trở của nó chính là
RT (điện trở trong của điôt và nó là điện trở thuận)

I
I                                        +   -

A                      K      A                          K     
UT = 0,6V

U = UT UT = 0,6V       UAK

Các mô hình tương đương của điốt
phân cực thuận (2)

M

M

D

D

I
U

I
U T

T
UR −

=
Δ
Δ

=

I                                            RT IM M

U = UT UT

UT UM UAK

I
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Các mô hình tương đương của điốt
phân cực ngược

Sơ đồ một khóa ở trạng thái hở

Sơ đồ một nguồn dòng lý tưởng
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Các mô hình tương đương xoay chiều
tín hiệu nhỏ (1)

a. Sơ đồ một điện trở động Ri ở chế độ tín hiệu nhỏ tần số thấp: Trong
trường hợp này Điốt luôn phân cực thuận, đối với tín hiệu xoay chiều
biên độ nhỏ đáp ứng của điôt được coi như một phần tử tuyến tính:

iR+R
e

ii RiRu ==

dI
dU

=iR
th

th th
U

M 0V
0

V  V
I +I

I e
iR

η

η η
= = th

M

V
IiR η

≈
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b. Sơ đồ tương đương ở chế độ tín hiệu nhỏ tần số cao: Ở chế độ
này điôt được coi như một điện trở thuận Ri mắc song song với một
điện dung khuếch tán Ck.t.. Ck.t. xuất hiện trong khoảng thời gian τ
là khoảng thời gian lệch pha giữa i và u. Ck.t. là điện dung khuếch
tán của tiếp xúc P-N và được xác định:

Ck.t

i
. R

τ
=tkC

τ = vài ns ÷μs

Các mô hình tương đương xoay chiều
tín hiệu nhỏ (2)
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c. Sơ đồ một điện dung chuyển tiếp ở chế độ tín hiệu nhỏ
(Phân cực ngược) 

n
1

nguoc

0

V

C
=txC n = 2 ÷3

Các mô hình tương đương xoay chiều
tín hiệu nhỏ (3)
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3.6 Phân loại điôt (1)
Điốt chỉnh lưu: sử dụng tính dẫn điện một chiều để chỉnh lưu dòng
điện xoay chiều thành một chiều

Điốt xung: Ở chế độ xung, điốt được sử dụng như khóa điện tử gồm
có hai trạng thái: "dẫn" khi R điốt rất nhỏ và "khóa" khi R điốt rất lớn. 
Yêu cầu thời gian chuyển từ trạng thái này sang trạng thái khác phải
thật nhanh. Thời gian chuyển trạng thái xác định tốc độ hoạt động của
điốt và do đó xác định tốc độ làm việc của thiết bị
Gồm: điốt hợp kim, điốt mêza, điốt Sôtky. Trong đó điốt Sốtky được
dùng rộng rãi nhất. Điốt Sốtky sử dụng tiếp xúc bán dẫn - kim loại. 
Thời gian phục hồi chức năng ngắt của điốt Sốtky có thể đạt tới
100psec. Điện áp phân cực thuận cho điôt Sôtky khoảng UD = 0,4V, 
tần số làm việc cao đến 100 GHz

A K A K
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3.6 Phân loại điôt (2)

Điốt ổn áp: Người ta sử dụng chế độ đánh thủng về điện của
chuyển tiếp P-N để ổn định điện áp. Điốt ổn áp được chế tạo từ
bán dẫn Silíc vì nó bảo đảm được đặc tính kỹ thuật cần thiết
VD: điốt Zener

Điốt biến dung (varicap): Là loại điốt bán dẫn được sử dụng
như một tụ điện có trị số điện dung điều khiển được bằng điện
áp. Nguyên lý làm việc của điốt biến dung là dựa vào sự phụ
thuộc của điện dung rào thế của tiếp xúc P-N với điện áp ngược
đặt vào nó
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3.4 Phân loại điôt (3)
Điốt tunen (hay điốt xuyên hầm): được chế tạo từ chất bán dẫn

có nồng độ tạp chất rất cao thông thường n = (1019 ÷ 1023)/cm3. 
Loại điốt này có khả năng dẫn điện cả chiều thuận và chiều
ngược.

Điốt cao tần: xử lý các tín hiệu cao tần
Điốt tách sóng
Điốt trộn sóng
Điốt điều biến

Các điốt cao tần thường là loại điốt tiếp điểm
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Một số hình ảnh của Điốt
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Điốt Zener (1)

Vùng Zener được dùng để thiết kế điốt Zener
Điện áp Zener (VZ): là điện áp phân cực ngược mà tại đó

dòng điện có xu hướng tăng đột biến trong khi điện áp tăng
không đáng kể
Điện áp Zener rất nhạy cảm đối với nhiệt độ làm việc
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Điốt Zener (2)
Các đặc tính của điốt Zener với mô hình tương đương ở mỗi
vùng

+

-

+

-

VZ

-

+

+

-
0,7 V

+

-
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3.7 Một số ứng dụng của Điốt (1)
Điốt được sử dụng trong nhiều ứng dụng khác nhau. 
Một số ứng dụng đơn giản của điốt:

Mạch chỉnh lưu điện áp xoay chiều
Mạch nhân đôi điện áp
Mạch ghim và mạch hạn biên
Mạch ổn áp
Mạch tách sóng
Mạch logic
...
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3.7 Một số ứng dụng của Điốt (2)
Mạch chỉnh lưu một

nửa chu kỳ đơn giản
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3.7 Một số ứng dụng của Điốt (3)
Chỉnh lưu 2 nửa chu kỳ
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3.7 Một số ứng dụng của Điốt (5)
Mạch nhân đôi biên độ điện áp
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Mạch dịch mức và
mạch hạn chế (ghim
đỉnh)

3.7 Một số ứng dụng của Điốt (6)
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3.7 Một số ứng dụng của Điốt (7)
Mạch hạn chế dùng điốt Zener
(Zener Limiter):

Một điốt Zener có thể hạn chế 1 phía
của một sóng sin tới điện áp Zener
(VZ), trong khi đó ghim phía kia tới
gần giá trị 0

Với hai điốt Zener mắc ngược nhau
(hvẽ), sóng sin có thể bị hạn chế cả 2 
phía tới điện áp Zener

R

RL

Mạch ổn áp dùng điốt Zener
(Zener Regulator):
-Điện áp ngược không đổi (VZ) của
điốt Zener được dùng để ổn định điện
áp ra chống lại sự thay đổi của điện áp
đầu vào từ một nguồn điện áp thay đổi
hay sự thay đổi của điện trở tải. I chạy
qua điốt Zener sẽ thay đổi để giữ cho
điện áp nằm trong giới hạn của ngưỡng
của vùng làm việc của điốt Zener
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3.7 Một số ứng dụng của Điốt (8)
Mạch hạn biên 1 phía
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3.7 Một số ứng dụng của Điốt (9)
Mạch giới hạn biên độ 2 phía
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Chương 5 - BJT (Transistor lưỡng cực)

1. Cấu tạo và ký hiệu của Transistor lưỡng cực trong các sơ
đồ mạch
1.1. Cấu tạo BJT loại pnp, npn,
1.2. Nguyên lý hoạt động của BJT
1.3. Mô hình Ebers-Moll

2. Các cách mắc BJT và các họ đặc tuyến tương ứng
3. Phân cực cho BJT
4. Các mô hình tương đương của BJT.
5. Phân loại BJT
6. Một số ứng dụng của BJT
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1.1. Cấu tạo BJT loại pnp, npn

Transistor gồm có 2 tiếp giáp PN do 3 lớp tương ứng 3 miền phát, gốc, 
góp và có 3 điện cực nối tới 3 miền: Cực Phát-E (Emitter), Cực Gốc -
B (Base), Cực Góp-C(Collector) 
BJT thuận có 3 miền PNP, BJT ngược có 3 miền NPN
Chuyển tiếp PN giữa miền E-B là chuyển tiếp Emitter TE, giữa B-C là
chuyển tiếp collector TC

Base (P)

Collector (N)

Emitter (N+)

CI

BI

EI
BEV

+

−

CEV
+

−

Base (N)

Emitter (P+)

Collector (P)

EI

BI
CI

EBV
+

−
ECV

+

−
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1.1. Cấu tạo BJT loại pnp, npn

Nồng độ pha tạp của miền E là khá cao, Miền B có nồng độ vừa
phải kích thước khá mỏng, miền C có nồng độ pha tạp thấp. Miền
phát có khả năng phát xạ các hạt dẫn sang miền gốc B, miền góp
có khả năng thu nhận tất cả các hạt dẫn được phát xạ từ miền phát
E qua miền gốc B tới

Miền C thường được nuôi trên phiến bán dẫn đế, có lớp bán dẫn
vùi sâu có nồng độ cao (Buried layer n++) để giảm trị số điện trở
nối tiếp
Độ rộng của miền B nhỏ hơn độ dài khuếch tán trung bình rất

nhiều
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Kí hiệu và các dạng đóng vỏ khác nhau của BJT
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1.2. Nguyên lý hoạt động của BJT

Ở trạng thái cân bằng nhiệt, I qua các cực = 0
Muốn cho Transistor làm việc ta phải cung cấp một điện áp một chiều
thích hợp cho các chân cực. Tuỳ theo điện áp đặt vào các cực mà
Transistor làm việc ở các chế độ khác nhau:
+ Chế độ ngắt: Hai tiếp giáp PN đều phân cực ngược. Transistor có
điện trở rất lớn và chỉ có một dòng điện qua các chân cực rất nhỏ.
+ Chế độ dẫn bão hòa: Cả hai tiếp giáp PN đều phân cực thuận. 
Transistor có điện trở rất nhỏ và dòng điện qua nó là rất lớn.
+ Chế độ tích cực: Tiếp giáp BE phân cực thuận, tiếp giáp BC phân
cực ngược, Transistor làm việc như một phần tử tích cực, có khả năng
khuếch đại, phát tín hiệu... Là chế độ thông dụng nhất của Transistor
+ Chế độ tích cực đảo (Chế độ đảo): Tiếp giáp BE phân cực ngược, 
tiếp giáp BC phân cực thuận, đây là chế độ không mong muốn
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1.2. Nguyên lý hoạt động của BJT
Transistor pnp và npn có nguyên lý làm việc giống hệt nhau, chỉ có
chiều nguồn điện cung cấp là ngược dấu nhau. Chỉ cần xét với BJT 
npn, với loại BJT pnp tương tự
Ở chế độ ngắt và chế độ dẫn bão hòa, BJT làm việc như một phần tử
tuyến tính trong mạch điện. Trong BJT không có quá trình điều khiển
dòng điện hay điện áp. Transistor làm việc ở chế độ này như một khóa
điện tử và nó được sử dụng trong các mạch xung, các mạch logic

Các vùng làm việc của BJT:

VBE

VBC

Tích cực

Tích cực
đảo

Bão hòa

Ngắt

BJT - npn

VEB

VC

B

Tích cực

Tích cực
đảo

Bão hòa

Ngắt

BJT - pnp



BÀI GIẢNG MÔN

CẤU KIỆN ĐIỆN TỬ & QUANG ĐIỆN TỬ

www.ptit.edu.vn GIẢNG VIÊN: ThS. Trần Thục Linh
BỘ MÔN: Kỹ thuật điện tử - KHOA KTĐT1

Trang 7

a. BJT làm việc trong chế độ tích cực (1)

n p n

E B C

VBE VBC

TE TC

p n p

E B C

VBE VBC

TE TC

-Tiếp giáp BE 
phân cực thuận
- Tiếp giáp BC 
phân cực ngược
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TE phân cực thuận nên hạt dẫn đa số là điện tử từ miền E được khuếch tán
sang miền B qua chuyển tiếp TE, trở thành hạt dẫn thiểu số, do sự chênh
lệch nồng độ chúng tiếp tục khuếch tán đến miền chuyển tiếp TC, tại đây
nó được cuốn sang miền C (do điện trường của tiếp giáp TC có tác dụng
cuốn hạt thiểu số) 
Hạt dẫn đa số là lỗ trống tại miền B cũng khuếch tán ngược lại miền E 
nhưng không đáng kể so với dòng khuếch tán điện tử do nồng độ lỗ trống
ở miền B ít hơn rất nhiều (do nồng độ pha tạp miền B ít hơn nhiều)
Điện tử khuếch tán từ E sang B làm cho mật độ điện tử rất cao ở miền B 
tại vị trí gần lớp tiếp xúc TE và ở đây điện tử và lỗ trống sẽ tái hợp với
nhau
Để các điện tử bị tái hợp ít, người ta chế tạo phần phát (E) có nồng độ tạp
chất lớn hơn rất nhiều so với phần gốc (B) → thành phần dòng điện cực
phát do các điện tử tạo nên lớn hơn nhiều thành phần dòng điện do các lỗ
trống tạo nên

a. BJT làm việc trong chế độ tích cực (2)
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Hiệu suất của cực phát: γ - là tỉ số giữa thành phần dòng điện
của hạt đa số với dòng điện cực phát:

Hệ số khuếch đại dòng điện cực phát tĩnh : αF (α0) hay còn gọi
là hệ số truyền đạt dòng điện cực phát :

995,098,0
II

I
I
I:

nEpE

nE

E

nE ÷≈
+

==γBJTnpn

*C
0

E

I
IFα α β γ= = =

a. BJT làm việc trong chế độ tích cực (3)
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Dòng điện IB chủ yếu gồm dòng ngược của tiếp xúc góp TC, dòng cuốn
các hạt thiểu số qua tiếp xúc phát TE và các thành phần dòng điện do 
hiện tượng tái hợp trong lớp tiếp xúc phát và trong miền gốc tạo nên

IB=IpE- InE-InC-ICB0

Quan hệ giữa 3 thành phần dòng điện trong BJT trong chế độ 1 chiều:

IB = (1-α0)IE - ICBo IC = InC+ ICBo= α0IE + ICBo

IE = IC + IB

Thực tế thường dùng hệ số khuếch đại dòng điện cực phát tín hiệu nhỏ
hay còn gọi là hệ số truyền đạt vi phân dòng điện cực phát α :

E

C

I
I

∂
∂

=α

a. BJT làm việc trong chế độ tích cực (4)
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a. BJT làm việc trong chế độ tích cực (5)
Hệ số KĐ dòng Emitter chung (tĩnh) một chiều βF  (β0):

Hệ số khuếch đại dòng Emitter chung tín hiệu nhỏ:

Mô hình kích thước
đơn giản của BJT npn:

 
1

      mà , 00
F

F
CBE

B

C III
I
I

α
αββ
−

=⇒+==

α
αβ
−

=
∂
∂

=
1B

C

I
I
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Phân bố nồng độ hạt dẫn trong BJT

Ở điều kiện
cân bằng nhiệt:

Ở chế độ tích cực:
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Tính toán dòng Collector : IC

Dòng điện chủ yếu trong BJT là các dòng khuếch tán hạt dẫn
Dòng IC chủ yếu là dòng các hạt dẫn thiểu số khuếch tán trong
miền B và được cuốn sang miền C qua chuyển tiếp collector

0n pB E
S

B

qD n A
I

W
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

IS- dòng Collector bão hòa
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Tính toán dòng Base : IB
IB chủ yếu do dòng khuếch tán lỗ trống sang miền E và dòng tái hợp
tại TE và miền B, tính toán dòng điện trên cực B bỏ qua dòng tái hợp.
Giả sử sự phân bố hạt thiểu số lỗ trống trong miền E là tuyến tính

Vì VBE>>KT/q ta có IB=IC/β0 :

aB

dE

nE

pB

N
N

p
n

=
0

0

0

0

n pBo E

pBBC n E
F

p nEo EB p nE B

E

qD n A
nWI D W

qD p AI D p W
W

β

⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎝ ⎠= = = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎜ ⎟
⎝ ⎠

BaBp

EdEn
F WND

WND
== 0ββ
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Dòng điện trên cực phát IE
Với quy ước chiều các dòng điện như hình vẽ, dòng điện trên

cực phát được xác định như sau:

CI

BI

EI

BaBp

EdEn
F WND

WND
== 0ββ

0n pB E
S

B

qD n A
I

W
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=+= 1expexp

kT
qVI

kT
qVIIII BE

F

SBE
SBCE β
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a. BJT làm việc trong chế độ tích cực

Nhận xét β0 :
Để β0 lớn chọn: NdE>>NaB; WE>>WB hay giảm tối đa kích thước
miền Base WB và pha tạp tối đa miền Emitter NdE

Thực tế β0 của npn luôn lớn hơn β0 của pnp vì luôn có Dn>Dp

Hiện nay người ta chế tạo được BJT có β0 từ khoảng 50 ÷300
β0 độc lập với IC

Việc ổn định β0 trong khi sản suất rất khó do đó cần sử dụng kỹ
thuật mạch điện tử để giải quyết

BaBp

EdEn
F WND

WND
== 0ββ
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Tóm tắt: BJT làm việc trong chế độ tích cực
Chế độ làm việc tích cực: tiếp giáp BE phân cực thuận, tiếp giáp
BC phân cực ngược
Quan hệ giữa các dòng điện trong BJT-npn là: 

Trong chế độ tĩnh (chế độ 1 chiều):

Trong chế độ động:   

IE=IB+IC

 
10

F

F

B

C
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=
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b. BJT ở chế độ ngắt (Cut-off )

UCE

RCEC

EB E

B
CICBo

Sơ đồ phân cực BJT npn
trong chế độ ngắt

ICBo

C

B
E

Sơ đồ tương đương đơn giản
của BJT npn ở chế độ ngắt

p n p

E B C

VBE VBC

TE TC

n p n

E B C

VBE VBC

TE TC

Cung cấp nguồn sao cho hai tiếp xúc PN đều
được phân cực ngược. Điện trở của các chuyển
tiếp rất lớn, chỉ có dòng điện ngược bão hòa rất
nhỏ của tiếp giáp góp ICB0. Còn dòng điện ngược
của tiếp giáp phát IEB0 rất nhỏ so với ICB0 nên có
thể bỏ qua. Như vậy, mạch cực E coi như hở mạch.  
Dòng điện trong cực gốc B:  IB= -I CB0
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Tính dòng điện trong BJT ở chế độ ngắt

Dòng qua các tiếp giáp chủ yếu là dòng ngược - dòng cuốn các
hạt thiểu số lỗ trống của các miền qua các tiếp giáp. Lỗ trống
được cuốn từ miền B sang miền E tạo ra dòng IB1, và lỗ trống từ
miền B cuốn sang miền C tạo ra dòng IB2, các dòng này rất nhỏ
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c. BJT ở chế độ bão hòa (Saturation)
Sơ đồ phân cực BJT npn

trong chế độ bão hòa
Sơ đồ tương đương đơn
giản của BJT npn ở chế

độ bão hòa

p n p
E B C

VBE VBC

TE TC

n p n
E B C

VBE VBC

TE TC

Cung cấp nguồn điện một chiều vào các cực của Transistor sao cho hai tiếp xúc
PN đều phân cực thuận. Khi đó điện trở của hai tiếp xúc phát TE và tiếp xúc góp
TC rất nhỏ nên có thể coi đơn giản là hai cực phát E và cực góp C được nối tắt. 
Dòng điện qua Transistor IC khá lớn và được xác định bởi điện áp nguồn cung
cấp EC và không phụ thuộc gì vào Transistor đang sử dụng, thực tế UCE ≈ 0,2V

IC

EC

RC

B C

EEB
UCE

IC

RC

EC
B

C

EUBE

UCE ≈ 0V
C

C
C R

EI ≈
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Tính dòng trong BJTở chế độ bão hòa
Chế độ bão hòa có thể coi như là sự xếp

chồng của 2 chế độ tích cực và chế độ đảo
Dòng điện ở các cực ở chế độ bão hòa:

Ở chế độ bão hòa miền B và C dư thừa các hạt dẫn thiếu số nên sẽ mất
một thời gian trễ để BJT ra khỏi chế độ bão hòa
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1.3 Mô hình Ebers-Moll (1)
Phương trình Ebers-Moll: Viết biểu thức dòng trên E và C 

theo dòng qua các chuyển tiếp

Đặt IS=αFIES= αRICS , ta có hệ phương trình Ebers-Moll:

⎟⎟
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1.3 Mô hình Ebers-Moll (2)
Mô hình có thể sử dụng cho
BJT ở cả 3 chế độ làm việc
khác nhau: chế độ tích cực, chế
độ ngắt, chế độ bão hòa
Thường dùng cho các trường
hợp một chiều và trường hợp
tín hiệu lớn
Được xây dựng trên từ hệ
phương trình Ebers-Moll 

CI

BI

EI

( ) ( )
( ) ( )11

11

−−−=

−+−−=
thBC

thVBEV

thBCthBE

VV
CSESFC

VV
CSR
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α

α
IS=αFIES= αRICS
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Mô hình Ebers-Moll đơn giản cho các CĐ làm việc

a. Mô hình Ebers-Moll đơn giản cho BJT npn trong chế độ tích cực:

0.7BEV = C F BI Iβ=

BI
B C

E

CI
0.7BEV = 0.2CEV >

b. Mô hình Ebers-Moll đơn giản cho BJT npn
trong chế độ bão hòa (2 điốt phân cực thuận):

0.7BEV =

BI
B C

E

0.1CEV =

CI
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2. Các cách mắc BJT và các họ đặc tuyến tương ứng

Trong các mạch điện, BJT được xem như một mạng 4 cực: tín
hiệu được đưa vào hai chân cực và tín hiệu lấy ra cũng trên hai
chân cực

BJT có 3 cực là E, B, C nên khi sử dụng ta phải đặt một chân cực
làm dây chung của mạch vào và mạch ra. Ta có thể chọn một trong
3 chân cực để làm cực chung cho mạch vào và mạch ra. Do đó, 
Transistor có 3 cách mắc cơ bản là mạch cực phát chung (CE), 
mạch cực gốc chung (CB), và mạch cực góp chung (CC).
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CIBI

EI
UBE

UCE

(CE)

UBC
CI

BI EI
UEC

(CC)

CI

BI

EIUEB UCB

(CB)

4C

i1 i2

u2u1

Đặc trưng của mạng 4 cực dùng hệ phương trình trở kháng, dẫn
nạp, hỗn hợp. Hệ phương trình hỗn hợp:

( )
( )⎩

⎨
⎧

=
=

212

211

,
,
uifi
uifu

⎩
⎨
⎧

+=
+=

2221212

2121111

..

..
uhihi
uhihu
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2. Các cách mắc BJT và các họ đặc tuyến tương ứng

Đặc tuyến Tổng quát CE CB CC
Đặc tuyến

vào
Đặc tuyến
phản hồi
Đặc tuyến
truyền đạt
Đặc tuyến ra

CIBI

EIUBE

UCE

(CE)

UBC
CI

BI EI
UEC

(CC)

CI

BI

EIUEB UCB

(CB)

4C

I1 I2

U2U1

( )
2

|12 uifi = ( )
CEUBC IfI |=

( )
1

|21 iufu = ( )
BICEBE UfU |=

( )
CBUEC IfI |=

( )
EICBEB UfU |=

( )
2

|11 uifu = ( )
CEUBBE IfU |= ( )

CBUEEB IfU |= ( )
ECUBBC IfU |=

( )
1

|22 iufi = ( )
BICEC UfI |= ( )

EICBC UfI |= ( )
BIECE UfI |=

( )
ECUBE IfI |=

( )
BIECBC UfU |=
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2. Các cách mắc BJT và các họ đặc tuyến tương ứng
Các họ đặc tuyến đặc trưng cho tham số, đặc tính của BJT ở mỗi
cách mắc, chúng có vai trò quan trọng trong việc xác định các
điểm làm việc, định thiên, chế độ làm việc của BJT. Để vẽ các họ
đặc tuyến này thường dùng mô hình BJT lý tưởng, với các đ/k:

Đặc tuyến V-A của mỗi chuyển tiếp PN đều được mô tả bằng biểu
thức: I= IS [exp(U/Uth) – 1]

Cường độ điện trường trong chuyển tiếp PN nếu phân cực ngược
phải nhỏ hơn nhiều điện trường gây ra đánh thủng
Điện trở suất của các miền E, B, C coi như là rất nhỏ. Ngoài điện

trường tồn tại ở các chuyển tiếp PN không có điện trường tồn tại ở
các nơi khác

Nồng độ phun các hạt dẫn thấp
Trong BJT lý tưởng đặc tuyến của mỗi chuyển tiếp PN chịu ảnh

hưởng tuyến tính của dòng điện đi qua chuyển tiếp kia
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Các tham số đặc trưng cho BJTở mỗi chế độ mắc (1)
Ngoài các đặc tuyến tương ứng với từng chế độ mắc, còn cần phải

xác định các tham số đăc trưng như sau:
Độ hỗ dẫn S : biểu thị mối quan hệ giữa dòng điện ra trên mạch
và điện áp vào

Điện trở ra vi phân rra : biểu thị quan hệ giữa dòng điện trên mạch
ra với điện áp trên mạch ra.

Điện trở vào vi phân rvào : biểu thị quan hệ giữa dòng điện trên
mạch vào với điện áp trên mạch vào

constUkhiS ra ==
Vao

ra

dU
dI

constIkhir vàora ==
ra

ra

dI
dU

constUkhir ravào ==
Vao

vao

dI
dU
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Các tham số đặc trưng cho BJTở mỗi chế độ mắc (2)
Hệ số khuếch đại dòng điện tĩnh: Ki0

Hệ số khuếch đại điện áp: Ku

Hệ số khuếch đại công suất: KP

vào

ra

dU
dU

=UK

vào

ra

P
P

=PK

vào

ra
0 I

I
=iK
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IB

IC

IE

UBE

UCE

Xác họ định đặc tuyến ra tĩnh:
Giữ IB ở một trị số cố định, thay đổi UCE và ghi lại giá trị tương ứng của
IC, vẽ được đặc tuyến IC=f(UCE) 
Thay đổi IB đến giá trị khác nhau và
thực hiện tương tự, kết quả thu được
là họ đặc tính ra tĩnh của BJT mắc CE

Xác định hệ số truyền đạt
(đặc tuyến khuếch đại):
Có thể được xác định từ đặc tuyến ra

( )
CEUBBE IfU |=

2.1 Sơ đồ BJT npn mắc cực phát chung - CE
( )

BICEC UfI |=
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Đặc tuyến ra và đặc tuyến khuếch đại (CE)

chế độ tích cực
(Trở kháng ra rất cao)

Đặc tuyến ra

Vùng đánh thủng

IB =-ICB0

IB =0A

chế độ ngắt

Tăng tuyến tính
Đặc tuyến khuếch đại

-Bão hòa

012
IB(μ
A)

UCE=2V

UCE=5V
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Tại miền khuếch đại, độ dốc của đặc tuyến khá lớn. Khi UCE tăng làm
cho độ rộng hiệu dụng của miền B hẹp lại, làm cho số hạt dẫn được
cuốn sang miền C càng nhiều, do đó dòng IC tăng nhanh
Khi UCE giảm, đến điểm uốn của đặc tuyến khi đó UCB=UCE-UBE=0, 
làm cho chuyển tiếp BC phân cực thuận, BJT chuyển sang chế độ làm
việc bão hòa. Khi UEC=0 thi điện áp phân cực thuận UCB=-UBE đẩy hạt
dẫn thiểu số ở miền C trở lại miền B do đó IC=0, đặc tuyến cũng đi qua 
gốc tọa độ
Khi UEC tăng quá lớn, lúc đó UCB quá lớn dẫn tới đánh thủng tiếp giáp
TC, làm cho dòng IC tăng đột ngột

Nhận xét đặc tuyến truyền đạt:
Đặc tuyến truyền đạt biểu thị mối qua hệ giữa dòng ra IC và dòng vào
IB khi giữ UCE cố định. Đặc tuyến này có thể suy ra từ họ đặc tuyến ra

Nhận xét đặc tuyến ra
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Xác họ định đặc tuyến vào tĩnh:

Giữ UCE =const., thay đổi UBE và ghi lại giá trị tương ứng của IB, vẽ được đặc
tuyến IB=f(UBE), Thay đổi UCE đến giá trị khác nhau là thực hiện tương tự, kết
quả thu được họ đặc tính vào tĩnh của BJT mắc CE

( )
CEUBBE IfU |=

1

0,8

0,4

0,5

0,2

1 2 3 4 IB [μA]

UBE 
[V]

UCE= 0V

UCE= 0,1V

UCE= 10V
UCE= 5V
UCE= 2V

Nhận xét đặc tuyến vào tĩnh:

+ Khi UBE < 0 thì tiếp xúc phát TE phân
cực ngược, trong lúc tiếp xúc góp phân
cực ngược (UCE < 0) → Transistor làm
việc ở chế độ ngắt IE = 0 → IB = - ICBo

+ Khi UBE > 0 thì tiếp xúc phát TE phân
cực thuận, đặc tuyến giống như đặc
tuyến của điốt phân cực thuận, vì dòng
IB là một phần của dòng IE qua chuyển
tiếp TE phân cực thuận IB = (1- α)IE - ICBo
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Các tham số đặc trưng (CE)
Độ hỗ dẫn S :

Điện trở ra vi phân rra :

Điện trở vào vi phân rvào :

Hệ số khuếch đại dòng điện tĩnh:

Ki0  khá lớn, mạch CE có thể khuếch đại dòng điện
Đặc điểm của mạch CE (Xem giáo trình)

constUUkhi
dU
dIS CEra

BE

C ====
Vao

ra

dU
dI

constIIkhirr BvàoCEra ====
C

CE

dI
dU

constUUkhirr BEraBEvào ====
B

BE

dI
dU

FEDC
B

C
i h

I
IK ==== β

vào

ra
0 I

I

th
BE

th
BE

V
U

th

SV
U

SC e
V
ISeII =⇒= .
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2.2 Sơ đồ BJT npn mắc cực phát chung - CB
Xác họ định đặc tuyến ra tĩnh:

Giữ IE =const., thay đổi UCB và ghi lại giá trị tương
ứng của IC, vẽ được đặc tuyến IC=f(UCB). Thay đổi IE

đến giá trị khác nhau và thực hiện tương tự, ta
thu được là họ đặc tính ra tĩnh của BJT mắc B chung

Xác họ định đặc tuyến vào tĩnh:
Giữ UCB = const., thay đổi UEB và ghi lại giá trị tương ứng của IE, vẽ
được đặc tuyến IE=f(UEB). Thay đổi UCB đến giá trị khác nhau và thực
hiện tương tự, ta thu được họ đặc tính vào tĩnh của BJT mắc B chung
Xác định hệ số truyền đạt:

Có thể được xác định từ đặc tuyến ra

CI

BI

EIUEB UCB

(CB)

( )
CBUEEB IfU |=

( )
CBUEC IfI |=

( )
EICBC UfI |=
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Đặc tuyến ra tĩnh (CB) IC (mA)
Vùng tích cực

40                                             IE5 = 40mA

30                                             IE4 = 30mA
Vùng
dẫn
bão 20                                                        IE3 = 20mA  
hòa α(IE3 - IE2)

10
IE2 = 10mA
IE1= 0

0         -2             -4            -6           -8       UCB (V)
Vùng ngắt

- Khác so với đặc tuyến ra của BJT mắc CE, khi UCB giảm tới 0, IC vẫn
chưa giảm tới 0, do bản thân chuyển tiếp TC vẫn còn điện thế tiếp xúc, 
chính điện thế tiếp xúc này đã cuốn những hạt dẫn từ miền B sang miền
C làm cho dòng IC tiếp tục chảy. Để IC =0 thì TC phải được phân cực
thuận. Miền đặc tuyến trong đó TC phân cực thuận gọi là miền bão hòa

- Khi UCB tăng đến giá trị nào đó thì IC tăng lên đột ngột do hiện tượng
đánh thủng xảy ra

Đối với dòng IE cố định, IC ≈IE, 
khi UCB tăng lên, IC tăng nhưng
không đáng kể
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Nhận xét đặc tuyến vào tĩnh (CB)
Chuyển tiếp EB luôn phân
cực thuận nên đặc tuyến vào
của mạch CB cơ bản giống
như đặc tuyến thuận của điốt. 
Ứng với điện áp âm vào UEB
cố định dòng vào IE càng lớn
khi điện áp UCB càng lớn, vì
miền điện tích không gian của
chuyển tiếp TC phân cực
ngược càng tăng, làm cho
khoảng cách hiệu dụng giữa
chuyển tiếp Emitter và
Collector ngắn lại, do đó
dòng IE tăng lên

UCB= 6V

UCB= 1V

-1

-0,8

-0,4

-0,5

-0,2

-1 -2 -3 -4 IE [mA]

UEB [V]

UCB= 0V

UCB= 2V
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Các tham số đặc trưng (CB)
Độ hỗ dẫn S :

Điện trở ra vi phân rra :

Điện trở vào vi phân rvào :

Hệ số khuếch đại dòng điện tĩnh:

Ki0 < 1, mạch CB không thể dùng làm mạch khuếch đại dòng điện
Đặc điểm của mạch CB (Xem giáo trình)

constUUkhi
dU
dIS CBra

EB

C ====
Vao

ra

dU
dI

constIIkhirr EvàoCBra ====
C

CB

dI
dU

constUUkhirr CBraEBvào ====
B

EB

dI
dU

1
I
I

0
vào

ra
0 <=== α

E

C
i I

IK

th
BE

th
BE

V
U

th

SV
U

SC e
V
ISeII −=⇒= .
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2.3 Sơ đồ BJT npn mắc cực góp chung - CC

UBC
CI

BI EI
UEC

(CC)

Xác định họ đặc tuyến ra tĩnh:
Giữ IB ở một trị số cố định, thay đổi
UEC và ghi lại giá trị tương ứng của IE, 
vẽ được đặc tuyến IE=f(UEC). Thay đổi IB
đến giá trị khác nhau là thực hiện tương tự,
ta thu được họ đặc tính ra tĩnh của BJT mắc C chung

Xác họ định đặc tuyến vào tĩnh:
Giữ UEC ở một trị số cố định, thay đổi UBC và ghi lại giá trị tương ứng của
IB, vẽ được đặc tuyến IB=f(UBC). Thay đổi UEC đến giá trị khác nhau là
thực hiện tương tự, ta thu được họ đặc tính vào tĩnh của BJT mắc C chung

Xác định hệ số truyền đạt (đặc tuyến khuếch đại):
Có thể được xác định từ đặc tuyến ra

( )
BIECE UfI |=

( )
ECUBBC IfU |=

( )
ECUBE IfI |=
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Đặc tuyến vào tĩnh (CC)

Đặc tuyến vào của mạch mắc CC khác hẳn với trường hợp mắc
CE và CB. Trường hợp này điện áp vào UCE phụ thuộc rất nhiều
vào điện áp ra UCB, 

IB(μA)

UCB(V)

-1 -2 -3 -4

10

20

30

40
UCE=2V UCE=4V
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Đặc tuyến ra (CC)

chế độ tích cực
(Trở kháng ra rất cao)

Đặc tuyến ra

Vùng đánh thủng

IB =-ICB0

IB =0A

chế độ ngắt

Tăng tuyến tính
Đặc tuyến khuếch đại

-Bão hòa

012
IB(μA
)

UCE=2V

UCE=5V

IE
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Các tham số đặc trưng (CC)
Độ hỗ dẫn S :

Điện trở ra vi phân rra :

Điện trở vào vi phân rvào :

Hệ số khuếch đại dòng điện tĩnh: Ki0  

Hệ số khuếch đại điện áp :

Đặc điểm của mạch CC (Xem giáo trình)

constUUkhi
dU
dIS ECra

BC

E ====
Vao

ra

dU
dI

constIIkhirr BvàoECra ====
E

EC

dI
dU

constUUkhirr ECraBCvào ====
B

BC

dI
dU

B

E
i I

IK ==
vào

ra
0 I

I

vào

ra

dU
dU

=UK
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3. Phân cực cho BJT

3.1. Khái niệm phân cực cho các chế độ làm việc của BJT
3.2. Phân cực bằng dòng cố định
3.3. Phân cực bằng hồi tiếp âm
3.4. Phân cực bằng mạch định thiên tự cấp
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3.1 Khái niệm phân cực cho các CĐ làm việc của BJT
Phân cực (định thiên – Biasing) cho BJT:

Muốn BJT làm việc như một phần tử tích cực thì các tham số của BJT phải
thỏa mãn đk thích hợp, những tham số này phụ thuộc nhiều vào điện áp phân
cực các chuyển tiếp Collector và Emitter. Như vậy các tham số của BJT phụ
thuộc nhiều vào điện áp định thiên ban đầu (điểm làm việc tĩnh) của nó
Muốn BJT làm việc ở chế độ tích cực thì chuyển tiếp B-E phân cực thuận, 
chuyển tiếp B-C phân cực ngược (BJT npn: UE<UB<UC, BJT pnp: 
UE>UB>UC).
Đường tải tĩnh, điểm làm việc tĩnh: Đường tải tĩnh (đường tải 1 chiều) được

vẽ trên đặc tuyến ra tĩnh của BJT để nghiên cứu mối quan hệ giữa dòng điện ra
và điện áp ra của BJT ở chế độ một chiều.
Điểm làm việc tĩnh (điểm phân cực 1 chiều) là điểm nằm trên đường tải tĩnh,  

nó xác định dòng điện, điện áp 1 chiều trên BJT khi không có tín hiệu xoay
chiều đặt vào
Để minh họa xét ví dụ với mạch BJTnpn mắc CE, xác định đường tải tĩnh và
điểm làm việc của chúng
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Tùy theo các giá trị phân cực mà điểm làm việc tĩnh có tọa độ khác nhau, 
điểm làm việc tĩnh Qi(UCEi,ICi,IBi) là giao điểm của đường tải tĩnh và đặc
tuyến ra tương ứng với dòng phân cực IB=IBi

Khi có tín hiệu đặt vào, IB biến đổi→ IC biến đổi, kết quả là Ura trên tải
biến đổi. Cần phải chọn điểm làm việc tĩnh Q để điện áp ra trên tải không
bị méo. Thông thường để biên độ điện áp ra cực đại, không làm méo dạng
tín hiệu, điểm làm việc tĩnh thường được chọn ở giữa đường tải tĩnh.

Xét ví dụ với mạch BJTnpn mắc CE, xác
định đường tải tĩnh và điểm làm việc

Phương trình đường tải tĩnh: 
UCE=EC-IC.RC

(tải 1 chiều: Rt0=RC), đồ thị như hình vẽ
Ura

Uvao

C2
C1

Ec

T1

RCRB

IB
IC

UCE

+
3.1 Khái niệm phân cực cho các CĐ làm việc của BJT
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EC/Rt0

IB0=0

IB1

IB2

IB

3

IC(mA
)

UCE(V)EC

Q2

Q1

Q3

Điểm làm việc tĩnh
Qi(UCEi,ICi,IBi) 

IC

3

IC

2

IC

1

UCE3 UCE2 UCE1

ICmax

UCEmax

Pmax

Đường tải tĩnh
ΔIB2

-ΔIB2

ΔIB1

-ΔIB1

-ΔUCE2 ΔUCE2

-ΔUCE1

ΔUCE1

EC/Rt02

Điểm bão hòa

Điểm cắt
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Chú ý khi chọn điểm làm việc tĩnh cần quan tâm đến các giá trị
danh định của BJT như: Pcmax, UCmax, ICmax, UBEmax, dải nhiệt độ
làm việc Tmin÷Tmax

Điểm làm việc tĩnh phải lựa chọn nằm trong giới hạn đường Pmax.

Ổn định điểm làm việc tĩnh và ổn định nhiệt: BJT rất nhạy cảm
với nhiệt độ, nhất là UBE và ICB0,  mà IC=β0.IB+ICB0/(1-α) , nên
khi nhiệt độ thay đổi điểm làm việc tĩnh cũng thay đổi.

Hệ số ổn định nhiệt:                   Đạo hàm 2 vế theo IC phương
trình IC=β0.IB+ICB0/(1-α), rút gọn ta có:

C

C B 0

d IS
d I

=

CdI0
BdIS

.1

1 0

β

β

−

+
=



BÀI GIẢNG MÔN

CẤU KIỆN ĐIỆN TỬ & QUANG ĐIỆN TỬ

www.ptit.edu.vn GIẢNG VIÊN: ThS. Trần Thục Linh
BỘ MÔN: Kỹ thuật điện tử - KHOA KTĐT1

Trang 49

Mô hình tương đương một chiều
Khi tính toán phân cực cho BJT có thể sử dụng mô hình tương đương

một chiều. Thường sử dụng mô hình Ebers-Moll. Trong mỗi chế độ làm
việc cụ thể sử dụng sơ đồ tương đương Ebers-Moll đơn giản.

Khi tính toán chế độ 1 chiều để đơn giản có thể dùng các công thức: 
+ Chế độ tích cực: 0βBC II =

( ). 0,7 ; 0,7
BEU cont

eg V npnSi V pnpSi
≈

− − −

+ Chế độ bão hòa:

0≈CEU
0β

C
B

II >

+ Chế độ ngắt:
0≈CI 0≈BI
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3.2 Mạch định thiên bằng dòng cố định (Đ/thiên cực gốc)

IB= (EC-UBE)/RB≈ EC/RB

Ura

Uvao

C2
C1

Ec

T1

RCRB

IB
IC

UCE

+

+ UBB
Uvao

C1
Ura

C2

Ec

T1

RC

RB

+

IB

IC

(a- Mạch 1 nguồn) (b – Mạch hai nguồn)

IB= (UBB-UBE)/RB ≈ UBB/RB

Dòng IB từ nguồn một chiều cung cấp cho BJT không đổi, có thể dùng mạch 1 
nguồn một chiều EC hoặc hai nguồn một chiều UBB và EC. Điện trở RB đấu từ cực
+ của nguồn cung cấp về cực B sao cho tiếp giáp BE phân cực thuận..

+ Phương trình đường tải: EC=IC.Rt0+UCE (Rt0=RC)
+ Mắc theo các sơ đồ trên IB=const => ΔIB/ΔIC=0 
+ Hệ hệ số ổn định nhiệt là: S= β0+1, S phụ thuộc vào hệ số KĐ dòng Emitter tĩnh
β,vậy S phụ thuộc vào từng loại BJT và thường lớn, độ ổn định kém nhất.
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3.3 Mạch phân cực hồi tiếp âm
Khi tín hiệu đầu ra thay đổi cũng sẽ tác động đến đầu vào làm thay đổi
tín hiệu đầu vào gọi là mạch có hồi tiếp.
Nếu tín hiệu ra tăng lại làm tín hiệu đầu vào giảm thì gọi là hồi tiếp âm.
Với mạch phân cực cho BJT nếu giả sử khi nhiệt độ thay đổi làm cho
dòng điện ra IC và IE tăng lên, sự tăng này nếu làm giảm điện áp đặt
trên tiếp giáp BE hoặc CE thì sẽ làm cho IB giảm, như vậy IC và IE
giảm, điểm làm việc được ổn định. 
Tùy theo phương pháp dùng hồi tiếp âm điện áp mà có các loại mạch
phân cực hồi tiếp âm khác nhau:

a. Mạch định thiên hồi tiếp âm Collector.
b. Mạch định thiên hồi tiếp âm Emitter.
c. Mạch định thiên hồi tiếp âm Collector và Emitter.
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a. Mạch định thiên hồi tiếp âm Collector

- Mạch định thiên cố định có độ ổn định nhiệt không cao, và khi dòng IC 
tăng làm điện áp UCE giảm, có thể dùng đặc tính này làm cho dòng IB 
giảm do đó ổn định được dòng IC bằng cách dùng điện trở hồi tiếp RB
từ cực C về B, ta có mạch Collector-Feedback Bias (CFB) hình (a).

- IB, IC = ?
- Phương trình đường tải tĩnh: EC=(IC+IB)RC+UCE= ICRC(β0+1)/β0+UCE

Ura
Uvao

C2
C1

Ec

T1

RC

RB

IC

+

IB+IC C3

Uvao

C1

RB1

Ura

C2

Ec

T1

RCRB2

+

(a) (b)
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a. Mạch định thiên hồi tiếp âm Collector
- Hệ số ổn định nhiệt: 

- Như vậy S< β0+1, đã cải thiện được tính ổn định nhiệt.
- Nếu chọn RB<<RC thì S→1.
- Điện áp phản hồi âm qua RB trong mạch phân cực làm tăng độ ổn định

nhiệt đồng thời lại làm giảm hệ số khuếch đại tín hiệu xoay chiều, RB
giảm thì độ ổn định tăng nhưng hệ số khuếch đại giảm. Như vậy để
khắc phục mẫu thuẫn này RB được chia thành 2 phần R1 và R2 và dùng
tụ nối đất điểm nối giữa 2 điện trở này như hình (b). C hở mạch đối với
tín hiệu định thiên 1 chiều nhưng ngắn mạch tín hiệu xoay chiều không
cho phản hồi trở lại đầu vào.

- Mạch định thiên hồi tiếp âm Collector vẫn không thể tăng được độ ổn
định lên cao vì S và điểm công tác tĩnh phụ thuộc lẫn nhau.

CB

C

RR
RS

+
+

+
=

0

0

1

1

β

β
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b. Mạch định thiên hồi tiếp âm Emitter

C2

Ura

Uvao

C1

EC

T

RB RC

RE CE(b)

C2

Ura

Uvao

C1

EC

T

RB RC

RE
(a)

IB
IC

BE

BEC
B RR

UEI
++

−
=

)1(
)(

0β BE

BEC
C RR

UEI
++

−
=

)1(
)(

0

0

β
β

?=S?=CEU

Phương trình đường tải tĩnh ?

Dễ dàng tính được:
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c. Mạch định thiên hồi tiếp âm Collector và Emitter

Ura
Uvao

C2
C1

Ec

T1

RC

RB

IC

+

IB+IC

RE

?=BI
?=CI

?=S

?=CEU

Phương trình đường tải tĩnh ?
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3.4 Phân cực bằng mạch định thiên tự cấp

- Mạch định thiên tự cấp (còn được gọi là mạch phân áp, mạch phân cực
bằng dòng Emitter, mạch phân cực bằng hồi tiếp âm dòng điện) có sơ
đồ như hình (a). Sơ đồ tương đương tĩnh như hình (b) (áp dụng biến đổi
Norton, Thevenin với cơ cấu nguồn EC và điện trở phân áp R1, R2.

- R1, R2 tạo thành mạch phân áp tạo điện áp UB đặt vào cực B của BJT. 

RER2

Ura
Uvao

C2
C1

Ec

T1

RCR1

+

IB

IC

Ipa1

Ipa2
(a)

UB

Ec+

R1

R2

UB

RE

+ EB

Ec

T1

RC

RB

+

IB

IC

IE
(b)

UB
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3.4 Phân cực bằng mạch định thiên tự cấp
-RE hồi tiếp âm dòng điện. Uht= UE=IE.RE

-Giá trị của nguồn biến đổi tương đương:

-Cần chọn R1, R2 để đảm bảo UB ổn định và UB<<EC, nhưng RB không
lớn hơn nhiều RE, nếu không thì sự phân cực của mạch giống như trường
hợp phân cực dòng cố định. (Thông thường chọn RB=RE)

EB=IBRB+UBE+(IC+IB)RE=UBE+IB(RB+(β0+1)RE

-Trong trường hợp này không được bỏ qua UBE

-Tính toán điểm phân cực:

- Phương trình đường tải tĩnh: EC=IC(RC+RE)+UCE+IB.RE  (bỏ qua IB.RE)
EC =  IC(RC+RE)+UCE

BC
EB

BEB
B II

RR
UEI 0

0

;
)1(

β
β

=
++

−
=

21

21

21

2.
RR

RRRvà
RR

ERE B
C

B +
=

+
=
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3.4 Phân cực bằng mạch định thiên tự cấp

S→1 khi RB<<RE, và S→1+ β0 khi RB>>RE

S không phụ thuộc vào Rt0=RC.

- Bản chất của sự ổn định nhiệt của mạch định thiên tự cấp chính là dòng
phản hồi âm qua điện trở RE. Tăng RE nghĩa là tăng phản hồi âm, do đó
làm giảm hệ số khuếch đại tín hiệu xoay chiều của mạch. Có thể loại
trừ phản hồi âm của tín hiệu xoay chiều bằng cách mắc thêm tụ điện CE 
ngắn mạch đối với tín hiệu xoay chiều như hình c, d.

- Trong thực tế β0 cũng thay đổi theo nhiệt độ, do đó cũng ảnh hưởng
đến độ ổn định của điểm làm việc tĩnh

E

B

E

B

BE

E
R

R
R

R

RR
RS

++

+
+=

+
+

+
=

0

0

0

0

1

1
)1(

1

1

β
β

β

β



BÀI GIẢNG MÔN

CẤU KIỆN ĐIỆN TỬ & QUANG ĐIỆN TỬ

www.ptit.edu.vn GIẢNG VIÊN: ThS. Trần Thục Linh
BỘ MÔN: Kỹ thuật điện tử - KHOA KTĐT1

Trang 59

3.4 Phân cực bằng mạch định thiên tự cấp

RER2

Ura
Uvao

C2
C1

Ec

T

RCR1

+

IB

IC

Ipa1

Ipa2 CE
CERE2

R1 RC

T

Ec

C1
C2

Uvao
Ura

R2 RE1

+

(c) (d)
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Tổng kết sự cải thiện các mạch định thiên cho BJT

T

RC

EC

RB

+ EC

RE

T

RCRB

+

RB

EC

RC

T

+ +

RE

T

RC

EC

RB

+

RER2

R1

EC

RC

T

(1) (2) (3) (4) (5)

(1) : BB - Base Bias

(2) : EFB - Emitter-Feedback Bias

(3) : CFB - Collector-Feedback Bias

(4) : CEFB – Collector- and Emitter- Feedback Bias

(5) : VDB – Voltage – Divider Bias

Độ ổn định tăng dần
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Mạch định thiên cho BJTpnp
Chú ý: Mạch phân cực cho BJTpnp cũng tương tự, chỉ khác nhau về chiều của
nguồn cung cấp, và chú ý chiều dòng điện của các cực cũng ngược lại
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3.5 BJT trong chế độ chuyển mạch (chế độ xung)
VD: BJT hoạt động trong các mạch xung, mạch số, mạch logic
BJT trong trường hợp này làm việc như một một khóa điện tử, BJT làm
việc ở 2 chế độ: đóng – chế độ ngắt (ngắt mạch không có dòng đi qua 
BJT), mở - chế độ dẫn bão hòa (nối mạch cho dòng đi qua BJT)
Do đó các tham số, đặc tính của BJT chuyên dùng cho các ứng dụng này
cũng có nhiều đặc tính khác so với BJT chuyên hoạt động chế độ tích cực. 
Các tham số của BJT làm việc ở chế độ chuyển mạch :
+ Điện áp thuận UBEbh : là điện áp UBE khi BJT mắc CE ở trạng thái bão
hòa. 
+ Điện áp bão hòa UCEbh: là điện áp UCE khi BJT mắc CE ở trạng thái bão
hoà
+ Thời gian quá độ của BJT : ton  - thời gian quá độ khi BJT chuyển từ chế
độ ngắt sang chế độ bão hoà, toff – thời gian quá độ khi BJT chuyển từ chế
độ bão hòa sang chế độ ngắt.
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3.5 BJT trong chế độ chuyển mạch
- Vdụ mạch BJT làm việc ở chế độ chuyển mạch như hình (a)
- Khi Ui =0V => tiếp giáp BE, BC phân cực ngược, Q làm việc ở chế độ ngắt, IB=IB0=-
ICB0≈0, IC ≈0 => UO= EC=5V
- Khi Ui=5V, chọn RC, RB sao cho Q làm việc ở chế độ bão hòa, Khi đó: Uo=UCE ≈ 0V.
Như vậy BJT làm việc chuyển đổi giữa 2 điểm bão hòa và ngắt.
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Thời gian quá độ của BJT
- Giản đồ thời gian minh hoạt các thời
gian quá độ của BJT làm việc ở chế độ
chuyển mạch.
- Ban đầu BJT ở trạng thái ngắt, tại thời
điểm t0 khi có xung dương đặt vào, 
chuyển tiếp BE được phân cực thuận BJT 
mở, tuy nhiên IC vẫn rất nhỏ như ở trạng
thái ngắt trong thời gian trễ td, sau đó mới
bắt đầu tăng và sau thời gian tăng tr mới
đạt giá trị bão hòa ICS, và ở trạng thái bão
hòa trong khoảng thời gian tn, sau đó đột
ngột xung vào mất Ui=0, và dòng IB chảy
theo chiều ngược lại, dòng IC không giảm
nhỏ ngay mà tiếp tục duy trì giá trị bão
hòa trong thời gian tồn tích tS, sau đó mất
thời gian hồi phục tf mới giảm dần đền
giá trị ban đầu như ở trạng thái ngắt

rdon ttt +=

fsoff ttt +=Ui
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4. Các mô hình tương đương của BJT
a. Mô hình tương đương một chiều
b. Mô hình tham số Hybrid (Hybrid parameter/h–Parameter 

Model)
c. Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ hybrid-π
d. Mô hình tương đương re

e. Mô hình Spice
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b. Mô hình tham số Hybrid

4C

I1 I2

U2U1

- Từ hệ phương trình hỗn hợp H của 4C có thể suy ra mô hình tương đương
của 4C như hình vẽ.

Tham số h sẽ được ký hiệu và tính theo mỗi cách mắc BJT khác nhau
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b1. Mô hình mạch tương đương Hybrid – mạch CE
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b2. Mô hình mạch tương đương Hybrid – mạch
mắc CB,CC

CIBI

EI
UBE

UCE

(CE)

UBC
CI
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c. Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ hybrid-π

( , )C BE CEi f v v=
Tín hiệu lớn

( , )C C BE BE CE CEI i f V v V v+ Δ = + Δ + Δ
Tín hiệu nhỏ

DC (bias)

Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ của BJT xác định mối quan hệ giữa
tín hiệu xoay chiều biên độ nhỏ trong BJT: ib,ube, ic, uce. 

Các phương trình đặc tính tương ứng để xác định các mô hình tương
đương của BJT:

Tín hiệu nhỏ

c be ce
BE CEQ Q

f fi v v
v v
∂ ∂

≈ +
∂ ∂

Transconductance- Độ hỗ dẫn gm

Output conductance
(Điện dẫn đầu ra g0)

( , )BE CEQ V V=

Điểm làm việc tĩnh
(bias)

( , )C c BE be CE ceI i f V v V v+ = + +iC=

ceobemc ugugi +=
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Độ hỗ dẫn gm, Điện trở vào
Độ hỗ dẫn gm: Tương tự như độ dẫn của điốt, gm là độ dốc của phương

trình đặc tính iC=f(uBE) tại điểm làm việc tĩnh Q(IC,UBE,UCE) 
Ở chế độ tích cực:

gm,liên kết giữa cặp cực B-E và dòng collector, tỉ lệ thuận với dòng
tĩnh IC và tỉ lệ nghịch với nhiệt độ, nó là phần tử trung tâm trong mô
hình
Điện trở vào động rπ được xác định như sau:

Điện trở vào tỷ lệ nghịch với dòng điện phân cực một chiều IC và tỷ lệ
thuận với hệ số khuếch đại dòng tín hiệu nhỏ β
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Điện áp Early
Trong chế độ tích cực dòng điện iC tăng không đáng kể khi điện áp điện áp uCE
tăng. Để xác định mối tương quan đó xét sự điều chế độ rộng hiệu dụng miền B.
Khi uCE tăng, điện áp phân cực ngược uCB đặt trên chuyển tiếp BC tăng:

uCB = uCE-uBE ≈ uCE-0,7V
Để xác định tác động của điện áp phân cực ngược đó đến dòng iC thực hiện tính
toán độ rộng của miền B thay đổi theo uCE và thay vào biểu thức tính iC(uBE, 
uCE), biểu thức này rất phức tạp. Để đơn giản hơn trong việc tính toán, người ta
thường dùng xấp xỉ thuần túy theo kinh nghiệm để xác định sự phụ thuộc của
dòng iC vào điện áp uCE.
Dựa vào đồ thị đặc tính của IC theo điện áp UCE

trong chế độ tích cực, ngoại suy và xác định giao
điểm của chúng với trục UCE, các đặc tuyến đều đi
qua điểm –VAn (VAn- Early Voltage)

-VAn

IC

UCE

slope~1/ro

UBE3

UBE2

UBE1
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Điện trở đầu ra
Từ đồ thị đặc tuyến IC, hiệu chỉnh phương trình iC như sau: 
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- Điện dẫn đầu ra g0 được xác định như sau:

0
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1
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ig
QCE

C =
∂
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= r0 : điện trở đầu ra

- Mỗi loại BJT có điện áp VAn khác nhau, phụ thuộc vào cấu tạo của
BJT, người ta thường xác định điện áp này bằng thực nghiệm và dùng
phương pháp ngoại suy từ đồ thị đặc tuyến của BJT.
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Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ hybrid-π
Dựa vào các p/trình đặc tính và tham số xác định trong chế độ tín hiệu
nhỏ, nếu bỏ qua các thành phần tích điện, ta có thể xây dựng mô hình
BJT chế độ tín hiệu nhỏ như hình vẽ (mô hình này thường dùng cho
BJT hoạt động ở tần số thấp):

Tại điểm làm việc tĩnh: Q(UBE/IB, UCE, IC) 
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Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ hybrid-π
của BJT pnp

Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ của BJTpnp có thể được
suy ra từ mô hình của BJTnpn đã trình bày. Sinh viên tự vẽ và
tính tham số cho mô hình này?
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d. Mô hình tương đương re
CE CB

Mối quan hệ giữa các tham số của các mô hình tương đương (mắc
CE):
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Mô hình tương đương re của BJT pnp
Mô hình tương đương re của BJT pnp có thể được suy ra từ

mô hình của BJT npn đã trình bày. Sinh viên tự vẽ và tính
tham số cho mô hình này?
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5. Phân loại BJT
Có nhiều cách phân loại BJT dựa trên các cơ sở khác nhau. Thông
thường ta có thể phân loại BJT theo các chỉ tiêu sau
Dựa theo vật liệu chế tạo có các loại: BJT Gecmani, BJT Silic, v.v..
Dựa vào công nghệ chế tạo ta có: BJT khuếch tán, BJT trôi, BJT hợp
kim.
Dựa vào tần số công tác có: BJT âm tần, BJT cao tần
Dựa vào chức năng làm việc có: BJT công suất, BJT chuyển mạch, 
v.v..
Dựa vào diện tích mặt tiếp xúc P-N có: BJT tiếp điểm, BJT tiếp mặt.
BJT được sử dụng nhiều trong các ứng dụng như trong mạch khuếch
đại tín hiệu, trong các mạch tạo dao động, trong các mạch ổn áp, các
mạch khuếch đại đặc biệt, các chuyển mạch điện tử... 
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6. Một số mạch ứng dụng dùng BJT
BJT được sử dụng trong nhiều ứng dụng khác nhau. Ví dụ một số
ứng dụng như sau:
Mạch khuếch đại điện áp, dòng điện
Mạch điều khiển Rơle.
Chuyển mạch điện tử.
Mạch tạo nguồn dòng không đổi
Mạch logic (cổng logic)
Mạch cảnh báo
Mạch nguồn
…
Các mạch ứng dụng cụ thể SV có thể tham khảo phần bài tập
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Chương 6- FET (Transistor hiệu ứng trường)

1.  Giới thiệu chung về FET
2. Transistor trường loại tiếp giáp – JFET
3. Cấu trúc MOS
4. Transistor trường loại cực cửa cách ly – IGFET

CẤU KIỆN ĐIỆN TỬ & QUANG ĐIỆN TỬ
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1. Giới thiệu chung về FET

Transistor hiệu ứng trường FET (Field Effect Transistor) là một dạng
linh kiện bán dẫn ứng dụng hiệu ứng điện trở suất của bán dẫn được điều
khiển bằng điện trường,đây là một loại cấu kiện điều khiển bằng điện thế. 

Nguyên lý hoạt động cơ bản của Transistor trường là dòng điện đi qua 
một môi trường bán dẫn có tiết diện dẫn điện, điện trở suất hoặc nồng độ
hạt dẫn thay đổi dưới tác dụng của điện trường vuông góc với lớp bán
dẫn đó, do đó điều khiển được dòng điện đi qua nó. Lớp bán dẫn này
được gọi là kênh dẫn điện.

Khác với BJT, FET chỉ có một loại hạt dẫn cơ bản tham gia dẫn điện.
FET có ba chân cực là cực.

BJT
E
B
C

FET
S Source Cực nguồn: các hạt dẫn đa số đi vào kênh tạo ra dòng điện

nguồn IS.

Gate Cực cửa: cực điều khiển dòng điện chạy qua kênh

Cực máng: các hạt dẫn đa số rời khỏi kênh tạo ra dòng ID

G
DrainD
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Phân loại chung về FET

FET chia thành các loại theo cấu trúc của cực cửa và của kênh dẫn như
sau:
JFET (Junction FET) : Transistor hiệu ứng trường điều khiển bằng
chuyển tiếp PN, cực điều khiển G ngăn cách với kênh dẫn bằng vùng
nghèo của chuyển tiếp PN phân cực ngược. 
IGFET (Isolated Gate FET) : Transistor hiệu ứng trường cực cửa cách
ly với kênh dẫn, điển hình là linh kiện MOSFET (Metal-Oxide-
Semiconductor FET) và MESFET (Metal-Semiconductor FET).
* MESFET: cực điều khiển ngăn cách với kênh dẫn bằng vùng nghèo
của chuyển tiếp kim loại-bán dẫn.
* MOSFET cực điều khiển cách ly hẳn với kênh dẫn thông qua một
lớp điện môi (SiO2). Đây mới đúng là Transistor trường theo đúng
nghĩa của thuật ngữ này, vì chỉ có loại này dòng chảy qua kênh dẫn mới
được điều khiển hoàn toàn bằng điện trường, dòng điều khiển hầu như
bằng không tuyệt đối, trong khi đó dòng rò của chuyển tiếp PN hoặc
Schottky phân cực ngược, chưa hoàn toàn bằng không).
Mỗi loại FET còn được chia thành loại kênh N và kênh P.
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Đặc điểm của FET

Một số ưu điểm của FET:
FET là loại linh kiện một loại hạt dẫn (unipolar device).
FET có trở kháng vào rất cao. 
Nhiễu trong FET ít hơn nhiều so với Transistor lưỡng cực.
FET không bù điện áp tại dòng ID = 0, do đó nó là linh kiện chuyển
mạch tuyệt vời.
Có độ ổn định về nhiệt cao.
Tần số làm việc cao.
Kích thước của FET nhỏ hơn của BJT nên có nhiều ưu điểm trong IC.
Một số nhược điểm:

Nhược điểm chính của FET là hệ số khuếch đại điện áp thấp hơn
nhiều so với BJT
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2. Transistor trường loại tiếp giáp - JFET

2.1. Cấu tạo của JFET
2.2. Nguyên lý hoạt động của JFET
2.3. Các cách mắc và họ đặc tuyến của JFET
2.4. Phân cực cho JFET
2.5. Các mô hình tương đương của JFET
2.6. Một số ứng dụng của JFET
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2.1 Cấu tạo của JFET (1)

JFET cấu tạo gồm:
Một kênh dẫn được làm từ bán dẫn N (JFET kênh dẫn N) hoặc P (JFET kênh
dẫn P), có 2 điện cực 2 đầu là cực nguồn S và cực máng D. 
Điện cực thứ 3 là cực cổng G, giữa cực này và kênh dẫn có một chuyển tiếp
PN, trong đó miền bán dẫn cực cổng được pha tạp mạnh hơn nhiều so với
kênh dẫn để vùng điện tích không gian (vùng nghèo) của chuyển tiếp PN lan
chủ yếu về phía kênh dẫn.
JFET hầu hết đều là loại đối xứng, có nghĩa là khi đấu trong mạch ta có thể
đổi chỗ hai chân cực S và D cho nhau thì các tính chất và tham số của JFET 
không hề thay đổi

Chuyển tiếp P-N

Kênh N Kênh P

D 

G  

S 

D 

G  

S 

G 

D S
Kênh dẫn N

P+ 

P+

G 

D S
Kênh dẫn P

N+ 

N+
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2.1 Cấu tạo của JFET (2)

JFET công suất thấp

JFET công suất cao

JFET vỏ kim loại JFET vỏ nhựa

JFET vỏ nhựa tổng hợp với đầu
nhiệt kim loại

JFET vỏ hoàn toàn bằng kim loại
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2.2 Nguyên lý hoạt động của JFET (1)

Nguyên lý hoạt động của JFET kênh loại N và kênh loại P giống nhau. 
Chúng chỉ khác nhau về chiều của nguồn điện cung cấp là ngược dấu
nhau.
JFET được phân cực sao cho vùng chuyển tiếp PN bao quanh kênh dẫn
luôn được phân cực ngược, và dòng các hạt dẫn đa số đi vào kênh tạo
ra dòng IS.
Như vậy nguồn phân cực mắc sao cho: với JFET kênh n: UDS > 0 và
UGS < 0 và với JFET kênh p: UDS < 0; UGS > 0. 

a) JFET kênh N

EG 
−
+ ED 

+
−

RD 

D 

G 

S  UGS 

UDS 

ID 

EG 
+
− ED 

−
+

RD 

D 

G 

S  UGS 

UDS 

ID 
b) JFET kênh P
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2.2 Nguyên lý hoạt động của JFET (2)

Trong phần này chúng ta sẽ trình bày về nguyên lý hoạt động của
JFET kênh N, sau đó suy ra nguyên lý hoạt động của JFET kênh P.
Do tác dụng của các điện áp UGS và UDS, trên kênh dẫn xuất hiện 1 
dòng điện (là dòng điện tử với JFET kênh N) hướng từ cực D tới cực S 
gọi là dòng điện cực máng ID. Dòng ID có độ lớn tùy thuộc vào các giá
trị UGS và UDS vì độ phân cực ngược của chuyển tiếp PN phụ thuộc
mạnh vào cả 2 điện áp này nên độ dẫn điện của kênh phụ thuộc mạnh
vào cả 2 điện trường này. Như vậy về cơ bản có thể nói rằng JFET là
một điện trở có tiết diện thay đổi được, và tiết diện này được thay đổi
bởi điện áp điều khiển.
Nếu xét riêng sự phụ thuộc của ID vào từng điện áp khi giữ cho điện áp
còn lại không đổi (coi là một tham số) ta nhận được hai quan hệ hàm
quan trọng nhất của JFET là:

( )

( )
GS

D S

D D S U const

D GS U const

I f U

I f U
=

=

=

=

1

2

Đặc tuyến ra

Đặc tuyến truyền đạt
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Đặc tuyến ra của JFET kênh N (1)

Vùng ôm tính
(Ohmic Region)

G 

D S
N

P+ 

P+

UGS

G 

D S
N

P+ 

P+

UGS

UDS

ID

G 

D S
N

P+ 

P+

UGS

UDS= Up

A

G 

D S
N

P+ 

P+

UGS

UDS

12

10

8

6

4

2

IDbh

Vùng đánh thủng
(Avalanche Region)

2        4        6       8        10      12  UDS (V)

ID (mA)

UGS<0VA B 

UP 

Vùng bão hoà
(Pinchoff Region)

UGS

UDS=Udt

G 

D SN
P+ 

P+

B

(a)

(b)

(c) (d)

(e)

( ) constUDSD GS
UfI == 1
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Đặc tuyến ra của JFET kênh N (2)

a/ Điểm 0: Ứng với một giá trị nhất định nào đó của UGS≤0,vùng chuyển tiếp PN 
giữa G và kênh phân cực ngược, nếu UDS=0 thì ID=0, độ rộng của miền điện
tích không gian đồng đều và cố định

b/ Vùng ohmic (Vùng Triot): Khi UDS tăng dần, ID tăng dần, lúc đầu UDS còn nhỏ, 
sụt áp của nó gây trên điện trở kênh ảnh hưởng không đáng kể đến độ rộng của
miền điện tích không gian (đã được xác định bởi UGS), nên ID tăng tuyến tính
theo UDS, vùng này được gọi là vùng ôm tính, làm việc giống như điện trở thuần

c/ Điểm thắt A: Khi UDS tăng lên làm cho ID lớn đến mức sụt áp do dòng này gây
ra trên kênh làm tăng đáng kể U phân cực ngược chuyển tiếp PN giữa cực G và
kênh, miền điện tích không gian lan sâu vào kênh, làm cho điện trở kênh tăng
dần, → ID tăng chậm lại. Nếu tiếp tục tăng UDS đến thời điểm UDS=UP, thì hầu
như ID không tăng mặc dù tiếp tục tăng UDS.. Điểm UDS=UP được gọi là điểm
thắt A, UP là điện áp thắt của kênh, dòng điện ID ứng với điểm thắt gọi là dòng
bão hoà IDbh

d/ Vùng bão hoà (vùng làm việc tích cực): Khi UDS tiếp tục tăng vượt qua điểm
thắt A, UDS>UP, thì ID hầu như không tăng, ID=IDbh, do khi UDS tăng vùng điện
tích không gian càng lan sâu vào kênh và điện trở kênh càng tăng lên tỉ lệ với
UDS, do đó dòng không đổi.  Nhưng giá trị dòng IDbh lại tăng nhanh theo UGS. 
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Đặc tuyến ra của JFET kênh N (3)

e/ Điểm đánh thủng B: Khi UDS tăng quá lớn, điện áp phân cực ngược giữa G 
và kênh tăng mạnh, đến khi UDS=Udt thì hiện đánh thủng theo hiệu ứng thác lũ
xảy ra, do đó dòng ID tăng đột ngột khi UDS tăng. Điểm B gọi là điểm đánh
thủng, vùng ngoài điểm B gọi là vùng đánh thủng của kênh

Họ đặc tuyến ra của JFET

Khi UGS âm dần → sự phân cực
ngược của G và kênh càng tăng, 
điện áp thắt UP để kênh đạt tới
điểm thắt càng nhỏ, đường đứt nét
trên họ đặc tuyến nối các điểm
thắt với nhau
Tương tự, với điểm đánh thủng B, 
khi UGS càng âm việc đánh thủng
chuyển tiếp PN xảy ra sớm hơn, 
điện áp đánh thủng càng nhỏ hơn

12

10

8

6

4

2
2        4        6       8        10      12          UDS (V)

ID (mA)

UGS = 0V

− 0,5 V

− 1,0 V

− 1,5 V

Giảm dần UGS

A B 

UP0 

Vùng
ohmic

Vùng bão hoà

Vùng
Đánh
thủng

UGS0

IDSS
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Đặc tuyến truyền đạt của JFET kênh N (1)

−3     −2       −1        0    UGS (V)

12

10

8

6

4

2

UDS = 10V

UDS tăng

UGS0

IDSS

ID (mA)( ) constUGSD DS
UfI == 1

Đặc tuyến truyền đạt của JFET mô tả mối quan hệ giữa ID và điện áp UGS
ứng với một giá trị nhất định của UDS. Dạng đặc tuyến truyền đạt khi JFET làm
việc ở vùng bão hoà như hình bên trái. Đặc tuyến xuất phát từ một giá trị UGS0, 
tại đó ID = 0, gọi là điện áp khoá. Khi tăng UGS, ID tăng gần như tỷ lệ do độ dẫn
điện của kênh tăng theo mức độ giảm phân cực ngược của tiếp giáp PN. Lúc
UGS = 0, tại vùng bão hoà ID = IDSS, , vậy IDSS là dòng tĩnh cực máng khi không
có điện áp cực cửa
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2
2        4        6       8        10      12          UDS (V)

ID (mA)

UGS = 0V

− 0,5 V

− 1,0 V

− 1,5 V

Giảm dần UGS

A B 

UP0

IDSS

UGS0

Kênh N
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G  

S 

ID
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Đặc tuyến truyền đạt của JFET kênh N (2) 

Quan hệ giữa ID và UGS được xác định
bởi phương trình Shockley:
Phương trình Shockley:

Trong đó: IDSS là dòng cực máng bão hoà khi UGS= 0, khi đó kênh mở rộng nhất
và lúc này ID đạt giá trị lớn nhất của nó, nên như vậy có nghĩa là IDSS là dòng cực
máng cực đại có thể đạt được của JFET
UGS0 là điện áp khoá kênh hay điện áp ngắt kênh, vì ID=0 khi độ rộng của kênh
dẫn bằng 0, nên như vậy có nghĩa là UGS0 là thế áp đặt lên cực cổng làm cho
JFET bị khoá lại hoàn toàn.
IDSS và UGS0 là 2 tham số quan trọng của JFET dùng nhiều khi thiết kế mạch.
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Các họ đặc tuyến của JFET kênh N 
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UGS0<0 - Điện áp khóa kênh
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Các họ đặc tuyến của JFET kênh P
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Tham số cơ bản của JFET kênh N

Tham số giới hạn:
Dòng cực máng cực đại cho phép: IDmax - là dòng điện ứng với điểm B 

trên đặc tuyến ra khi UGS = 0; IDmax ≤ 50mA.
Dòng điện D - S cực đại cho phép và điện áp UDSmax

UDS.max = UB /(1,2 ÷ 1,5) (cỡ vài chục vôn)
UB : điện áp đánh thủng tại điểm B

Điện áp khoá cực đại UGS0 . Nếu UGS<UGS0, kênh bị khoá ID=0, RDS ≈ ∞
Tham số làm việc gồm có:
Điện trở trong hay điện trở vi phân đầu ra: 

(≅ 0,5 MΩ), ri thể hiện độ dốc của đặc tuyến ra trong vùng bão hoà.
Hỗ dẫn của đặc tuyến truyền đạt:

(gm cho biết khả năng điều khiển điện áp cực cửa tới dòng cực máng , giá
trị điển hình gm=(7 ÷ 10) mA/V)

constU
D

DS
di GSI

Urr =∂
∂

==

constU
GS

D
m DSU

IgS =∂
∂

==
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Tham số cơ bản của JFET kênh N

Độ hỗ dẫn cực đại: 

Điện trở vi phân đầu vào:

rvào do tiếp giáp P-N quyết định, có giá trị khoảng 109Ω
Hệ số khuếch đại điện áp μ :

So sánh các công thức tính độ hỗ dẫn gm, điện trở trong ri và hệ số
khuếch đại điện áp μ, ta có công thức sau: 

μ = S.ri

μ có trị số khoảng vài trăm lần (ở sơ đồ mắc S chung)                         

0
00

2

P

DSS
m U

IgS −==

G

GS
vao I

Ur
∂
∂

=

DS DS DS

GS GS GS
D D D

 U  U u    = 
  U  U uI const I const I =const

∂ Δμ
∂ Δ

= ≈
= =
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So sánh giữa BJT và FET

BJT JFET
Sử dụng cả 2 loại hạt tải điện, hoạt
động bằng cách phun hạt tải

Chỉ sử dụng 1 loại hạt dẫn chính, 
không có hiện tượng phun hạt tải

Linh kiện điều khiển bằng dòng (Dòng
lối vào điều khiển dòng lối ra

Linh kiện điều khiển bằng thế (Thế lối
vào điều khiển dòng lối ra)

Điện trở lối vào nhỏ (vì dòng lối vào
là dòng của chuyển tiếp PN phân cực
thuận)

Điện trở lối vào rất lớn (vì dòng ở lối
vào là dòng của chuyển tiếp PN phân
cực ngược), IG rất nhỏ (1pA÷1nA)

Điện trở lối ra nhỏ hơn Điện trở lối ra lớn hơn
Sử dụng cho các tín hiệu lớn hơn (các
tầng đầu trong hệ khuếch đại)

Sử dụng cho các tín hiệu nhỏ (Các
tầng cuối trong hệ khuếch đại)

Nhiễu lớn hơn Nhiễu nhỏ
Độ ổn định nhiệt kém hơn Độ ổn định nhiệt tốt
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2.3 Các cách mắc và họ đặc tuyến của JFET

Cũng tương tự như BJT, JFET cũng có 3 cách mắc chủ yếu là: Chung 
cực nguồn (CS), chung cực máng (DC), và chung cực cửa (CG) 

Trong đó kiểu CS thường được dùng nhiều hơn cả vì kiểu mắc này cho
hệ số khuếch đại điện áp cao, trở kháng vào cao. Còn các kiểu mắc CD, 
CG thường được dùng trong tầng khuếch đại đệm và khuếch đại tần số
cao

Uvao

Ura

C3

C2

RS

+ED

C1

RD

Q1

RG

Uvao
UraRS

Q1
C1

+ED

C2

RG

Ura

Uvao

RD C2

+ED

C1

Q

RS

(CS) (CD) (CG)
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So sánh về chế độ làm việc giữa JFET và BJT

BJT JFET
Vùng bão hoà Vùng Ohmic
Vùng tích cực Vùng bão hoà
Vùng cắt Vùng cắt
Vùng đánh thủng Vùng đánh thủng

Sơ đồ CS CG CD
G / D G / S

có
không

Pha tín hiệu Đảo pha Đồng pha Đồng pha
Trở kháng đầu vào Rất lớn (RGS) nhỏ Rất lớn (RGD)
Trở kháng đầu ra Nhỏ (RD//ri) Lớn Nhỏ (RS//1/gm)

có
Có (=1/10 BJT)

Đầu vào/ Đầu ra S / D
Khuếch đại dòng không
Khuếch đại áp có

Ứng dụng Hầu như không
sử dụng
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2.4 Phân cực cho JFET (1)

Cũng giống như BJT, JFET cũng cần được thiết lập điểm làm việc một
chiều trước khi được sử dụng. Việc phân tích, thiết kế mạch phân cực
cho JFET đơn giản hơn của BJT. Và khi phân tích thiết kế cũng thường
dùng phương pháp gần đúng bằng đồ thị. 
Đường tải tĩnh của JFET cũng được vẽ trên đặc tuyến ra của nó. Điểm
làm việc cần xác định Q(UGS, UDS, ID). Điểm làm việc tích cực cần
phải nằm trên vùng đặc tuyến bão hoà.
Có nhiều kiểu mạch phân cực khác nhau, phân tích, tính toán mạch
phân áp cho JFET sẽ được dựa trên các điều kiện sau:
Dòng cực cổng rất nhỏ, bỏ qua, coi như cực cửa hở mạch
Điện áp UDS đủ lớn để JFET làm việc trong vùng bão hoà (vùng pinch-
off), khi đó ID =IDbh≈ const ứng với mỗi giá trị UGS xác định.
Đặc tính truyền đạt sẽ được sử dụng để phân tích theo phương pháp đồ

thị , kết hợp với các phương pháp phân tích mạch KVL, KCL. 
Sử dụng phương trình Schockley
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2.4 Phân cực cho JFET (2)

Các phương pháp phân cực cho JFET (có so sánh với BJT) như sau:

BJT JFET
Dòng IB cố định Định thiên cực cổng (Gate bias/ Fixed bias)
Định thiên tự cấp Định thiên tự cấp (Voltage-divider bias)
Không tương đương Tự định thiên (Self bias)
Định thiên hồi tiếp âm Emitter Không tương đương
Định thiên hồi tiếp âm Collector Không tương đương
Định thiên hồi tiếp âm E và C Không tương đương
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Định thiên điện áp cực G cố định (Gate bias/Fixed bias)

Mạch định thiên như hình vẽ: Sử dụng
nguồn áp EG để phân cực ngược cho
chuyển tiếp PN giữa cực G và kênh
dẫn.
Tham số của mạch: 
EG= - 2V; ED= +20V
Tham số của JFET:
UGS0= -3,5V;IDSS= 5mA 
Tính toán điểm làm việc tĩnh để nó
nằm giữa đường tải tĩnh.
Chú ý: do phải dùng 2 nguồn và độ ổn
định không cao nên mạch phân áp này
ít được sử dụng.

Ura
Uvao

+EG

C1
C2

+ED

Q1
RG

RD
ID

UDS (V)

IDQ

ID (mA)

UGSQ= -2VQ

UDSQ ED

ED/RD



www.ptit.edu.vn Giảng viên: ThS. Trần Thục Linh – Bộ môn KTĐT Trang 25

Mạch tự định thiên (Sefl bias)

Mạch định thiên như hình vẽ: Sử dụng một điện
trở thích hợp mắc nối tiếp với cực S để cung cấp
điện áp cho cực G. ED= +20V, Tham số của
JFET: UGS0= -3,5V; IDSS= 5mA 

Tính toán điểm làm việc tĩnh nếu UDSQ=10V
RS

Ura

Uvao
C1

C2

+ED

Q1

RG

RD

UGS (V)

UDS = 10V
IDSS

ID (mA)

UGS0=-3V    UGSQ1   UGSQ1

Q1
IDQ1

RS1

RS2
Q2

ID

IS
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Mạch định thiên tự cấp

Sử dụng 2 điện trở phân áp R1, R2 tạo ra
điện áp định thiên cho cực G.

Cho ED= +20V, Tham số của JFET: 
UGS0= -3,5V; IDSS= 5mA
Tính toán điểm làm việc tĩnh nếu UDSQ=10V

RDR1

RS

Ura

Uvao

C1
C2

+ED

Q1

R2

UGS

UDS = 10V
IDSS

ID (mA)

UGS0=-3V    UGSQ1   UGSQ1

Q1
RS1

RS2
Q2

UG

2mA

ID
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2.5 Mô hình tương đương của JFET

a/ Mô hình tương đương 1 chiều và tín hiệu lớn
b/ Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ
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a/ Mô hình tương đương 1 chiều và tín hiệu lớn

N_JFET

K.IDSSRGSUGS

-

+

+

-

UDS

a/ Mô hình tương đương JFET làm việc ở vùng bão hoà

P_JFET

K.IDSSRGSUGS

+

-

-

+

UDS

b/ Mô hình tương đương JFET làm việc ở vùng ohmic
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b/ Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ tần thấp (1)

Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ của JFET xác định mối quan hệ
giữa tín hiệu xoay chiều biên độ nhỏ trong JFET: id, ugs.

Các phương trình đặc tính tương ứng để xác định các mô hình tương
đương của JFET:

Tổng quát : 

dsdgsmds
QDS

gs
QGS

d ugugu
u
fu

u
fi +=

∂
∂

+
∂
∂

=⇒

),(),( dsDSgsGSdDDSGSD uUuUfiIuufi ++=+==

Giả sử điểm làm việc Q(UGS,UDS,ID)

gm - Độ hỗ dẫn vào, gd - Độ hỗ dẫn ra
2

0

1)( ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−==

GS

GS
DSSGSD U

uIufiMà ta có:
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b/ Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ tần thấp (2)

Độ hỗ dẫn vào:  

000
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DSSDS
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m U
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Điện áp UGS cực đại là UGS0, Như vậy Độ hỗ dẫn cực đại là :  

0
0

2
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DSS
m U

Ig −
= ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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0
0 1

GS

GS
mm U

Ugg

Thực tế thì IDbh cũng sẽ thay đổi theo UDS mặc dù sự thay đổi này
là không đáng kể. Phương trình tính dòng ID được hiệu chỉnh có
tính đến ảnh hưởng của điện áp UDS như sau:
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b/ Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ tần thấp (3)

D

An

dQD

DS
di I

V
gi

urr ==
∂
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1Điện trở vi phân đầu ra:
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Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ tần thấp của JFET
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2.6 Một số mạch ứng dụng đơn giản của JFET

G
D

S

+

-

RG RS

RL

VDD
Q1

CC

CS

®Çu v µ o
m¹ c h

®Çu r a
m¹ c h

Bộ khuếch đại xoay chiều dùng JFET

+

-

D S

G

VS
RL VRL

VDS

IDS(b· o hoµ)

Mạch ổn dòng dùng JFET
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3. Cấu trúc MOS

3.1 Cấu trúc MOS trong điều kiện cân bằng nhiệt
3.2 Cấu trúc MOS khi có điện áp phân cực
3.3. Đặc tuyến Q-V
3.4. Một số hiệu ứng bậc hai
3.5. Các mô hình dùng cho linh kiện MOS
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3.  Cấu trúc MOS

MOS = Metal-Oxide-Semiconductor: Cấu trúc tụ điện MOS gồm có
lớp điện cực kim loại phủ lên lớp bán dẫn có nồng độ pha tạp rất cao
(n+ hoặc p+) tương đương như lớp “Metal” (Miền Gate), và lớp bán dẫn
nền (loại p hoặc n)-lớp Semiconductor (miền Body), giữa chúng có lớp
cách điện rất mỏng dùng Oxide SiO2.
Lớp kim loại “Metal” thường dùng lớp bán dẫn pha tạp cao n+ hoặc p+
Lớp bán dẫn nền dùng loại p ta có cấu trúc NMOS, nếu dùng loại n ta
có cấu trúc PMOS

Oxide (SiO2)

Body (p-type substrate)

Gate (n+ poly)

011.7sε ε=

03.9oxε ε=

Rất mỏng!

~1nmoxt

x

0
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Ứng dụng của cấu trúc MOS

Cấu trúc MOS đã và đang là công nghệ chủ đạo tạo ra cuộc cách
mạng về lĩnh vực điện tử. Ứng dụng của cấu trúc MOS:

Dùng trong nhiều vi mạch tương tự và số: MOSFET là phần tử cơ bản
trong họ vi mạch CMOS

Dùng nhiều trong các vi mạch nhớ: DRAM, EPROM…

Dùng có các thiết bị ảnh như camera CCD (Charge-Couple Device)

Dùng trong các loại màn hình chỉ thị như Màn hình ma trận tinh thể
lỏng tích cực…
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3.1 Điện trường của N-MOS trong điều kiện cân bằng nhiệt (1)

Vùng bán dẫn nền (Miền Body): có thể hình thành vùng điện tích
không gian.
Điều kiện cân bằng không thể được thiết lập thông qua lớp oxide nên
cần phải có dây dẫn chuyển điện tích giữa lớp kim loại và lớp bán dẫn.

Mô hình cấu trúc N-MOS lý
tưởng như hình vẽ:

Miền kim loại “Metal” (Miền
Gate) không tạo thành một vùng
tích điện mà nó chỉ tích điện trên
bề mặt

Lớp oxide là chất điện môi, 
cách điện hoàn toàn, không tích
điện
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3.1 Điện trường của N-MOS trong điều kiện cân bằng nhiệt (2)

Qua dây dẫn sẽ có sự khuếch tán điện tử từ miền kim loại G sang miền bán dẫn
B và lỗ trống từ miền B sang miền G.
Miền B sẽ tích điện -, miền G tích điện +, giữa chúng hình thành điện trường Eox
hướng từ G sang B. Điện trường này làm hình thành lớp điện tích dương ngay
dưới đáy của miền G và miền điện tích âm trong miền B ngay dưới lớp oxide 
(Do Eox cuốn điện tử và lỗ trống ngược với dòng ktán)
Miền điện tích – trong miền bán dẫn tạo ra một vùng chuyển tiếp có độ rộng
Xd0 ngay sát lớp oxide.

log p0, n0

Body (p-type substrate)
0dX

+

−
o xV +

−BV oxE
+

-

+ + + + + + + +

-
-

-
-

-
-

-
-

+
-

Ion Donor +
Ion Acceptor -
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3.1 Điện trường của N-MOS trong điều kiện cân bằng nhiệt (3)

Mật độ điện tích không gian:
Vùng điện tích không gian tại lớp bán dẫn
ngay sát lớp oxide được xấp xỉ (xấp xỉ
chuyển tiếp) có nồng độ điện tích đồng
đều là –qNa

Tại miền G có lớp điện tích + mỏng ngay
sát tích điện QG (C/cm2) 

Vậy mật độ điện tích không gian trong
MOS như sau:
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3.1 Điện trường của N-MOS trong điều kiện cân bằng nhiệt (4)

Điện trường trong cấu trúc N-MOS 
Tích phân 2 vế biểu thức Gauss ta có:

Tại gianh giới giữa bán dẫn và oxide,
hằng số điện môi thay đổi, như vậy điện
trường cũng thay đổi:

Thay biểu thức của ρ0(x) vào biểu thức
tích phân ta tính được biểu thức tính phân
bố điện trường trong cấu trúc MOS:
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3.1 Điện trường của N-MOS trong điều kiện cân bằng nhiệt (5)

Điện thế tĩnh điện:
Điện thế tĩnh điện tại miền G (n+)
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0
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0

0

0
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Hiệu điện thế nội:

Điện thế tĩnh điện tại miền B:
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3.1 Điện trường của N-MOS trong điều kiện cân bằng nhiệt (6)

Điện thế tiếp xúc
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3.2  Điện trường của N-MOS khi được phân cực (1)

Khi có điện áp phân cực UGB đặt vào nMOS, tuỳ theo giá trị điện áp phân cực
UGB vùng điện tích không gian thay đổi và có thể tồn tại ở các trạng thái khác
nhau.
Khi có điện áp phân cực, điện thế nội đặt qua cấu trúc MOS thay đổi từ :

φB −> φB+UGB

Do lớp oxide cách điện nên dòng điện tại bất kỳ vị trí nào trong các lớp bán
dẫn J=0, như vậy Jdriff = -Jdiff

Tại biên giữa lớp oxide và bán dẫn, điện trường phía lớp oxide Eox và điện
trường phía bán dẫn nền ES luôn thoả mãn điều kiện sau: 

Eox/ES ≈ 3
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3.2 Điện trường của N-MOS khi được phân cực (2)

Khi UGB>0, ban đầu nguồn cuốn điện tử tự do từ G sang B và lỗ
trống từ B sang G, như vậy vùng chuyển tiếp sẽ được mở rộng hơn và
không đổi khi đạt trạng thái cân bằng.

Ngược lại nếu UGB<0, ban đầu nguồn cuốn điện tử tự do từ B sang G 
và lỗ trống từ G sang B, như vậy vùng chuyển tiếp sẽ thu hẹp và không
đổi khi đạt trạng thái cân bằng.

Như vậy tuỳ theo điện áp phân cực mà cấu trúc MOS có thể tồn tại ở
các trạng thái như sau:

Trạng thái bằng phẳng (Flatband): UGB= UFB = -φB

Trạng thái tích luỹ (accumulation): UGB< UFB

Trạng thái chuyển tiếp (depletion): UFB < UGB< 0
Trạng thái chuyển tiếp (depletion ): 0< UGB < UT

Trạng thái ngưỡng (threshold): UGB = UT

Trạng thái đảo (inversion): UGB > UT
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Trạng thái năng lượng bằng phẳng (Flatband):UGB=UFB = -φB

Khi đặt điện áp phân cực UGB=VFB=-φB<0, điện áp phân cực bù với
hiệu điện thế nội φB,, có tác dụng cuốn điện tử từ miền B sang miền G, 
điện tích của các miền G và B giảm dần đến bằng 0, và các vùng tích
điện biến mất. 
Với điện kiện phân cực như vậy MOS có dải năng lượng bằng phẳng

“flatband”. Điện áp VFB gọi điện áp flatband.
Mật độ điện tích miền G:  QG(VFB) = 0.
Trường hợp này ban đầu, dòng cuốn do UGB tạo ra ngược với dòng

khuếch tán.

( ) 0G GB FBQ V V= =

Body (p-type substrate)

-+

UGB=VFB= -φB<0
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Trạng thái tích luỹ (accumulation): UGB< UFB

Nếu điện áp phân cực giảm nhỏ hơn VFB, cấu trúc nMOS giống như tụ
điện 2 bản cực song song. Miền G tích điện – (điện tích do điện tử tự do 
tạo ra), miền B tích điện + (điện tích do lỗ trống tạo ra) 

Mật độ điện tích của miền G:

Cox - mật độ điện dung của tụ MOS
Trường hợp này ban đầu dòng cuốn do UGB tạo ra lớn hơn và ngược

chiều dòng khuếch tán

Body (p-type substrate)

−+
++++++++++++++++++
− − − − − − − − − − − − −

( )G ox GB FBQ C V V= −

B GQ Q=

UGB<VFB

( )G ox GB FBQ C V V= −

(+)
(-)

Lỗ trống
Điện tử tự do
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Trạng thái chuyển tiếp (depletion): UFB < UGB< 0

Tương tự như ở điều kiện cân bằng nhiệt, mặc dù UGB<0, nhưng do 
UGB>VFB  nên vẫn tồn tại dòng khuếch tán điện tử từ miền kim loại G 
sang miền bán dẫn B và lỗ trống từ miền B sang miền G qua dây dẫn và
vượt qua điện thế của nguồn cung cấp. Như vậy Miền B sẽ tích điện +, 
miền G tích điện -, giữa chúng hình thành điện trường Eox hướng từ G 
sang B. Điện trường này làm hình thành lớp điện tích dương ngay dưới
đáy của miền G và miền điện tích âm trong miền B ngay dưới lớp oxide 
tạo ra một vùng chuyển tiếp có độ rộng xd ngay sát lớp oxide
Trường hợp này ban đầu dòng cuốn do UGB tạo ra ngược chiều và nhỏ
hơn dòng khuếch tán.

Body (p-type substrate)

-+
( )B a d GBQ qN X V=−

( )G GB BQ V Q=−
0>UGB>VFB + + + + + + +

-
-

-
-

-
-

-

+
-

Ion Donor +
Ion Acceptor -
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Trạng thái chuyển tiếp (depletion ): 0< UGB < UT

Khi 0 < UGB < UT, tương tự như trường hợp UFB < UGB< 0,  Vùng chuyển tiếp
được hình thành ngay sát lớp oxide có độ rộng được mở rộng hơn. Miền tích
điện + được hình thành phía đáy của miền G ngay sát lớp oxide và miền điện
tích - được hình thành phía đỉnh của miền B ngay sát lớp oxide.  Điện tích âm
tạo ra do các Ion Acceptor – và nồng độ điện tử tự do tăng lên.
Khi UGB tăng thì vùng chuyển tiếp cũng được mở rộng.
Tại vùng chuyển tiếp phía miền B – bán dẫn p, khi UGB tăng nồng độ điện tử
tăng dần, nồng độ lỗ trống giảm dần.
Trường hợp này ban đầu dòng cuốn do UGB tạo ra cùng chiều với chiều dòng
khuếch tán

Body (p-type substrate)

+      +      +     +     ++− − − − − − − −
0<UGB

( )B a d GBQ qN X V= −

( )G GB BQ V Q= −

+ + + +

- - - -
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Trạng thái ngưỡng (threshold): UGB = UT

Khi tăng UGB, tại miền điện tích chuyển tiếp trên đỉnh miền B, nồng độ điện tử
tăng dần, nồng độ lỗ trống giảm dần. 

Khi UGB =UT tại đỉnh của miền B nồng điện tử bằng nồng độ lỗ trống ở vùng
bán dẫn cận trung hoà n(0)=Na, còn nồng lỗ trống bằng nồng độ điện ở vùng bán
dẫn cận trung hoà p(0)=ni

2/ Na. Trạng thái này gọi là trạng thái ngưỡng - Bán dẫn
đã bắt đầu chuyển từ loại p sang loại n.
Điện áp UT  được gọi là điện áp ngưỡng.

- Hệ số nền

Body (p-type substrate)

+    +    +    +    +   + +−
GB TV V=

− − − − − − −

sφ
+ + + + +

- - - - -
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Trạng thái đảo (inversion): UGB > UT

Khi UGB>UT nồng độ điện tử tự do tại bề mặt của miền bán dẫn B tiếp
giáp với lớp oxide tăng lớn hơn Na, trạng thái đảo hạt dẫn xảy ra. Lớp
điện tử tại bề mặt được gọi là lớp đảo, bán dẫn tại đó tương đương bán
dẫn n
Nồng độ điện tử tự do tại bề mặt được điều chế theo điện áp UGB, nếu
UGB tăng thì n(0) tăng => điện tích của lớp đảo Qn tăng.

Body (p-type substrate)

+    +    +    +    +    ++−
GB TV V=

− − − − − − − − − −

sφ
+ + + + +

- - - - -

(Lớp đảo hạt dẫn, tương đương bán dẫn n)

với
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3.3 Đường cong Q-V của cấu trúc N-MOS

Trong trạng thái tích luỹ và trạng thái đảo điện tích của vùng chuyển
tiếp phía miền G tăng tuyến tính theo điện áp phân cực UGB. 
Trong trạng thái chuyển tiếp điện tích tăng rất chậm do điện áp phân
cực chủ yếu rơi trên điện trở của vùng điện tích chuyển tiếp.

GQ

( )GBV V
FBV

inve
rsi

on

ac
cu

mulat
ion

depletion

,maxBQ−

( )N GBQ V−

VTh
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4. Transistor trường loại cực cửa cách ly – IGFET

4.1 Cấu tạo và nguyên lý hoạt động của MOSFET loại kênh đặt sẵn
(Depletion Type MOSFET- DMOSFET)

4.2 Cấu tạo và nguyên lý hoạt động của MOSFET loại kênh cảm
ứng (Enhancenment Type MOSFET- EMOSFET)

4.3 Các cách mắc và họ đặc tuyến của MOSFET

4.4 Phân cực cho MOSFET

4.5 Các mô hình tương đương của MOSFET

4.6 Cấu trúc MOS
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4.1 Cấu tạo của MOSFET (1)

MOSFET là loại linh kiện điển hình trong họ FET có cực cửa G cách ly. 
MOSFET về cơ bản có cấu tạo dựa trên cấu trúc MOS như sau:

Trên đế bán dẫn (bán dẫn nền B), người ta tạo ra 2 vùng bán dẫn khác
với bán dẫn nền. Ví dụ loại nền loại p, thì tạo ra 2 vùng bán dẫn loại n+ 
cách nhau một khoảng nhất định, 2 vùng bán dẫn n này được dẫn ra
ngoài thành 2 điện cực S và D
Vùng bán dẫn giữa S và D hoặc bằng cách pha tạp (MOSFET kênh đặt
sẵn) hoặc do thiên áp trong khi hoạt động (MOSFET kênh cảm ứng) 
bao giờ cũng có loại hạt dẫn đảo so với đế. Vùng này được gọi là vùng
kênh dẫn, như vậy tức là bao giờ ta cũng có một chuyển tiếp p-n giữa
đế và kênh dẫn
Phía trên kênh dẫn người ta phủ lớp điện môi mỏng (SiO2), và trên lớp
điện môi này phủ tiếp lớp kim loại tạo ra điện cực G của MOSFET, G 
được cách ly hoàn toàn với kênh dẫn, tương tự như cấu trúc MOS
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4.1 Cấu tạo của MOSFET (2)

+  MOSFET thường có thêm điện cực thứ 4 gọi là cực đế B (substrate), 
cực đế (cực nền) ngăn cách với kênh dẫn bằng chuyển tiếp p-n nên
cũng có thể dùng nó như một cực điều khiển nữa bên cạch G. Tuy
nhiên tích chất điều khiển của cực B thường không được sử dụng và nó
thường được nối tắt với cực nguồn.

- Ngoài cách phân loại theo kênh dẫn loại n và p, MOSFET còn được
phân loại theo cách tạo ra kênh dẫn như sau:

+ D-MOSFET (Depletion MOSFET): MOSFET kênh đặt sẵn (MOSFET 
kiểu làm nghèo). Kênh dẫn được chế tạo sẵn là loại bán dẫn khác với
bán dẫn nền. Điện áp giữa cực G và cực S làm nghèo một phần kênh
dẫn (tương tự như JFET).  

+ E-MOSFET (Enhancement MOSFET): MOSFET kênh cảm ứng
(MOSFET kiểu làm giàu), kênh dẫn chưa được chế tạo trước. Kênh dẫn
sẽ được tạo ra khi điện áp đặt lên cực G thích hợp và có giá trị lớn hơn
điện áp ngưỡng nào đó thì sẽ tạo lớp đảo hạt dẫn phía dưới cực cổng, 
lớp hạt dẫn đảo này tương tự như một kênh dẫn nối cực S và D. 
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4.1 Cấu tạo của MOSFET (3)

Substrate (p)

n+ n+Kênh dẫn (n)

S DG

B

Substrate (n)

p+ p+Kênh dẫn (p)

S DG

B

D-MOSFET

Substrate (p)

n+ n+

S DG

B

Substrate (n)

p+ p+

S DG

B

E-MOSFET

G

D

S

B

G
D

S

G

D

S

B

G

D

S

G

D

S

B

G

D

S

G

D

S

G

D

S

B
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4.1 Hình ảnh của MOSFET 

MOSFET công suất cao

MOSFET vỏ kim loại MOSFET vỏ nhựa

MOSFET vỏ nhựa tổng hợp với đầu
nhiệt kim loại

MOSFET vỏ hoàn toàn bằng kim
loại
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4.2 Nguyên lý làm việc của MOSFET

Nguyên lý hoạt động của MOSFET kênh loại N và kênh loại P giống
nhau. Chúng chỉ khác nhau về chiều của nguồn điện cung cấp là ngược
dấu nhau.
MOSFET được phân cực sao giữa đế (cực B) và kênh tạo ra vùng
chuyển tiếp nghèo bao quanh kênh dẫn, và dòng các hạt dẫn đa số đi
vào kênh từ cực S và ra khỏi kênh từ cực D tạo ra dòng ID.
Nguyên lý hoạt động cơ bản của MOSFET là cực cổng G kết hợp với
lớp điện môi nằm dưới nó và kênh dẫn bán dẫn nằm dưới lớp điện môi
chính là cấu trúc tụ điện MOS. Điện áp điều khiển tác dụng lên cực
cổng sẽ tạo ra một điện trường làm biến thiên nồng độ hạt tải tự do 
trong kênh dẫn, hoặc thiết diện của kênh dẫn, độ dẫn của kênh sẽ thay
đổi. Dòng điện ID phụ thuộc vào điện áp UGS và UDS. Đặc tuyến quan
trọng của MOSFET cũng là đặc tuyến ra và đặc tuyến truyền đạt tương
tự như JFET.
Đặc tính của MOSFET về cơ bản tương tự đặc tính của JFET nhưng có
nhiều điểm ưu việt hơn.
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Nguyên lý làm việc của D-MOSFET (1)

Trong D-MOSFET bằng công nghệ đã chế tạo sẵn kênh dẫn bên dưới
cực G, điện áp cực G điều khiển dòng giữa cực nguồn và cực máng
bằng cách làm nghèo một phần kênh đó (thiết diện của kênh bị thu
hẹp), tương tự như JFET. Vì khi D-MOSFET hoạt động kênh dẫn đã có
sẵn đóng dần lại nên D-MOSFET còn được gọi là MOSFET thường
mở.
Thông thường cực nền B được nối tắt với cực nguồn S. Nguồn phân
cực sao cho chuyển tiếp PN giữa cực bán dẫn nền và kênh dẫn luôn
phân cực ngược, dòng hạt đa số của kênh dẫn đi ra ở cực D

a) D-MOSFET 
kênh N

b) D-MOSFET 
kênh P

D 

EG 
−
+ ED 

+
−

RD 
G 

S  UGS 

UDS 

ID 

D 

EG 
+
− ED 

−
+

RD 
G 

S  UGS 

UDS 

ID 
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Nguyên lý làm việc của D-MOSFET (2)

D-MOSFET kênh n làm việc theo 2 nguyên lý sau:
Nguyên lý tổn hao: Khi UGS≤0, những điện tích dương sẽ được cảm ứng vào kênh dẫn
n, những điện tích dương này trung hoà bớt điện tử trong kênh n và hình thành một
vùng chuyển tiếp nghèo hạt dẫn tại kênh ngay phía dưới cực G làm cho điện trở của
kênh tăng lên, dòng ID giảm xuống. UGS càng giảm thì vùng chuyển tiếp càng mở rộng
và ID càng giảm. Sự thay đổi điện trở kênh dẫn do các hạt dẫn mới cảm ứng ra bởi điện
trường cực G đã trung hoà bớt hạt dẫn vốn có của kênh – do điện tích trái dấu nhau –
nghĩa là làm tổn hao hạt dẫn.

Với UGS=const, khi UDS tăng dần thì vùng chuyển tiếp PN giữa B và kênh phân cực
ngược lan sâu hơn vào kênh và vùng chuyển tiếp nghèo hạt dẫn cũng sẽ mở rộng, kênh
sẽ bị thắt dần về phía cực D. Đặc tuyến ra của D-MOSFET cũng tương tự như của
JFET. Cấu trúc MOS giữa G và kênh làm việc ở trạng thái chuyển tiếp
Nguyên lý tăng cường: Khi UGS>0, khi ấy dưới tác dụng của điện trường cực G các
điện tử được cảm ứng vào kênh dẫn làm tăng nồng độ của điện tử trong kênh dẫn do đó
làm giảm điện trở suất của kênh. Nếu UGS tăng thì ID cũng sẽ tăng. Cấu trúc MOS giữa
G và kênh làm việc ở trạng thái tích luỹ.
Với UGS=const, khi UDS tăng dần thì vùng chuyển tiếp PN giữa B và kênh phân cực
ngược lan sâu hơn vào kênh, và nồng độ điện tử trong kênh cũng giảm dần về phía cực
D, như vậy kênh cũng sẽ bị thắt dần về phía cực D. 
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D-MOSFET làm việc theo nguyên lý làm việc tổn hao

12

10

8

6

4

2

IDbh

Vùng đánh thủng
(Avalanche Region)

2        4        6       8        10      12  UDS (V)

ID (mA)

UGS<0VA B 

UP 

Vùng bão hoà

UGS<0

UGS<0

Substrate (p)

D S
G

B

n
n+ n+

(a)

+ + + +
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D-MOSFET làm việc theo nguyên lý tăng cường
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Các họ đặc tuyến của D-MOSFET kênh N

Vùng Ohmic
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Các họ đặc tuyến của D-MOSFET kênh P
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Nguyên lý làm việc của E-MOSFET 

Trong E-MOSFET không có sẵn kênh dẫn giữa S và D mà kênh dẫn này sẽ
được tạo ra khi đặt điện áp lên cực cổng thích hợp lớn hơn giá trị điện áp
ngưỡng nào đó UT thì sẽ có sự tạo thành lớp đảo hạt dẫn ngay dưới cực cổng
tạo thành kênh dẫn nối giữa S và D (tương tự như cấu trúc MOS trong trạng
thái đảo). Vì kênh dẫn chỉ được tạo ra khi có điện áp trên cực G nên loại
MOSFET này còn gọi là MOSFET thường đóng.
Thông thường cực nền B được nối tắt với cực nguồn S. Nguồn phân cực sao
cho tạo thành lớp đảo hạt dẫn tại bán dẫn nền, dòng hạt đa số của kênh dẫn đi
ra ở cực D.

a) E-MOSFET 
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b) E-MOSFET 
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Đặc tuyến ra của E-MOSFET kênh N
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Các họ đặc tuyến của E-MOSFET kênh N

Khi UGS<UT - điện áp ngưỡng, kênh bị khoá hoàn toàn (chưa hình thành kênh
cảm ứng): ID= IDbh=0.
Khi UT<UGS = const, nếu UDS >Up thì ID =IDbh=const
Biểu thức tính ID theo UGS tại vùng bão hoà thường được tính như sau:

2).( TGSD UUkI −=

Họ đặc tuyến
truyền đạt

Họ đặc tuyến ra

k: hằng số kênh. ox2.L
W Ck nμ=

W, L độ rộng và
chiều dài của G
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Các họ đặc tuyến của E-MOSFET kênh P

2).( TGSD UUkI −=

S
-UDS

Khi UGS>UT - điện áp ngưỡng, kênh bị khoá hoàn toàn (chưa hình
thành kênh cảm ứng): ID= IDbh=0. 
Khi UGS<UT<0, nếu -UDS >Up thì ID =IDbh=const
Biểu thức tính ID theo UGS tại vùng bão hoà thường được tính như sau:

ox2.L
W Ck pμ= Cox: Điện dung của MOS
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Bảng so sánh đặc tuyến truyền đạt của các cấu kiện FET
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4.4 Định thiên (Phân cực) cho MOSFET

MOSFET làm việc ở chế độ xung, số thường được phân áp để chúng
làm việc ở vùng đặc tuyến khoá hoàn toàn và vùng ohmic hoặc gần
bão hoà.
Khi MOSFET làm việc ở chế độ tích cực (chế độ khuếch đại tín hiệu) 
thì chúng được định thiên để làm việc ở vùng đặc tuyến bão hoà.
Trong phần này chủ yếu tính toán mạch định thiên để MOSFET làm
việc ở chế độ tích cực.
Khi tính toán mạch định thiên sử dụng các giả thiết sau: IG=0, Khi
UGS=const, dòng ID=IDSbh=const mặc dù UDS thay đổi.  
Các cách định thiên cho D-MOSFET:
+ A1/ Tự định thiên
+ A2/ Định thiên bằng mạch phân áp
+ A3/ Định thiên cực cổng
Các cách định thiên cho E-MOSFET
+ B1/ Định thiên bằng mạch hồi tiếp
+ B2/ Định thiên bằng mạch phân áp
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A1. Mạch tự định thiên D-MOSFET

IDSS=8mA
UGS0=-8V

RD

ED

RSRG
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Xác định điểm làm việc Q

UGS0
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A2. Định thiên bằng mạch phân áp cho D-MOSFET

IDSS=6mA
UGS0=-3V

R1

R2

RD

RS
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Điểm làm việc Q

UGS0
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A3. Định thiên cực G cố định

IDSS=10mA
UGS0=-4V

RD

EG

EG = 2V
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B1. Định thiên cho E-MOSFET bằng mạch hồi tiếp



www.ptit.edu.vn Giảng viên: ThS. Trần Thục Linh – Bộ môn KTĐT Trang 75

Sơ đồ 1 chiều tương đương

IG = 0

UGS = UDS
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Đặc tuyến truyền đạt

UT
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Xác định điểm làm việc Q

UT
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Ví dụ

UT=UGSTH = 4V
UGSon = 7.5V
IDon = 5mA
UDD = 22V

Don

2
GSon GSTH

2
D GS GSTH

 I  k = 
(V  - V )  

I  = k(V  - V )  
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B2. Định thiên cho E-MOSFET kênh N dùng mạch phân áp (1)

⎛ ⎞
⎜ ⎟
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2
G DD

1 2

Don

2
GSon GSTH

2
D GS GSTH

 R  V  = V  
R  +R  

 I  k = 
(V  - V )  

I  = k(V  - V )  
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B2. Định thiên cho E-MOSFET kênh N dùng mạch phân áp (2)

 

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
G DD

1 2

G GS D S

Don

2
GSon GSTH

2
D GS GSTH

 R  V  = V  
R  +R  

-V   + V  + I R  = 0 

 I  k = 
(V  - V )  

I  = k(V  

KVL Input

- V )  
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B2. Định thiên cho E-MOSFET kênh N dùng mạch phân áp (3)
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4.5 Mô hình tương đương của MOSFET

a/ Mô hình tương đương một chiều và tín hiệu lớn
b/ Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ

Xét trường hợp cực S và B nối tắt
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a/ Mô hình tương đương 1 chiều và tín hiệu lớn của D-MOSFET

K.IDSSRGSUGS

-

+

+

-

UDS

+ Mô hình tương đương D-MOSFET làm việc ở vùng bão hoà

K.IDSSRGSUGS

+

-

-

+

UDS

+ Mô hình tương đương D-MOSFET làm việc ở vùng ohmic

UGS RGS

-

+

+

-

UDSRDS RGSUGS

+

-
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+

UDSRDS

2

0
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

GS

GS

U
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2

0

1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

GS
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U
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p
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V
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G
D

S
G

D
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a/ Mô hình tương đương 1 chiều và tín hiệu lớn của E-MOSFET

IDRGSUGS

+

-

+

-

UDS

+ Mô hình tương đương E-MOSFET làm việc ở vùng bão hoà

.IDRGSUGS

-

+

-

+

UDS

+ Mô hình tương đương E-MOSFET làm việc ở vùng ohmic

UGS RGS

+

-

+

-

UDSRDS RGSUGS

-

+

-

+

UDSRDS

Dbh

p
DS I

V
R =

G
D

S
G

D

S

2).( TGSD UUkI −=
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b/ Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ tần thấp

Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ của MOSFET xác định mối quan hệ
giữa tín hiệu xoay chiều biên độ nhỏ trong JFET: id, ugs.

Các phương trình đặc tính tương ứng để xác định các mô hình tương
đương của MOSFET:

Tổng quát :

dsdgsmds
QDS

gs
QGS

d ugugu
u
fu

u
fi +=

∂
∂

+
∂
∂

=⇒

),(),( dsDSgsGSdDDSGSD uUuUfiIuufi ++=+==

Giả sử điểm làm việc Q(UGS,UDS,ID)

gm - Độ hỗ dẫn vào, gd - Độ hỗ dẫn ra
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Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ tần thấp của D-MOSFET (1)

+ Độ hỗ dẫn vào:  

000

.2
12

GS

DSSDS

GS

GS

GS

DSS
Q

GS
m U

II
U
U

U
I

u
fg

−
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
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⎛
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∂
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m U
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⎠

⎞
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0
0 1
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Ugg

2

0

1)( ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−==

GS

GS
DSSGSD u

uIufi+ Ta có

+ Thực tế thì IDbh cũng sẽ thay đổi theo UDS mặc dù sự thay đổi này
là không đáng kể. Phương trình tính dòng ID được hiệu chỉnh có
tính đến ảnh hưởng của điện áp UDS như sau:

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−==
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u
U
uIuufi 11),(
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0

VAn - Điện áp Early
(30 ÷ 300V)
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Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ tần thấp của D-MOSFET (2)

D

An

dQD

DS
di I

V
gi

urr ==
∂
∂

==
1+ Điện trở vi phân đầu ra:

gm.ugs rd

D
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I
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u
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⎛
−=

∂
∂
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2

0
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Ugg

+ Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ tần thấp của D-MOSFET
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Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ tần thấp của E-MOSFET (1)

+ Độ hỗ dẫn vào:  

)(
.2).(.2

TGS

D
TGSQ

GS
m UU

IUUk
u
fg

−
=−=

∂
∂

=

( )2)( TGSGSD Uukufi −==+ Mà ta có

+ Thực tế thì IDbh cũng sẽ thay đổi theo UDS mặc dù sự thay đổi này là
không đáng kể. Phương trình tính dòng ID được hiệu chỉnh có tính đến ảnh
hưởng của điện áp UDS như sau:

( ) ( )DSTGSGSD uUukufi .1)( 2 λ+−==

DdQD

DS
di Igi

urr
.
11

λ
==

∂
∂

==+ Điện trở vi phân đầu ra:

( ) λλ ..2
DTGS

QDS

DS
d IUUk

u
ig =−=

∂
∂

=+ Độ hỗ dẫn ra :

λ :  Hệ số điều chế
chiều dài kênh
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Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ tần thấp của E-MOSFET (2)

gm.ugs rd

D

S

G

gm.ugs rd

D

S

G

+ Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ tần thấp của E-MOSFET
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4.6 Cấu trúc CMOS

Công nghệ CMOS- Complementary MOS: Hai MOSFET bù nhau
NMOS (MOSFET kênh N) và PMOS (MOSFET kênh P) được chế tạo
đồng thời trên một đế bán dẫn duy nhất
Giữa PMOS và NMOS được cách ly với nhau bởi chuyển tiếp PN 
phân cực ngược
Công nghệ CMOS hiện là công nghệ phổ biến trong các vi mạch số

jx

n-type well

p+ p+

S DB

n+
L jx

NMOS PMOS

G G

p-type substrate

n+ n+

S DB

p+
L

+VDD

UG
UD

Bộ đảo CMOS

PEMOS

NEMOS
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Trang 1

CHƯƠNG 7. Thyristor

1. Hiện tượng trễ
2. Điốt Shockley
3. DIAC
4. Cấu kiện chỉnh lưu có điều khiển Silic - SCR (Silicon-

Controlled Rectifier)
5. TRIAC
6. Transistor đơn nối – UJT (Unijunction Transistor)
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Trang 2

Hiện tượng trễ

Thyristor thuộc lớp cấu kiện bán dẫn có trễ. Do đặc tính trễ mà một
hệ thống sẽ không trở về trạng thái ban đầu sau khi nguyên nhân gây
ra sự thay đổi trạng thái không còn nữa
Thyristor là cấu kiện bán dẫn có xu hướng ở trạng thái “mở” mỗi khi
được bật, và có xu hướng ở trạng thái “tắt” mỗi khi được tắt. Một sự
kiện nhất thời có thể lật thyristor sang trạng thái “mở” hoặc trạng
thái “tắt” và nó sẽ tự duy trì ở trạng thái đó thậm chí sau khi nguyên
nhân gây ra sự thay đổi trạng thái không còn nữa
Do đó Thyristor được sử dụng như một cấu kiện chuyển mạch bật/tắt
và nó không thể được sử dụng như là một bộ khuếch đại tín hiệu
tương tự
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Trang 3

Khởi đầu cho việc chế tạo ra thyristor bắt nguồn từ một cấu kiện
có tên là điốt 4 lớp, còn gọi là PNPN điốt, hay điốt Shockley
Một điốt Shockley bao gồm 2 transistor lưỡng cực, một transistor 
PNP và một transistor NPN mắc với nhau như hình vẽ 7.1

Điốt Shockley (1)

Sơ đồ vật lý Sơ đồ tương đương Ký hiệu

Hình 7.1 - Điốt Shockley: Sơ đồ vật lý, Sơ đồ tương đương, Ký hiệu

Anốt

Catốt

Anốt

Catốt
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Trang 4

Nguyên lý hoạt động:
Cấp nguồn cho mạch tương đương của điốt Shockley như h/vẽ
Khi không có điện áp của nguồn cung cấp → không có dòng điện
Khi U bắt đầu tăng lên thì vẫn sẽ không có dòng điện bởi vì
không có transistor nào ở chế độ dẫn (mở): cả hai transistor sẽ
đều ở chế độ ngắt

Điốt Shockley (2)

Hình 7.2

Dòng cực gốc chảy qua transistor ở phía dưới
được điều khiển bởi transistor ở phía trên, và
dòng cực gốc chảy qua transistor ở phía trên
được điều khiển bởi transistor ở phía dưới. Nói
cách khác chẳng transistor nào có thể dẫn điện
cho đến khi transistor kia dẫn (hình 7.2)
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Trang 5

Điốt Shockley (3)
Vậy làm thế nào mà một điốt Shockley có thể dẫn điện ?
Nếu hai transistor thật được nối theo kiểu để tạo ra một điốt Shockley thì
mỗi transistor sẽ dẫn khi có một điện áp đủ lớn giữa anốt và catốt để
khiến một trong số chúng thoát ra khỏi trạng thái ngắt
Mỗi khi một transistor thoát ra khỏi trạng thái ngắt và bắt đầu dẫn, nó sẽ
cho phép dòng cực gốc chảy qua transistor còn lại làm cho transistor này
dẫn điện theo cách thông thường, và sau đó cho phép dòng cực gốc chạy
qua transistor đầu tiên. Cuối cùng thì cả hai transistor sẽ đều bão hoà và
sẽ giữ cho nhau ở trạng thái dẫn (on) thay vì ở trạng thái ngắt (off).
Nhưng làm cách nào để hai transistor lại trở lại trạng thái ngắt?
Giảm U cung cấp tới một giá trị rất nhỏ sao cho chỉ có dòng điện rất nhỏ
chảy qua các cực của transistor → một trong hai transistor sẽ ngắt, dẫn
đến việc làm ngưng dòng cực gốc chảy qua transistor kia, khiến cho cả
hai transistor đều rơi vào trạng thái ngắt
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Trang 6

Đặc tuyến Vôm/Ampe là đường trễ kinh điển, khi tín hiệu điện
áp đầu vào tăng lên và giảm xuống, dòng điện đầu ra không đi
theo cùng một con đường đi xuống giống như khi nó đi lên
Điốt Shockley có xu hướng duy trì ở trạng thái dẫn (on) một khi
nó đã dẫn điện, và ở trạng thái tắt một khi nó đã ngắt điện. Không
có chế độ “ở giữa” hay “tích cực” trong hoạt động của nó: nó chỉ
thuần tuý là cấu kiện bật (on) hoặc tắt (off), giống như tất cả các
Thyristor.

Điốt Shockley (4)

Dòng
trong
mạch

Điện áp cung cấpHình 7.3 – Đường cong trễ
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Trang 7

DIAC (1)

DIAC: hai điốt Shockley có thể được mắc song song với nhau
theo 2 hướng ngược nhau. Diac có thể có hoạt động song hướng
(AC) 

Mạch tương đương của DIAC           Ký hiệu của DIAC

Hình 7.4 – DIAC
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Trang 8

DIAC (2)
Nguyên lý hoạt động:

Khi cấp một điện áp một chiều vào hai đầu của DIAC thì nó hoạt
động giống hệt như một điốt Shockley.
Tuy nhiên, khi cấp một điện áp xoay chiều (AC) vào hai đầu của
DIAC thì nó hoạt động hoàn toàn khác. Do dòng điện liên tục
đảo chiều, các DIAC sẽ không duy trì ở trạng thái “chốt” lâu
hơn một nửa chu kỳ. Nếu một DIAC bắt đầu “chốt”, nó sẽ chỉ
tiếp tục dẫn dòng chừng nào điện áp đủ lớn để đưa đủ dòng điện
theo hướng đó. Khi điện áp AC đảo chiều, DIAC sẽ ngắt do 
không đủ dòng điện và nó cần phải có một điện áp đủ lớn
(breakover voltage) khác để khiến nó dẫn trở lại. Hình 7.4 mô tả
dạng sóng của DIAC 
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Trang 9

DIAC (2)
Điện áp khiến DIAC dẫn

Điện áp khiến
DIAC dẫn

Điện áp nguồn
cung cấp

Dòng DIAC Dòng Anốt: +IA

Dòng điện khiến DIAC dẫn, 
thông thường 50–200 μAĐiện áp đánh thủng, thông

thường 20–40V

Dòng điện đánh thủng, 
thông thường 50–200 μA

Điện áp khiến DIAC dẫn, 
thông thường 20-40V

Hình 7.5 – Các dạng sóng của DIAC

Hình 7.6 Đặc tuyến Vôn Ampe
của một DIAC song hướng

Các DIAC không bao giờ được
sử dụng một mình, mà thường
được sử dụng kết hợp với các
cấu kiện Thyristor khác.
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SCR: Silicon-Controlled Rectifier (1)
Cấu tạo: quá trình biến điốt Shockley thành SCR chỉ cần thêm
một sợi dây thứ 3 nối vào cấu trúc PNPN như mô tả ở hình vẽ 7.7 

Sơ đồ vật lý Sơ đồ tương đương Ký hiệu

Anốt

Cực
cửa

Catốt

Anốt

Cực
cửa

Catốt

Anốt

Cực
cửa Catốt

Hình 7.7 – Cấu kiện chỉnh lưu có điều khiển Silic (SCR)
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Trang 11

Nguyên lý hoạt động
Nếu cực cổng G của một SCR để hở (không nối) thì nó hoạt động

giống như một điốt Shockley.
Do cực cổng G nối trực tiếp với cực gốc của transistor phía dưới, nó

có thể được sử dụng như một phương tiện thay thế để “chốt” SCR
Cung cấp một U nhỏ giữa cực cổng và catốt, transistor phía dưới sẽ

buộc phải “dẫn” do có dòng cực gốc đủ lớn, kéo theo transistor phía
trên cũng dẫn, và nó lại cung cấp đủ dòng điện cho cực gốc của
transistor phía dưới. Kết quả là sau đó SCR không còn cần được kích
hoạt bởi một điện áp cổng nữa

Tất nhiên, dòng cực cổng cần thiết để khởi động việc “chốt” sẽ nhỏ
hơn rất nhiều so với dòng điện chảy qua SCR từ catốt đến anốt, do đó
SCR sẽ có khả năng khuếch đại

SCR (2)
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SCR (3)
Phương pháp buộc SCR dẫn điện được gọi là kích hoạt (triggering) và

trong thực tế nó là cách thông thường nhất để SCR được “chốt”. 
Để tắt một SCR, dòng anốt phải giảm xuống dưới dòng giữ (holding 

current). Trong các mạch một chiều (DC) một số phụ kiện thêm vào
phải được sử dụng để đảm bảo điều này. Trong các mạch xoay chiều
(AC) một SCR sẽ tắt khi điện áp cung cấp (điện áp anốt) đi qua điểm 0 
hướng tới các giá trị âm.

(Dòng giữ)
(trạng thái dẫn)

(trạng thái tắt)
điện áp khiến một transistor 
chuyển sang trạng thái dẫn

(trạng thái chặn ngược)

điện áp dẫn

(điện áp đánh
thủng ngược)

Hình 7.8 – Đặc tuyến V- A 
của một SCR
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GTO (Gate-Turn-Off  Thyristor : Thyristor cổng tắt)
Cấu tạo: Các SCR và GTO có cùng sơ đồ tương đương (gồm hai
transistor nối theo kiểu hồi tiếp dương), điều khác biệt duy nhất là
cấu trúc được thiết kế để cho phép một transistor NPN có hệ số β
lớn hơn hệ số β của transistor PNP.  Điều này cho phép một I cực
cổng nhỏ hơn (thuận hoặc ngược) để tạo ra một mức độ điều
khiển lớn hơn áp dụng cho việc dẫn từ catốt sang anốt, với trạng
thái chốt của transistor PNP trở nên phụ thuộc nhiều hơn vào
trạng thái chốt của NPN và ngược lại. 

GTO còn được gọi là “chuyển mạch được điều
khiển bằng cổng”- Gate-Controlled Switch ( GCS)

Catốt

Anốt

Cực cửa

Hình 7.9 – GTO
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TRIAC 
SCR là cấu kiện đơn hướng (một chiều), do đó nó chỉ hữu ích

cho việc điều khiển một chiều (DC). Nếu hai SCR được nối với
nhau theo kiểu song song như hình vẽ 8.34 thì ta có một cấu kiện
mới gọi là TRIAC 

Hình 7.10 - Mạch tương đương của Triac (a) và ký hiệu của Triac (b)
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Đặc tuyến Vôn – Ampe của một Triac

Dòng giữ nhỏ nhất (IH)

Điện áp chặn
trạng thái tắt

(VDRM) nhỏ nhất
được định rõ

Điện áp
khiến TRIAC 
dẫn

Dòng chốt (IL)

Dòng rò trạng thái tắt
(IDRM) tại điện áp đã

định rõ VDRM

Điện áp rơi (vT) tại
dòng đã được định rõ

(iT)

Hình 7.11 - Đặc tuyến Vôn – Ampe của một Triac
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TRANSISTOR ĐƠN NỐI (UJT)

Hình 7.12 - Transistor đơn nối: (a) Cấu tạo, (b) Mô hình, (c) Ký hiệu

Cấu tạo: gồm một thanh bán dẫn Silic loại N có một đầu nối loại P ở
chính giữa. Các đầu nối tại hai đầu cuối của thanh bán dẫn được gọi là
các cực cửa B1 và B2; điểm nối ở giữa loại P là cực phát (emitter). Khi
cực phát hở, điện trở toàn phần là RBB0 (một thông số trong bản thông số
(data sheet) của linh kiện) bằng tổng của hai điện trở RB1 và RB2. 
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Đường cong đặc tuyến giữa dòng cực phát đơn nối và điện áp được mô
tả như sau: khi VE tăng, dòng IE tăng đến IP (điểm đỉnh – peak point). 
Sau khi tăng đến điểm đỉnh (IP), trong vùng điện trở âm (negative 
reisistance region) dòng IE tăng tiếp mặc dù điện áp giảm. Điện áp đạt
giá trị nhỏ nhất tại điểm đáy (valley point). Điện trở của RB1, điện trở
bão hoà là nhỏ nhất tại điểm đáy

Điểm
đỉnh

Trở kháng
âm

Điểm đáy

Bão hòa

Hình 7.13 - Transistor đơn nối: (a) đường cong đặc tuyến phát, (b) Mô hình cho VP
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Ứng dụng của UJT:
Dùng để chế tạo bộ tạo dao động hồi phục (relaxation). Điện áp nguồn
cung cấp VBB sẽ nạp điện cho CE qua RE cho đến điểm đỉnh (peak 
point). Cực phát đơn nối không có tác động gì đến tụ điện cho đến khi
điểm đỉnh được đạt tới. 
Mỗi khi điện áp của tụ (VE) đạt tới điểm điện áp đỉnh VP, điện trở cực
phát -cực cửa1 (E-B1) bị nhỏ đi sẽ khiến tụ phóng một cách nhanh
chóng. Mỗi khi tụ phóng điện đến dưới điểm đáy VV, điện trở E-B1 
quay trở lại thành điện trở cao, và tụ điện lại được nạp
Trong khi tụ phóng điện qua điện trở bão hoà E-B1, một xung có
thể xuất hiện trên các điện trở tải ngoài B1 và B2 (Hình vẽ 7.14). 
Điện trở tải tại B1 cần phải nhỏ để không ảnh hưởng đến thời
gian phóng điện. Điện trở ngoài tại B2 là tuỳ chọn. Nó có thể
được thay thế bởi một ngắn mạch. Tần số xấp xỉ được cho bởi
1/f = T = RC
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Điện trở nạp RE phải giảm đi trong các giới hạn nhất định. Nó buộc
phải đủ nhỏ để cho phép dòng IP chảy dựa trên việc nguồn cung cấp
VBB nhỏ hơn VP. Nó cũng buộc phải đủ lớn để cung cấp dòng IV dựa
trên việc nguồn cung cấp VBB nhỏ hơn VV. 

Hình 7.14 - Bộ tạo dao động hồi phục (relaxation oscillator) dùng UJT 
và các dạng sóng.   Bộ tạo dao động điều khiển SCR 
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CHƯƠNG 8 
CẤU KIỆN QUANG ĐIỆN TỬ

1. GIỚI THIỆU
2. CÁC CẤU KIỆN BIẾN ĐỔI ĐIỆN – QUANG 

2.1 Điôt phát quang (LED) 
2.2 Laser bán dẫn
2.3 Mặt chỉ thị tinh thể lỏng (LCD)

3. CÁC CẤU KIỆN CHUYỂN ĐỔI QUANG – ĐIỆN
3.1 Điện trở quang
3.2 Điôt quang
3.3 Transistor quang lưỡng cực

4. CÁC BỘ GHÉP QUANG (OPTO- COUPLERS)
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Giới thiệu chung (1)

1. Khái niệm chung về kỹ thuật quang điện tử
a. Định nghĩa về kỹ thuật quang điện tử:

Quang điện tử là những hiệu ứng tương hỗ giữa bức xạ ánh sáng
và mạch điện tử. Bức xạ ánh sáng là một dạng của bức xạ điện
từ có dải tần số dao động rất cao (λ = 50nm ÷ 100μm) 
Các bức xạ quang được chia ra thành ba vùng:

– Vùng cực tím có λ = 50nm ÷ 380nm.
– Vùng ánh sáng nhìn thấy có λ = 380nm ÷ 780nm.
– Vùng hồng ngoại có λ = 780nm ÷ 100μm.
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b. Phân loại linh kiện quang điện tử:
Linh kiện quang điện tử gồm có linh kiện bán dẫn

quang điện tử và linh kiện không bán dẫn quang điện tử
Linh kiện bán dẫn quang điện tử: là những linh kiện

được chế tạo từ vật liệu bán dẫn như điện trở quang, điôt
quang, tranzito quang, LED, LASER bán dẫn,v.v..

Linh kiện không phải bán dẫn quang điện tử: như sợi
quang dẫn, mặt chỉ thị tinh thể lỏng LCD, ống nhân
quang v.v..

Giới thiệu chung (2)
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Giới thiệu chung (3)
2. Hệ thống truyền dẫn quang

Sơ đồ khối của các hệ thống thông tin:

Hình 8-1: a. Hệ thống thông tin điện .
b. Hệ thống thông tin quang.

Nguồn Tín
tín hiệu

hiệu Mạch Khối Sợi đồng Khối giải Mạch thu
điện tử điều chế điều chế điện tử

a. Hệ thống thông tin điện

Nguồn Tín
tín hiệu

hiệu Mạch Khối Khối Mạch thu
điện tử E/ O                                          O/ E                 điện tử

Sợi quang

b. Hệ thống thông tin quang
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Giới thiệu chung (4)
Ưu điểm của hệ thống truyền dẫn quang:

Sợi quang nhỏ, nhẹ hơn dây kim loại, dễ uốn cong, tốn ít vật liệu
Sợi quang chế tạo từ thuỷ tinh thạch anh không bị ảnh hưởng của
nước, axit, kiềm nên không bị ăn mòn. Đồng thời, sợi là chất điện
môi nên cách điện hoàn toàn, tín hiệu truyền trong sợi quang
không bị ảnh hưởng của nhiễu bên ngoài tới và cũng không gây
nhiễu ra môi trường xung quanh
Đảm bảo bí mật thông tin, không sợ bị nghe trộm
Khả năng truyền được rất nhiều kênh trong một sợi quang có
đường kính rất nhỏ. Tiêu hao nhỏ và không phụ thuộc tần số nên
cho phép truyền dẫn băng rộng và tốc độ truyền lớn hơn nhiều so 
với sợi kim loại
Giá thành rất rẻ
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Các cấu kiện biến đổi Điện – Quang
(Cấu kiện phát quang)

Sự tương tác giữa ánh sáng và vật chất
Sự tương tác giữa ánh sáng và vật chất gồm có 3 quá trình: quá trình
hấp thụ, quá trình phát xạ tự phát và quá trình phát xạ kích thích

Hình 8- 2: Ba quá trình chủ yếu của sự tương tác giữa ánh sáng và vật chất
ki EEhf −= Ei: Mức năng lượng kích thích

a. Quá trình hấp thụ b. Quá trình phát xạ tự phát c. Quá trình phát xạ kích thích
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Sự tương tác giữa ánh sáng và vật chất
Quá trình hấp thụ: quá trình mà tại đó khi có một photon tương tác với vật

chất thì một điện tử ở mức năng lượng cơ bản Ek sẽ nhận thêm năng lượng của
photon (quang năng) và nhảy lên mức năng lượng kích thích Ei

Quá trình phát xạ tự phát: quá trình mà các điện tử nhảy lên mức năng
lượng kích thích Ei, nhưng chúng nhanh chóng trở về mức năng lượng cơ bản
Ek và phát ra photon có năng lượng hν. Mỗi một phát xạ tự phát ta thu được một
photon. Hiện tượng này xảy ra không có sự kích thích bên ngoài nào → gọi là
quá trình phát xạ tự phát. Phát xạ này đẳng hướng và có pha ngẫu nhiên

Quá trình phát xạ kích thích:
Nếu có một photon có năng lượng hν tới tương tác với vật chất mà trong lúc đó
có một điện tử đang còn ở trạng thái kích thích Ei, thì điện tử này được kích
thích và ngay lập tức nó di chuyển trở về mức năng lượng cơ bản Ek và phát xạ
ra một photon khác có năng lượng cũng đúng bằng. Photon mới phát xạ ra này
có cùng pha với photon đi đến và được gọi là phát xạ kích thích (hay phát xạ
cảm ứng)
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Điôt phát quang (LED) chỉ thị (1)

• Điôt phát quang là linh kiện bán dẫn quang điện tử. Nó có khả
năng phát ra ánh sáng khi có hiện tượng tái hợp xảy ra trong tiếp
xúc P-N. 
• Tuỳ theo vật liệu chế tạo mà ta có ánh sáng bức xạ ra ở các vùng
bước sóng khác nhau
• Trong mục này ta sẽ trình bày trước hết về LED bức xạ ra ánh
sáng nhìn thấy gọi là LED chỉ thị. 
• LED chỉ thị có ưu điểm là tần số hoạt động cao, kích thước nhỏ, 
công suất tiêu hao nhỏ, không sụt áp khi bắt đầu làm việc. LED 
không cần kính lọc mà vẫn cho ra màu sắc. LED chỉ thị rất rõ khi
trời tối. Tuổi thọ của LED khoảng 100 ngàn giờ
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LED chỉ thị (2)
a. Cấu tạo và ký hiệu của LED: Tiếp xúc P-N

P N
A K

A K

Hình 8- 3 : Mô hình cấu tạo và ký
hiệu của LED.

Vật liệu chế tạo điôt phát quang đều là các liên kết của các
nguyên tố thuộc nhóm 3 & nhóm 5 của bảng tuần hoàn
Menđêlêep như GaAs, hoặc liên kết 3 nguyên tố như GaAsP
v.v.. Đây là các vật liệu tái hợp trực tiếp, có nghĩa là sự tái hợp
xảy ra giữa các điện tử ở sát đáy dải dẫn và các lỗ trống ở sát
đỉnh dải hóa trị.
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n type
substrate

p type
epitaxial layer

ohmic contacts

Light output

Planar LED

Light output

n

diffused
p-type

ohmic
contacts

Dome LED

LED vòm và LED phẳng được sử dụng trong phần lớn các thiết bị
hiển thị với lợi ích là rút được lượng ánh sáng cực đại từ thiết bị đó => 
ánh sáng được phát ra theo tất cả các hướng và sử dụng các ống
kính được sắp xếp theo trật tự nhất định để hội tụ ánh sáng. 

Burrus LED và LED phát xạ cạnh chủ yếu được dùng trong các hệ
thống thông tin sợi quang

Các cấu trúc của LED
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250 μm
~ 250 μm

50 μm

Metal contact
SiO2

Các lớp giới hạn hạt dẫn :
p-AlGaAs and n-AlGaAs

p+-AlGaAs
p-AlGaAs
AlGaAs (Active layer)
n-AlGaAs
n-GaAs

n-GaAs
substrate

Edge-emitting
LED

Epoxy
resin

Multimode
optical fiber

Metal tab

Gold stud

Metal contact
~ 50 μm Primary light-

emitting region

Etched
well

50μm

SiO2

n-AlGaAs
p-GaAs
p-AlGaAs
p+-GaAs

Burrus LED
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LED chỉ thị (3)
b.  Nguyên lý làm việc:

+

LED
U                            

R
_

Hình 8- 4 : Sơ đồ nguyên lý
của LED

• Khi LED phân cực thuận, các hạt dẫn đa số khuếch tán ồ ạt qua tiếp xúc P-N, 
chúng gặp nhau sẽ tái hợp và các photon được phát sinh. 
• Tốc độ tái hợp trong quá trình bức xạ tự phát này tỉ lệ với nồng độ điện tử
trong phần bán dẫn P và nồng độ lỗ trống trong phần bán dẫn N. Đây là các
hạt dẫn thiểu số trong chất bán dẫn. Như vậy, để tăng số photon bức xạ ra cần
phải gia tăng nồng độ hạt dẫn thiểu số trong các phần bán dẫn. 
• Cường độ dòng điện của điôt tỉ lệ với nồng độ hạt dẫn được "chích" vào các
phần bán dẫn, do đó cường độ phát quang của LED tỉ lệ với cường độ dòng
điện qua điôt
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• Điện áp phân cực cho LED gần bằng độ rộng vùng cấm của vật liệu
→ các LED bức xạ ở các bước sóng khác nhau sẽ được chế tạo từ các
vật liệu bán dẫn có độ rộng vùng cấm khác nhau và điện áp phân cực
cho chúng cũng khác nhau
• Tuy nhiên LED có điện áp phân cực thuận tương đối cao (1,6V ÷ 3V) 
và có điện áp ngược cho phép tương đối thấp (3V ÷ 5V)
Đặc tuyến Vôn - Ampe của LED:
Đặc tuyến Vôn - Ampe của điôt phát quang biểu diễn mối quan hệ giữa
dòng điện quang với điện áp đặt lên LED. I

Ungược max

0             UD UAK

LED chỉ thị (4)

Hình 8- 5: Đặc tuyến Vôn - Ampe của LED
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LED chỉ thị (5)
Một số loại LED chỉ thị:
LED đơn: linh kiện một LED 
LED đôi: dùng cho những ứng dụng đặc biệt

1               2

Đỏ Xanh/Vàng

LED1          LED2
3    

Hình 8- 6 : LED đôi

Hình 8- 7: Cấu trúc của một LED 7 đoạn sáng đấu kiểu Anôt chung

A
a

f                       b
g

e                    c
d
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LED hồng ngoại (1) 
Các hệ thống thông tin quang yêu cầu tốc độ bit xấp xỉ 100 đến 200Mbit/s cùng
sợi quang đa mốt với công suất quang khoảng vài chục μW thì các điôt phát
quang bán dẫn thường là các nguồn sáng tốt nhất
Cấu tạo: Cấu tạo của LED hồng ngoại cơ bản là giống các LED chỉ thị.  Để bức
xạ ánh sáng hồng ngoại, LED hồng ngoại được chế tạo từ vật liệu Galium Asenit
(GaAs) với độ rộng vùng cấm EG = 1,43 eV tương ứng với bức xạ bước sóng
khoảng 900nm. Hình 8- 8 mô tả cấu trúc của một LED hồng ngoại bức xạ ánh
sáng 950nm. Ánh sáng phát ra

Chân cực λ = 950nm

GaAs (P)                                              Tiếp xúc P-N

GaAsSi (N)

GaAs (N) trong suốt

Chân cực
Mặt mài nhẵn

GaAsSi (N)

Hình 8- 8 : Cấu trúc của LED hồng ngoại bức xạ λ =950nm

Trong phần epitaxy lỏng trong suốt GaAs
(N) tạo một lớp tinh thể có tính chất lưỡng
tính với tạp chất Silic là GaAsSi (N) và một
tiếp xúc P-N được hình thành. 

Với sự pha tạp chất Silic ta có bức xạ với
bước sóng 950nm. Mặt dưới của LED được
mài nhẵn tạo thành một gương phản chiếu
tia hồng ngoại phát ra từ lớp tiếp xúc P-N
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LED hồng ngoại (2)
Nguyên lý làm việc và đặc điểm:

Khi phân cực thuận cho điôt, các hạt dẫn đa số sẽ khuếch tán qua tiếp xúc P-
N, chúng tái hợp với nhau và phát ra bức xạ hồng ngoại. Các tia hồng ngoại
bức xạ ra theo nhiều hướng khác nhau. Những tia hồng ngoại có hướng đi vào
trong các lớp chất bán dẫn, gặp gương phản chiếu sẽ được phản xạ trở lại để đi
ra ngoài theo cùng hướng với các tia khác → tăng hiệu suất của LED 

Ánh sáng hồng ngoại có đặc tính quang học giống như ánh sáng nhìn thấy, 
nghĩa là nó có khả năng hội tụ, phân kỳ qua thấu kính, có tiêu cự.... Tuy nhiên, 
ánh sáng hồng ngoại rất khác ánh sáng nhìn thấy ở khả năng xuyên suốt qua vật
chất, trong đó có chất bán dẫn. Điều này giải thích tại sao LED hồng ngoại có
hiệu suất cao hơn LED chỉ thị vì tia hồng ngoại không bị yếu đi khi vượt qua 
các lớp bán dẫn để ra ngoài

Tuổi thọ của LED hồng ngoại dài đến 100.000 giờ. LED hồng ngoại không
phát ra ánh sáng nhìn thấy nên rất có lợi trong các thiết bị kiểm soát vì không
gây sự chú ý
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Một số hình ảnh của LED
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Mặt chỉ thị tinh thể lỏng - LCD (1)
Khái niệm:

Tinh thể lỏng sử dụng trong LCD là những hợp chất hữu cơ đặc 
biệt. Các phân tử của tinh thể lỏng này được phân bố sao cho các
trục dọc của chúng nằm song song với nhau.
Ở nhiệt độ thấp LCD ở trạng thái rắn, khi t0 tăng lên đến nhiệt độ
nóng chảy thì LCD chuyển sang trạng thái lỏng. Pha trung gian giữa 
hai trạng thái này là trạng thái tinh thể lỏng
LCD không phải là linh kiện bán dẫn quang điện tử. LCD được chế
tạo dưới dạng thanh và chấm - ma trận. LCD là cấu kiện thụ động, 
nó không phát sáng nên càng dễ đọc nếu xung quanh càng sáng
LCD: dùng làm mặt chỉ thị cho đồng hồ, máy tính con, các thiết bị
đo số, đồ chơi trẻ em, màn hình ti vi.
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LCD (2)

Đặc điểm:
Khoảng nhiệt độ sử dụng: (- 100C ÷ + 600C)
Điện áp: 3V ÷ 6V (chuẩn là 4,5V)
Tần số: 30 Hz ÷200 Hz
Thời gian đóng: 40 ms
Thời gian ngắt: 80 ms
Dòng điện tiêu hao khoảng 0,2 μA
LCD có tuổi thọ khá cao từ 10.000 đến 100.000 giờ và ngày

nay nó thay thế dần các mặt chỉ thị loại LED hay huỳnh quang
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LCD (3)
Cấu tạo của thanh LCD:
o Gồm có 2 tấm kính đặt cách nhau khoảng 10μm. Mặt phía trong của 2 tấm

kính tráng một lớp oxit kẽm (ZnO) trong suốt làm hai điện cực. 
o Xung quanh bên cạnh hai tấm kính được hàn kín, sau đó đổ tinh thể lỏng

vào khoảng giữa 2 tấm kính và gắn kín lại.
o Hai tấm nhựa có tính phân cực ánh sáng được dán bên ngoài hai tấm kính

sao cho hình ảnh phản chiếu của mặt chỉ thị được nhìn từ một phía nhờ
gương phản chiếu. Tấm nhựa phân cực thứ 2                                       Gương phản chiếu

Kính

Điện cực Keo
trong suốt

Tinh thể lỏng
Kính

Tấm nhựa phân cực thứ 1

Ánh sáng chiếu vào
Mắt người quan sát

Hình 8-9 : Cấu tạo của một thanh LCD
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Laser bán dẫn (1)

• Laser = Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation

• Đặc điểm:
- Phổ phát sáng hẹp
- Kích thước nhỏ
- Độ ổn định cao
- Có bước sóng ánh sáng trong các cửa sổ
quang 1, 2, 3 

- Điều chế trực tiếp có thể lên đến vài Gb/s
- Bán kính bức xạ nhỏ (ghép với sợi quang)

R
el

at
iv

e 
op

tic
al

 p
ow

er

Wavelength (nm)

< 3 nm

~ 75 nm
LED

Diode
Laser

Hình 8-10
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Laser bán dẫn (2)

- Giảm dòng điện ngưỡng
- Tăng công suất tổng của ánh sáng ở đầu ra
- Tăng hiệu suất quantum mở rộng

Dòng điện (mA)

7

0
0 40

Li
gh

t o
ut

pu
t (

m
W

)

Ith Bức xạ
kích
thích

Lasing
emission

T →Slope gives
external 

efficiency η

cải thiện chất lượng
của thiết bị laser

Hình 8-11
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Cấu trúc của laser

Các loại laser:
Laser đa mode: Fabry-Perot Laser 
Laser đơn mode: dùng trong các hệ thống thông tin tiên tiến

- DFB Laser (Distributed Feedback)
- DBR Laser (Distributed Bragg Reflector)
- MQW Laser (Multi Quantum Well)

Laser có thể điều chỉnh được: điều chỉnh bước sóng phát ra bằng cách (i) thay 
đổi chiều dài hố (kéo dãn cơ học), (ii) thay đổi hệ số khúc xạ (điều khiển nhiệt độ)

Hình 8-12  Laser với cấu trúc dị thể kép
a) Index-Guided
b) Gain-Guided

Kết nối điện
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Các cấu kiện chuyển đổi Quang – Điện

Các bộ thu quang điện hoạt động dựa trên nguyên lý hiệu ứng
chuyển đổi quang điện. Ở đó sự hấp thụ photon bởi vật liệu bán
dẫn đã tạo ra các cặp điện tử - lỗ trống → tạo ra tín hiệu quang
điện dưới dạng dòng điện hay điện thế có thể đo được

Thiết bị quan trọng nhất là điốt quang bán dẫn (photodiode)
Yêu cầu:

- Độ nhạy cao
- Nhiễu trong nhỏ
- Băng thông rộng
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Quang trở (LDR-Light Dependent Resistor) (1)
Cấu tạo & nguyên lý:

Là bộ thu tín hiệu quang đơn giản nhất. Quang trở thường được làm
bằng chất Sunfit Cadimium (CdS), Selenid Cadimium (CdSe), Sunfit
chì (PbS)… trong đó loại quang trở CdS có độ nhạy phổ gần với mắt
người nên thông dụng nhất
Quang trở được chế tạo bằng cách tạo một màn bán dẫn trên nền cách
điện nối ra 2 đầu kim loại rồi đặt trong một vỏ nhựa, mặt trên có lớp
thuỷ tinh trong suốt để nhận ánh sáng bên ngoài tác động vào

Bán dẫn

Đế cách điện

Bản điện cực

Dây dẫn nối từ
điện cực ra ngoài

hυ

Hình 8-13
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Quang trở (2)
Khi ánh sáng chiếu vào bề mặt quang trở, các cặp e-lỗ trống được sinh ra và

được điện trường cuốn ra phía các điện cực. Phụ thuộc vào thông lượng ánh
sáng chiếu vào, dòng điện bên ngoài cũng thay đổi theo.

Trị số điện trở của quang trở thay đổi theo độ sáng chiếu vào nó. Khi bị che tối
thì quang trở có trị số điện trở rất lớn (vài MΩ), khi được chiếu sáng thì điện trở
giảm nhỏ (vài chục Ω÷ vài trăm Ω). 

Ưu điểm của quang trở: có khuếch đại trong, nghĩa là dòng quang điện thu
được có số điện tử (hay lỗ trống) lớn hơn số điện tử (hay lỗ trống) do photon tạo
ra

Ứng dụng: dùng trong các mạch thu tín hiệu quang, trong báo động, đóng
ngắt các mạch điện, trong đo đạc, điều khiển và tự động hoá

RCdS

Lux
Hình 8.15. Đặc tính của quang trở

Hình 8.14. Ký hiệu, hình dạng của quang trở
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Nguyên lý của điốt quang

Cung cấp một điện áp phân cực ngược
phù hợp cho một tiếp giáp P-N đơn giản →
tạo ra một điện trường → tách các cặp e--lỗ
trống do ánh sáng tạo ra (do sự hấp thu ánh
sáng trong chất bán dẫn)

Tốc độ đáp ứng được xác định bởi điện
dung của thiết bị → bị chi phối bởi độ dày
của vùng chuyển tiếp → thiết bị diện tích
nhỏ và các vùng tích cực có pha tạp thấp sẽ
có điện dung nhỏ, nghĩa là tốc độ cao

Nhiễu: nhiễu thấp nếu giảm nhỏ dòng
điện rò (chủ yếu là dòng rò bề mặt) bằng
cách dùng các vật liệu có vùng cấm rộng ở
bề mặt

+V-V

p nhν

E
le

ct
ri

c 
fie

ld

Distance (x)

Hình 8-16
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PIN Diode (Photodiode có lớp bán dẫn thuần)

Điốt PIN bao gồm lớp P, lớp I và lớp N. Lớp I là lớp bán dẫn
thuần có điện trở rất cao để khi Điốt PIN được phân cực ngược, 
lớp nghèo có thể lan ra rất rộng trong lớp I để hướng phần lớn các
photon rơi và hấp thụ trong đó

Trong lớp I có điện trường cuốn rất cao để cuốn hạt tải nhanh
chóng về 2 cực tạo nên dòng quang điện ở mạch ngoài

(a) Mô hình bộ thu quang PIN.  (b) Đáp ứng / bước sóng đối với bộ thu quang InGaAs/InP

Hình 8-17
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Đặc tuyến của PIN 

PIN Diode (2)
Hấp thụ các photon → cặp e-lỗ trống → dòng điện: 

qR
hc

η λ= R = Đáp ứng

( ) ( ) ( )

η = hiệu suất lượng tử < 1(vd: 0,95%),  q = điện
tích e-; h = hằng số Planck (6,63.10-34 J/Hz)

Cấu trúc PIN có thời gian đáp ứng rất
nhanh và hiệu suất lượng tử cao. 
Nhược điểm: dòng tối và nhiễu
tương đối lớn, đặc biệt là đối với các
bán dẫn có vùng cấm nhỏ như Ge

Hình 8-18

2
.i t R p t R E t= ≈
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APD

Hình 8.19 Mô hình APD với
vùng nhân và vùng hấp thụ

tách biệt

• Điện áp phân cực ngược cao (>100V) →
Photon tạo ra các cặp e-lỗ trống → các cặp
e/lỗ trống tăng thêm do hiệu ứng thác lũ
M = độ khuếch đại thác lũ (vd: 100)

Độ khuếch đại cao, nhưng băng thông
thường thấp hơn, nhiều nhiễu trong hơn so 
với điốt PIN

• Miền tăng tốc (miền hấp thụ ánh sáng) & miền nhân hạt tải là tách biệt
nhau
• Khi có ánh sáng chiếu vào, các hạt tải đi qua miền hấp thụ sẽ được
tăng tốc, chúng va đập mạnh vào các nguyên tử của bán dẫn gây nên
sự ion hoá và tạo ra các cặp e - lỗ trống mới. Quá trình được lặp đi lặp
lại nhiều lần → hiệu ứng thác lũ → tăng dòng quang điện bên ngoài, 
tăng độ khuếch đại (tăng độ nhạy của APD)

, . ,A P D A P D
qR l R M R

hc
λ =≈
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Các đặc điểm của điốt quang
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Transistor quang (1)
Cấu tạo và nguyên lý:

Transistor quang có cấu trúc 3 lớp như BJT thông thường
nhưng miền cực gốc để hở, có một diện tích thích hợp để tiếp
nhận ánh sáng chiếu vào qua cửa sổ
Khi Transistor quang ở chế độ hoạt động thì tiếp giáp BC được
phân cực ngược còn tiếp giáp BE phân cực thuận
Khi ánh sáng chiếu vào Transistor quang, các hạt tải được sinh
ra và được khuếch tán tới tiếp giáp BC, tiếp giáp này sẽ tách
điện tử và lỗ trống để góp phần tạo nên dòng quang điện
Tiếp giáp BC có vai trò như một điốt quang, các hạt tải từ phía
tiếp giáp thuận BE được tiêm chích vào cực gốc B. Dòng
quang điện trong miền B (dòng rò ICB) sẽ trở thành dòng IB và
được khuếch đại lên (β+1) lần ở collector
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Transistor quang (2)
Ký hiệu:

Đặc điểm:
Độ khuếch đại: 100 ÷1000 lần và độ khuếch đại là không tuyến
tính theo cường độ ánh sáng chiếu vào mối nối giữa cực C và B
Tốc độ làm việc chậm do tụ điện kí sinh Ccb gây hiệu ứng Miller
Tần số làm việc max ∼vài trăm KHz
Để tăng độ nhạy người ta chế tạo loại Transistor lắp theo kiểu
Darlington

Hình 8.20 Ký hiệu của Transistor quang 2 cực (a) và Transistor quang 3 cực (b) 

 !NPN !NPN

(a) (b)
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Transistor quang (3)
Ứng dụng:

Mạch điện a) dùng transistor quang lắp Darlington với transistor 
công suất để điều khiển rơle RY. Khi được chiếu sáng transistor 
quang dẫn làm transistor công suất dẫn cấp điện cho rơle

D  1
N

11
83

 1
m

RY

+VCC

 !NPN
 !NPN

 !NPN

 1
kR

 1
N

11
83

 1
m

RY

+VCC

 !PNP

(a) (b) (c)

Hình 8.21
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Transistor quang (4)
Mạch điện hình (b) lấy điện áp Vc của transistor quang để phân
cực cho cực B của transistor công suất. Khi transistor quang được
chiếu sáng sẽ dẫn điện và làm điện áp Vc giảm, cực B transistor 
công suất không được phân cực nên ngưng dẫn và rơle không
được cấp điện.
Mạch điện hình (c) dùng transistor loại PNP nên có nguyên lý
ngược lại mạch điện hình (b) khi quang transistor được chiếu
sáng được dẫn điện tạo sụt áp trên điện trở để phân cực cho cực B 
của transistor công suất loại PNP làm transistor công suất dẫn, 
cấp điện cho rơle.
Hiện nay người ta còn chế tạo JFET quang và Thyristor quang
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Các bộ ghép quang (Opto- Couplers) (1)
Mục đích: dùng để cách điện giữa các mạch có sự khác biệt lớn về

điện áp
VD: mạch tự động điều khiển công suất có điện áp cao (U = 

200V÷380V, 660V hay 1000V); mạch điều khiển thường có điện áp thấp
như các mạch logic, máy tính hay các hệ thống phải tiếp xúc với con 
người

Cấu tạo:
Bộ ghép quang gồm 2 thành phần gọi là sơ cấp và thứ cấp. Phần sơ
cấp là một điốt loại GaAs phát ra tia hồng ngoại, phần thứ cấp là một
Transistor quang loại Silic. Khi được phân cực thuận, điốt phát ra bức xạ
hồng ngoại chiếu lên trên mạch của Transistor quang.

Nguyên lý: Phần sơ cấp là LED hồng ngoại biến đổi tín hiệu điện
thành tín hiệu ánh sáng. Tín hiệu ánh sáng này sẽ được phần thứ cấp
(Transistor quang) biến đổi lại thành tín hiệu điện
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Các bộ ghép quang (2)

Đặc điểm:
Điện áp cách điện giữa sơ cấp và thứ cấp (vài trăm vôn ÷ hàng
ngàn vôn)
Bộ ghép quang có thể làm việc với IDC hoặc IAC có tần số cao
Điện trở cách điện giữa sơ cấp và thứ cấp có trị số rất lớn (vài chục
MΩ÷vài trăm MΩ) đối với IDC

Hệ số truyền đạt dòng điện (IC/IF): vài chục % ÷ vài trăm % tuỳ loại
bộ ghép quang

Hình 8.22  Nguyên lý Hình 8.23. Bộ ghép quang transistor
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Các bộ ghép quang (3)
Các loại bộ ghép quang:

a) Bộ ghép quang Transistor:

Phần thứ cấp: Transistor loại Si. Đối với bộ ghép quang
transistor có 4 chân thì transistor không có cực B, trường hợp
bộ ghép quang transistor có 6 chân thì cực B được nối ra
ngoài (hvẽ). Bộ ghép quang không có cực B có ưu điểm là hệ
số truyền đạt lớn, nhưng có nhược điểm là độ ổn định nhiệt
kém. 
Nếu nối giữa cực B và E một điện trở thì các bộ ghép quang
transistor này làm việc khá ổn định với nhiệt độ nhưng hệ số
truyền đạt bị giảm đi.
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Các bộ ghép quang (4)

 NDAR1

 1k

1 5

2
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6

3  1
N

11
83

Hình 8.24 Transistor quang Darlington

b) Transistor quang Darlington:
có nguyên lý như bộ ghép quang với transistor quang nhưng
với hệ số truyền đạt lớn hơn vài trăm lần nhờ tính chất
khuếch đại của mạch Darlington. 

Nhược điểm: ảnh hưởng bởi nhiệt
độ rất lớn nên giữa chân B và E của
transistor sau thường có điện trở để
ổn định nhiệt.
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Các bộ ghép quang (5)
c) Bộ ghép quang với Thyristor quang:

Gồm một điốt quang và 2 transistor lắp theo nguyên lý của SCR 
Khi có ánh sáng hồng ngoại do LED ở sơ cấp chiếu vào điốt quang
thì sẽ có dòng điện IB cấp cho transistor NPN và khi transistor NPN 
dẫn thì sẽ điều khiển transistor PNP dẫn điện. Thyristor quang đã
được dẫn điện thì sẽ duy trì trạng thái dẫn mà không cần kích liên
tục ở sơ cấp
Để tăng khả năng chống nhiễu người ta nối giữa chân G và K bằng
một điện trở từ vài KΩ÷vài chục KΩ

Hình 8.25  Ký hiệu và cấu trúc
bán dẫn tương đương của
Thyristor quang
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Các bộ ghép quang (6)
d) OPTO- Triac: có cấu trúc bán dẫn như hình vẽ
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Hình 8.26  Ký hiệu và cấu trúc bán dẫn
tương đương của Triac quang
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Các bộ ghép quang (7)

Ứng dụng:
Các loại bộ ghép quang có dòng điện ở sơ cấp cho LED 
hồng ngoại khoảng 10 mA
Đối với transistor quang khi thay đổi trị số dòng điện qua 
LED hồng ngoại ở sơ cấp sẽ làm thay đổi dòng điện ra IC
của transistor quang ở thứ cấp.
Các bộ ghép quang có thể dùng thay cho rơle hay biến
áp xung để giao tiếp với tải thường có điện áp cao và
dòng điện lớn.



BÀI GIẢNG MÔN

CẤU KIỆN ĐIỆN TỬ & QUANG ĐIỆN TỬ

www.ptit.edu.vn GIẢNG VIÊN: ThS. Trần Thục Linh
BỘ MÔN: Kỹ thuật điện tử - KHOA KTĐT1

Trang 43

Các bộ ghép quang (8)
Mạch điện hình 8.27 là ứng dụng của transistor quang để

điều khiển đóng ngắt rơle
Transistor quang trong bộ ghép quang được ghép Darlington 

với transistor công suất bên ngoài

 1k  NDAR1
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83

390 Ω
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 1
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m

RY

+24V

Hình 8.27     

Khi LED hồng ngoại ở sơ cấp
được cấp nguồn 5V thì transistor 
quang dẫn, điều khiển transistor 
công suất dẫn để cấp điện cho
rơle RY
Điện trở 390Ω để giới hạn dòng

qua LED hồng ngoại khoảng
10mA
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Các bộ ghép quang (9)
Mạch điện hình 8.28 là ứng dụng của OPTO- Triac để đóng

ngắt điện cho tải dùng nguồn xoay chiều 220V 
Điện trở 1kΩ để giới hạn dòng qua LED hồng ngoại khoảng

10mA. 
Khi LED sơ cấp được cấp nguồn 12V thì Triac quang sẽ được

kích và dẫn điện tạo dòng kích cho Triac công suất. Khi Triac công
suất được kích sẽ dẫn điện như một công tắc để đóng điện cho
tải.
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Hình 8.28 
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Khái niệm về kỹ thuật ghép kênh phân 

chia theo bước sóng -WDM

Hình 6.3. Một nguồn quang đơn sử dụng một phần rất nhỏ băng 
truyền dẫn của phổ có sẵn của sợi quang ghép kênh phân chia theo 
bước sóng (WDM) tạo ra rất nhiều kênh phổ sử dụng đồng thời.



Khái niệm về kỹ thuật ghép kênh phân 

chia theo bước sóng -WDM

Hình 6.4. Hệ thống WDM đơn hướng kết hợp N tín hiệu độc lập để truyền 
trên 1 sợi quang đơn.

• Trong hình trên, linh kiện WDM đơn hướng được sử 
dụng để kết hợp các bước sóng mang tín hiệu khác 
nhau trên một sợi quang đơn tại một đầu và để tách 
chúng vào bộ tách quang thích hợp tại đầu kia.



Khái niệm về kỹ thuật ghép kênh phân 

chia theo bước sóng -WDM

Hình 6.5. Hệ thống WDM hai hướng, trong đó, hai bước sóng hoặc nhiều 
hơn được truyền đồng thời trong các hướng ngược nhau trên cùng một sợi 
quang.

• Sơ đồ này gồm việc gửi tin tức trong một hướng tại một 
bước sóng λ1 và đồng thời trong hướng ngược lại tại 
bước sóng λ2.



Khái niệm về kỹ thuật ghép kênh phân 

chia theo bước sóng -WDM
Bộ lọc quang bằng các linh kiện tán sắc (hay bộ ghép 

kênh tán sắc cạnh)

Hình 6.6. Sơ đồ biểu diễn một phần tử WDM tán sắc cạnh cho 3 bước sóng. Nhiều 
bước sóng có thể kết hợp hoặc phân chia với loại linh kiện này.

• Khi linh kiện sử dụng như một bộ phận kênh, ánh sáng từ sợi quang 
đi ra được chuẩn trực bằng thấu kính L1 (gọi là thấu kính chuẩn 
trực) và đi qua phần tử tán sắc cạnh và nó được phân chia thành 
các kênh có bước sóng đi vào các chùm tia có định hướng không 
gian khác nhau. Thấu kính L2 (thấu kính hội tụ) sẽ hội tụ các tia đầu 
ra vào các sợi quang thu thích hợp hoặc các bộ tách quang thích 
hợp.



Nguyên lý ghép kênh theo bước sóng 

quang (WDM)

Ghép/tách tín hiệu

Hình 6.10. Sơ đồ chức năng hệ thống WDM



Nguyên lý ghép kênh theo bước sóng 

quang (WDM)

– Ghép tín hiệu WDM là sự kết hợp một số nguồn 

sáng khác nhau thành một luồng tín hiệu ánh sáng 

tổng hợp để truyền dẫn qua sợi quang. Tách tín 

hiệu WDM là sự phân chia luồng ánh sáng tổng 

hợp đó thành các tín hiệu ánh sáng riêng rẽ tại mỗi 

cổng đầu ra bộ tách. Hiện tại đã có các bộ 

tách/ghép tín hiệu WDM như: bộ lọc màng mỏng 

điện môi, cách tử Bragg sợi, cách tử nhiễu xạ, linh 

kiện quang tổ hợp AWG, bộ lọc Fabry-Perot... 

– Khi dùng bộ tách/ghép WDM, ta phải xét các tham 

số như: khoảng cách giữa các kênh, độ rộng băng 

tần của các kênh bước sóng, bước sóng trung tâm 

của kênh, mức xuyên âm giữa các kênh, tính đồng 

đều của kênh, suy hao xen, suy hao phản xạ, xuyên 

âm đầu gần đầu xa...



Nguyên lý ghép kênh theo bước sóng 

quang (WDM)

Truyền dẫn tín hiệu

• Quá trình truyền dẫn tín hiệu trong sợi quang chịu sự 
ảnh hưởng của nhiều yếu tố: suy hao sợi quang, tán 
sắc, các hiệu ứng phi tuyến, vấn đề liên quan đến 
khuếch đại tín hiệu ... Mỗi vấn đề kể trên đều phụ 
thuộc rất nhiều vào yếu tố sợi quang (loại sợi quang, 
chất lượng sợi...) 

• Khuếch đại tín hiệu

• Có ba chế độ khuếch đại: khuếch đại công suất, 
khuếch đại đường và tiền khuếch đại. 

• Thu tín hiệu 

• Thu tín hiệu trong các hệ thống WDM cũng sử dụng 
các bộ tách sóng quang như trong hệ thống thông tin 
quang thông thường: PIN, APD.



Nguyên lý ghép kênh theo bước sóng 

quang (WDM)

Phân loại hệ thống WDM



Nguyên lý ghép kênh theo bước sóng 

quang (WDM)
Ưu nhược điểm của 2 hệ thống trên

• Hệ thống WDM về cơ bản chia làm hai loại: hệ thống 
đơn hướng và song hướng. Hệ thống đơn hướng chỉ 
truyền theo một chiều trên sợi quang. Do vậy, để 
truyền thông tin giữa hai điểm cần hai sợi quang. Hệ 
thống WDM song hướng, ngược lại, truyền hai chiều 
trên một sợi quang nên chỉ cần 1 sợi quang để có thể 
trao đổi thông tin giữa 2 điểm.

• Xét về dung lượng, hệ thống đơn hướng có khả năng 
cung cấp dung lượng cao gấp đôi so với hệ thống 
song hướng. Ngược lại, số sợi quang cần dùng gấp 
đôi so với hệ thống song hướng.

• Khi sự cố đứt cáp xảy ra, hệ thống song hướng không 
cần đến cơ chế chuyển mạch bảo vệ tự động APS 
(Automatic Protection-Switching) vì cả hai đầu của liên 
kết đều có khả năng nhận biết sự cố một cách tức 
thời.



Nguyên lý ghép kênh theo bước sóng 

quang (WDM)

Các linh kiện trong kiện trong hệ thống WDM

• Các linh kiện được sử dụng trong các mạng quang 

hiện đại bao gồm 

• các bộ ghép/tách (couplers)

• bộ phát laser (lasers)

• bộ tách quang (photodetectors)

• bộ khuếch đại quang (optical amplifiers)

• bộ chuyển mạch quang (optical switches)

• bộ lọc (filters) 

• bộ ghép/tách kênh (multiplexers). 



Bộ ghép/tách tín hiệu (Coupler)

Định nghĩa

Bộ ghép/tách tín hiệu (Coupler) là thiết bị quang dùng để 
kết hợp các tín hiệu truyền đến từ các sợi quang khác 
nhau. Nếu coupler chỉ cho phép ánh sáng truyền qua nó 
theo một chiều, ta gọi là coupler có hướng (directional 
coupler). Nếu nó cho phép ánh sáng đi theo 2 chiều, ta 
gọi là coupler song hướng (bidirectional coupler).

Hình 6.13. Cấu tạo coupler FBT 2 x 2 Hình 6.14. Coupler hình sao với 8 
ngõ vào và 8 ngõ ra



Bộ ghép/tách tín hiệu (Coupler)
• Nguyên lý hoạt động

Khi hai sợi quang được đặt cạnh nhau, ánh sáng sẽ được ghép 
từ sợi này sang sợi kia và ngược lại. Ðó là do quá trình truyền 
mốt ánh sáng trên sợi quang qua vùng ghép sẽ khác so với 
truyền trên sợi quang đơn. Khi đó, toàn bộ ánh sáng thuộc một 
sợi quang sẽ được ghép hoàn toàn sang sợi quang ghép với nó, 
phần ánh sáng này lại tiếp tục được ghép ngược trở lại sang sợi 
quang ban đầu theo một chu kỳ tuần hoàn khép kín. Kết quả ta 
có cường độ trường điện từ ở đầu ra của bộ ghép

• Ứng dụng

- Bộ coupler với tỉ số ghép α ≈ 1 được dùng để trích một phần 
nhỏ tín hiệu quang, phục vụ cho mục đích giám sát.

- Coupler còn là bộ phận cơ bản để tạo nên các thành phần 
quang khác, chẳng hạn như: các bộ chuyển mạch tĩnh, các bộ 
điều chế, bộ giao thoa..

- Thực hiện ghép/tách bước sóng trên sợi quang. Coupler 2 x 2 
ghép 50:50 phân bố công suất ánh sáng từ một đầu vào ra làm 2 
phần bằng nhau ở 2 ngõ ra. Coupler này còn được gọi là coupler 
3 dB, ứng dụng phổ biến nhất. 



Bộ isolator/circulator

• Isolator là thiết bị không thuận ngược (nonreciprocal). 

Nó chỉ truyền ánh sáng qua nó theo một chiều và ngăn 

không cho truyền theo chiều ngược lại. Nó được dùng 

tại đầu ra của các thiết bị quang (bộ khuếch đại, nguồn 

phát laser) để ngăn quá trình phản xạ ngược trở lại các 

thiết bị đó, gây nhiễu và hư hại thiết bị. Hai tham số 

chính của Isolator là suy hao xen và độ cách ly.

• Circulator cũng thực hiện chức năng tương tự như bộ 

Isolator nhưng nó thường có nhiều cổng, thường là 3 

hoặc 4 cửa. Chính vì sự tương đồng giữa hai loại thiết 

bị, ta sẽ chỉ trình bày hoạt động của bộ Isolator mà thôi.



Bộ isolator/circulator

Sơ đồ khối của bộ isolator/circulator

Hình 6.15. 

(a) Sơ đồ khối của bộ Circulator 3 cửa. 

(b) Sơ đồ khối của bộ Circulator 4 cửa.

(c) Sơ đồ khối của bộ Isolator.



Bộ isolator/circulator

Nguyên lý hoạt động

Hình 6.16. 

(a) Cấu tạo bộ Isolator khi ánh sáng vào phân cực dọc.

(b) Cấu tạo bộ Isolator khi ánh sáng vào phân cực bất kỳ.



Bộ isolator/circulator

Nguyên lý hoạt động

Ánh sáng truyền trong sợi quang với trạng thái phân 
cực bất kì được đưa đến bộ tách/ghép trạng thái phân 
cực SWP (Spatial Walk-off Polarizer), tách thành hai 
dòng tín hiệu phân cực dọc và ngang theo hai đường 
độc lập nhau. Tiếp theo, đến bộ quay pha Faraday, quay 
pha 45o theo chiều kim đồng hồ. Mặt phẳng λ/2 (Half-
wave plate) thực hiện quay pha 45o theo chiều kim đồng 
hồ đối với tín hiệu truyền từ trái sang phải, quay pha 45o 
theo chiều ngược kim đồng hồ theo chiều truyền ngược 
lại. Cuối cùng, tín hiệu ở hai nhánh được kết hợp lại nhờ 
bộ SWP thứ hai. Nếu theo chiều ngược lại, hai bộ SWP 
sẽ khử lẫn nhau. Ánh sáng truyền qua bộ SWP thứ hai, 
qua bộ quay pha Faraday sẽ không thể kết hợp lại được 
tại bộ SWP thứ nhất như minh hoạ trên Hình 6.16. 



Bộ isolator/circulator

Ứng dụng

• Bộ Isolator và Circulator có những ứng dụng sau:

• Bộ Isolator thường đứng trước đầu ra bộ khuếch đại 

quang hoặc nguồn phát laser để ngăn ánh sáng phản xạ 

ngược trở lại thiết bị gây nhiễu và có thể làm hư thiết bị.

• Bộ Circulator được dùng như một bộ phận để chế tạo 

phần tử xen rớt quang OADM.
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Các vấn đề cơ bản

• Ghép quang

• Bộ ghép quang với photothyristor và 

phototriac,….

• Khuếch đại quang

• Bộ khuếch đại quang bán dẫn (SOA)

• Bộ khuếch đại quang sợi pha tạp Erbium 

(EDFA)

• Bộ khuếch đại quang RAMAN (RA)



Bộ ghép quang

• Cơ chế hoạt động

Hình 7.1. Opto-Couplers



Bộ ghép quang và cơ chế hoạt động

1. Ghép quang

Bộ ghép quang còn gọi là Photo coupled isolator, Photo-

couplers, Photo-coupled pairs và Optically Coupled 

pairs.Từ thông thường nhất cho linh kiện này là Opto-

Couplers. Bộ ghép quang dùng để truyền đạt tín hiệu và 

đồng thời tạo sự cách điện giữa những mạch điện. Ngoài 

ra nó còn dùng tránh các vòng đất (ground circuit circuit 

terrestre) gây nhiễu trong mạch điện. Sự truyền đạt tín 

hiệu được thực hiện qua ánh sáng.

2. Cơ chế hoạt động

Thông thường bộ ghép quang gồm 1 diot với vật liệu bán dẫn

loại III/V (v.d.GaAs) phát ra tia hồng ngoại và 1

phototransitor với vật liệu silic.Với dòng điện thuận, diot

phát ra bức xạ hồng ngoại với chiều dài sóng khoảng

650-950nm. Dòng điện thuận IF có cường độ khoảng 1-

30mA.



Cơ chế hoạt động của bộ ghép quang

Năng lượng bức xạ này được chiếu lên 

trên bề mặt của phototransitor (face to 

face) hay chiếu gián tiếp qua một môi 

trường dẫn quang. Bộ ghép quang face 

to face thường được dùng nhất. 

Đầu tin tín hiệu được phần phát (LED           

hồng ngoại) trong bộ ghép quang biến  

thành tín hiệu ánh sáng. Sau đó tín hiệu 

ánh sáng được phần nhận (photodiot, 

phototransitor, IC có tổ hợp diot) biến lại 

thành tín hiệu điện 

Hình 7.2. Nguyên lý 

làm việc của Opto-

Couplers



Các tính chất quan trọng của 

bộ ghép quang
• Tính cách điện

Bộ ghép quang thường được dùng để cách điện giữa 2 

mạch điện có điện thế cách biệt khá lớn. Bộ ghép quang 

có thể làm việc với dòng điện 1 chiều hay tín hiệu điện 

có tần số khá cao. 

• Điện trở cách điện

Đó là điện trở với dòng điện 1 chiều giữa ngõ vào và 

ngõ ra của bộ ghép quang. Nó có trị số bé nhất là      , 

như thế đủ đáp ứng yêu cầu thông thường

• Điện dung ghép nối

Cấu trúc của bộ ghép quang gồm có phototransitor, 

LED, phần cơ. Giữa các phần tử này có thể tạo ra 1 điện 

dung từ 0.3…2pF. Điện dung này được đo khi chân ở 

ngõ vào cũng như chân ở ngõ ra được nối tắt.



Các tính chất quan trọng của 

bộ ghép quang
• Điện thế cách ly

Điện thế cách ly là điện thế cao nhất giữa ngõ vào và ra 
mà bộ ghép quang có thể chịu đựng nổi. Điện thế cách ly 
còn tuỳ thuộc vào cấu trúc của bộ ghép quang, không 
khí…

• Hiệu ứng trường

Dưới 1 một thế khá cao giữa LED và phototransitor có 
khoảng cách khá gần, ta có 1 điện trường khá lớn. Nếu 
bộ ghép quang làm việc với điều kiện như thế liên tục vài 
ngày, các thông số của bộ ghép quang (đặc biệt là 
phototransitor) bị thay đổi.

• Sự lão hoá

Với thời gian, công suất phát sáng của LED bị giảm đi, 
do đó ta có hệ số truyền đạt của 1 bộ ghép quang  bé đi. 
Để cho bộ ghép quang làm việc lâu dài không bị lão hoá 
nhanh, nhiệt độ xung quanh và dòng điện làm việc càng 
thấp càng tốt.



Các tính chất quan trọng của 

bộ ghép quang
• Hệ số truyền đạt

Hình 7.3. Hệ số truyền đạt

Hệ số truyền đạt (current

transfer ratio-CTR) giống

như độ khuếch đại dòng

điện của 1 transitor. Hệ số

truyền đạt là hệ số tính theo

phần trăm cho biết dòng

điện điện ra

• Độ rộng dải tần số - Tần số 

truyền đạt:

- Bộ ghép quang loại transitor đến 

250kHz
- Bộ ghép quang với bộ nhận tổ hợp đơn giản ( photodiode, 

transitor nhanh) đến 2MHz

- Bộ ghép quang với bộ nhận là mạch tổ hợp (IC) đến 20 MHz



Bộ ghép quang với phototransistor



Bộ ghép quang với phototransistor

Thông thường cực gốc của phototransitor được nối ra ngoài ( ví
dụ trong trường hợp với mạch phản hồi ). Tuy nhiên bộ ghép
quang vẫn làm việc trong trường hợp không có cực gốc.
trong trường hợp không có cực gốc, bộ ghép quang có hệ số
truyền đạt giữa LED và phototransitor lớn hơn, vì bề mặt cực
gốc không bị che lấp 1 phần bởi công tắc của cực gốc.Tuy
nhiên không có cực gốc bộ ghép quang vẫn có những bất lợi

Bộ ghép quang làm việc không ổn định với nhiệt độ cao ( vì
dòng điện ngược tăng cao với nhiệt độ).

+    Bộ ghép quang làm việc chậm hơn. Nếu ta nối giữa cực 
gốc và cực phát 1 điện trở bộ ghép quang làm việc nhanh 
hơn, dòng điện ngược bé hơn. Tuy nhiên hệ số truyền đạt 
cũng bé đi vì 1 phần dòng điện của cực gốc bị dẫn đi mất. 

+    Cường độ sáng của LED bị giảm đi, nhưng dòng quang 
điện của phototransitor gia tăng khi nhiệt độ tăng cao. Do đó 
bộ ghép quang làm việc khá ổn định với nhiệt độ.



Bộ ghép quang 

với photo-darlingtontransistor

Hoạt động của một bộ ghép quang với photo-

darlingtontransistor giống như với 1 phototransistor,

nhưng với hệ số truyền đạt lớn hơn(từ 200…1500) nhờ

sự khuếch đại khá lớn của darlington-transistor. Tuy

nhiên với photo darlington-transistor ta có một số

nhược điểm
Thời gian đóng mở chậm

• Dòng tối tăng

Tuỳ thuộc nhiều vào nhiệt độ.

Không có điện trở, bộ ghép quang

có hệ số truyền đạt lớn với dòng điện qua diot nhỏ, nhưng bị 

ảnh hưởng bởi nhiệt độ rất lớn.Với điện trở (trong khoảng 

M )bộ ghép quang có hệ số truyền đạt bé hơn nhưng làm 

việc tốt với nhiệt độ cao.



Bộ ghép quang với photothyristor và 

phototriac



Bộ ghép quang với photothyristor và 

phototriac

Với ánh sáng ,ta có dòng điện IB làm thông photothyristor dẫn 

điện .Để cho photoristor nhạy với ánh sáng nó chỉ có thể làm 

việc với điện áp và dòng điện bé vì cấu trúc của nó bé và mỏng.

Khi điện thế và cường độ dòng điện thay đổi nhanh theo thời 

gian ,trị số dV/dt và di/dt khá lớn ,thyristor có thể tự kích và dẫn 

điện ngoài ý muốn.Để chống lại hiệu ứng này,ta có thể nối 1 

điện trở Rgk giữa catôt và Gate.Với trị số Rgk bé ,chống nhiễu 

dV/dt  tốt



Đặc tính các linh kiện ghép tín hiệu



Khuếch đại quang

Khuếch đại quang

Trong các bộ khuếch đại quang (Optical Amplifier) tín 

hiệu ánh sáng được khuếch đại trực tiếp trong miền 

quang mà không thông qua việc biến đổi sang miền 

điện. Các bộ khuếch đại quang có các ưu điểm sau:

• Không phụ thuộc vào tốc độ bit và phương thức điều 

chế tín hiệu nên nâng cấp hệ thống

• Khuếch đại nhiều tín hiệu có bước sóng khác nhau cùng 

truyền trên một sợi quang. 

Nguyên lý khuếch đại quang

Nguyên lý khuếch đại quang trong các bộ khuếch đại 

quang được thực hiện dựa trên hiện tượng phát xạ kích 

thích và không có sự cộng hưởng xảy ra trong quá trình 

khuếch đại.



Các hiện tượng biến đổi quang điện

(a). Hấp thụ                 (b). Phát xạ tự phát          (c). Phát xạ kích thích

Hình 7.8. Các hiện tượng biến đổi quang điện

1. Hiện tượng phát xạ kích thích, hình c, xảy ra khi một 

điện tử đang ở trạng thái năng lượng cao E2 bị kích 

thích bởi một photon có năng lượng hν12 bằng với độ 

chênh lệch năng lượng giữa trạng thái năng lượng cao 

và trạng thái năng lượng thấp của điện tử (Eg= E2 –

E1). Khi đó, điện tử sẽ chuyển từ trạng thái năng lượng 

cao xuống trạng thái năng lượng thấp hơn và tạo ra một 

photon có năng lượng bằng với năng lượng của photon 

kích thích ban đầu.



Các hiện tượng biến đổi quang điện

Hiện tượng phát xạ kích thích

– từ một photon ban đầu sau khi khi xảy ra hiện tượng 

phát xạ kích thích sẽ tạo ra hai photon (photon ban 

đầu và photon mới được tạo ra) có cùng phương 

truyền, cùng phân cực, cùng pha và cùng tần số (tính 

kết hợp, coherent, của ánh sáng). Hay nói cách khác, 

quá trình khuếch đại ánh sáng được thực hiện.

– Hiện tượng này được ứng dụng trong các bộ khuếch 

đại quang bán dẫn (OSA) và khuếch đại quang sợi 

(OFA).Hiện tượng phát xạ kích thích cũng được ứng 

dụng trong việc chế tạo laser.



Các hiện tượng biến đổi quang điện
• Hiện tượng hấp thụ (absorption)

Hiện tượng hấp thụ, hình (a), xảy ra khi

một photon có năng lượng hf12 bị hấp thụ

bởi một điện tử ở trạng thái năng lượng

thấp. Quá trình này chỉ xảy ra khi năng

lượng hf12 của photon bằng với độ chênh

lệch năng lượng giữa trạng thái năng lượng

cao và trạng thái năng lượng thấp của điện

tử (Eg = E2 – E1).

Khi xảy ra hiện tượng hấp thụ, điện tử sẽ nhận năng 

lượng từ photon và chuyển lên trạng thái năng lượng 

cao. Hay nói cách khác, hiện tượng hấp thụ là nguyên 

nhân gây suy hao cho tín hiệu quang khi đi qua bộ 

khuếch đại quang. Quá trình này xảy ra đồng thời với hai 

hiện tượng phát xạ tự phát và phát xạ kích thích trong 

môi trường tích cực (active medium) của bộ khuếch đại.

(a) 

Hiện tượng hấp thụ 



Các hiện tượng biến đổi quang điện

• Hiện tượng phát xạ tự phát (spontaneous 

emission)

(b). Phát xạ tự phát          

Hiện tượng phát xạ tự phát, hình (b), 

xảy ra khi một điện tử chuyển trạng thái 

năng lượng từ mức năng lượng cao E2 

xuống mức năng lượng thấp E1 và 

phát ra một năng lượng Eg= E2 – E1 

dưới dạng một photon ánh sáng. Quá 

trình này xảy ra một cách tự nhiên vì 

trạng thái năng lượng cao E2 không 

phải là trạng thái năng lượng bền vững 

của điện tử.

Cho dù hiện tượng phát xạ tự phát tạo ra photon ánh 

sáng, nhưng trong khuếch đại quang, phát xạ tự phát 

không tạo ra độ lợi khuếch đại. 



Phân loại khuếch đại quang

• Cấu tạo của một bộ khuếch đại quang có thể được biểu 

diễn như hình sau

Hình 7.9. Mô hình tổng quát của một bộ khuếch đại quang

Trong một bộ khuếch đại quang, quá trình khuếch đại ánh 

sáng được diễn ra trong trong một môi trường được gọi vùng 

tích cực (active medium). Các tín hiệu quang được khuếch đại 

trong vùng tích cực với độ lợi lớn hay nhỏ tùy thuộc vào năng 

lượng được cung cấp từ một nguồn bên ngoài gọi chung là 

nguồn bơm (Pump Source)



Phân loại khuếch đại quang
Tùy theo cấu tạo của vùng tích cực, có thể chia khuếch 

đại quang thành hai loại chính:

• Khuếch đại quang bán dẫn SOA 

- Vùng tích cực được cấu tạo bằng vật liệu bán dẫn.

- Cấu trúc của vùng tích cực của SOA tương tự như   

vùng tích cực của laser bán dẫn. 

- Nguồn cung cấp năng lượng để khuếch đại tín hiệu 

quang là dòng điện

• Khuếch đại quang sợi OFA (Optical Fiber Amplifier)

- Vùng tích cực là sợi quang được pha đất hiếm. Do đó, 

OFA còn được gọi là DFA (Doped-Fiber Amplifier)

- Nguồn bơm là năng lượng ánh sáng được cung cấp bởi 

các laser có bước sóng phát quang nhỏ hơn bước sóng 

của tín hiệu cần khuếch đại.



Phân loại khuếch đại quang
• Trong các loại OFA này, EDFA được sử dụng phổ 

biến hiện nay vì có nhiều ưu điểm về đặc tính kỹ thuật 

so với SOA và có vùng ánh sáng khuếch đại (1530nm-

1565nm) thích hợp với dải tần hoạt động của hệ thống 

ghép kênh theo bước sóng mật độ cao DWDM (Dense 

Wavelength Division Multiplexing). 

• Cả hai loại khuếch đại quang SOA và EDFA đều hoạt 

động dựa trên hiện tượng phát xạ kích thích. Ngoài ra, 

một loại khuếch đại quang khác cũng được sử dụng 

nhiều trong các hệ thống WDM hiện nay là khuếch đại 

Raman. Loại khuếch đại này cũng sử dụng sợi quang 

làm vùng tích cực để khuếch đại ánh sáng. Tuy nhiên, 

nguyên lý khuếch đại của khuếch đại Raman dựa trên 

ảnh hưởng phi tuyến của sợi quang (hiện tượng tán xạ 

Raman được kích thích SRS, Stimulated Raman 

Scattering) hơn là hiện tượng phát xạ kích thích



Các thông số kỹ thuật của khuếch đại 

quang
1. Độ lợi (Gain)

Độ lợi của một bộ khuếch đại quang là tỷ số giữa 

công suất quang ở ngõ ra chia cho công suất quang 

ở ngõ vào.

Độ lợi là một thông số quan trọng của bộ khuếch 

đại. Nó đặc trưng cho khả năng khuếch đại công 

suất ánh sáng của bộ khuếch đại.

2. Băng thông độ lợi (Gain Bandwidth)

Băng thông độ lợi của bộ khuếch đại quang B0

được xác định bởi điểm -3dB so với độ lợi đỉnh của

bộ khuếch đại. Giá trị B0 xác định băng thông của

các tín hiệu có thể được truyền bởi một bộ khuếch

đại quang



Các thông số kỹ thuật của khuếch đại 

quang
3. Công suất ngõ ra bão hòa - Saturation Output Power

Khi hoạt động ở chế độ tín hiệu nhỏ, công suất quang 

ở ngõ ra sẽ tăng tuyến tính với công suất quang ở ngõ 

vào theo hệ số độ lợi

Sự thay đổi của tín hiệu quang ngõ ra so với công suất 

quang ngõ vào ở được minh họa trong hình sau

Hình 7.10. Công suất ngõ ra theo công suất 

ngõ vào
Hình 7.11. Độ lợi khuếch đại theo công 

suất quang ngõ ra



Các thông số kỹ thuật của khuếch đại 

quang
4. Hệ số nhiễu (Noise Figure)

• Giống như các bộ khuếch đại điện, các bộ khuếch 

đại quang đều tạo ra nhiễu. Nguồn nhiễu chính trong 

các bộ khuếch đại quang là do phát xạ tự phát.

• Do đó, tại ngõ ra của bộ khuếch đại công suất 

quang thu được Pout bao gồm cả công suất tín hiệu 

được khuếch đại và công suất nhiễu phát xạ tự phát 

được khuếch đại ASE

• Ảnh hưởng của nhiễu đối với bộ khuếch quang 

được biểu diễn bởi hệ số nhiễu NF (Noise Figure), mô 

tả sự suy giảm tỷ số tín hiệu trên nhiễu SNR

• Hệ số nhiễu NF của bộ khuếch đại càng nhỏ thì càng 

tốt. Giá trị nhỏ nhất của NF có thể đạt được là 3dB. 

Những bộ khuếch đại thỏa mãn hệ số nhiễu tối thiếu 

này được gọi là đang hoạt động ở giới hạn lượng tử



Ứng dụng của khuếch đại quang
Khuếch đại quang được ứng dụng trong các các hệ thống 

truyền dẫn quang như các bộ khuếch đại nhằm làm tăng 

công suất của tín hiệu quang trên đường truyền

• Khuếch đại công suất (Booster Amplifier): là bộ khuếch 

đại quang được đặt ngay sau thiết bị phát nhằm mục đích 

làm tăng công suất tín hiệu quang đến mức cao nhất để 

làm cho khoảng cách truyền cực đại. 

• Khuếch đại đường dây (In-line Amplifier): là các bộ 

khuếch đại quang được đặt trên tuyến quang nhằm mục 

đích bù mất mát công suất gây ra bởi suy hao sợi, suy 

hao do kết nối và suy hao do việc phân phối tín hiệu 

quang trong mạng.

• Tiền khuếch đại (Preamplifier): là các bộ khuếch đại 

quang được đặt ngay trước thiết bị thu quang nhằm 

khuếch đại tín hiệu ngay trước khi tín hiệu được đưa vào 

thiết bị. 



Bộ khuếch đại quang bán dẫn (SOA)

• Cấu trúc và nguyên lý hoạt động

Hình 7.12. Cấu trúc của một bộ khuếch 

đại quang bán dẫn SOA

Cấu trúc và nguyên lý hoạt động 

của khuếch đại quang bán dẫn 

SOA tương tự như laser bán dẫn. 

Nghĩa là cũng dựa vào hệ thống 

hai dải năng lượng của chất bán 

dẫn và các quá trình biến đổi 

quang điện: hấp thụ, phát xạ tự 

phát và phát xạ kích thích

Trong đó, tín hiệu quang được khuếch đại

dựa trên hiện tượng phát xạ kích thích xảy ra trong vùng 

tích cực của SOA. Vùng tích cực này được đặt giữa hai lớp 

bán dẫn loại n va p. Nguồn bơm bên ngoài được cung cấp 

bởi dòng điện phân cực.



Đặc tính của bộ khuếch đại FPA

7.12. Quá trình khuếch đại tín hiệu xảy ra trong FPA

Quá trình khuếch đại tín hiệu ánh sáng trong FPA có thể được 

dẫn giải như sau: Điện trường của tín hiệu quang vào Ei được 

đưa vào hốc cộng hưởng của FPA có chiều dài L tại mặt phản 

xạ R1. Sau khi xuyên qua mặt phản xạ R1, tín hiệu ban đầu sẽ 

được khuếch đại bởi vùng tích cực



Đặc tính của bộ khuếch đại FPA

Hình 7.13. Độ lợi G(f) của FPA thay đổi theo tần số với R = 0.3;R=0.03 và R=0

- Hệ số phản xạ R=0.03, G(ω) tiến gần tới Gs nhưng vẫn còn gợn sóng nhỏ.

- Tại các tần số cộng hưởng ω=(2πfN)/(2L) với N là số nguyên, độ lợi của 

FPA đạt giá trị cực đại

- Giả sử độ lợi đơn thông Gs, tương ứng với R=0 (TWA), có dạng Gauss



Nhiễu xuyên âm (Crosstalk) trong SOA

• Nhiễu xuyên âm xảy ra khi các tín hiệu quang khác nhau 

được khuếch đại đồng thời trong cùng một bộ khuếch 

đại. Có hai loại nhiễu xuyên âm xảy ra trong SOA: nhiễu 

xuyên kênh (interchannel crosstalk) và bảo hòa độ lợi 

(cross saturation).

• Nhiễu xuyên kênh xảy ra là do hiệu ứng trộn bốn bước 

sóng FWM (Four Wave Mixing).

Hình 7.14. Ảnh hưởng của nhiễu xuyên kênh trong SOA khi khuếch đại hai tín hiệu



Nhiễu xuyên âm (Crosstalk) trong SOA

• Xem xét đầu vào bộ SOA là tổng của hai tín hiệu quang 
ở các bước sóng khác nhau. Giả thiết rằng cả 2 bước 
sóng nằm trong băng thông của SOA. Sự có mặt của tín 
hiệu thứ hai sẽ làm suy giảm mật độ điện tử ở vùng 
năng lượng cao do quá trình bức xạ kích thích làm dẫn 
đến sự nghịch đảo nồng độ được quan sát ở tín hiệu thứ 
nhất giảm xuống. Do đó, tín hiệu thứ nhất sẽ không 
được khuếch đại giống như tín hiệu thứ hai, và nếu mật 
độ điện tử ở vùng năng lượng cao không đủ lớn thì tín 
hiệu thứ nhất có thể bị hấp thụ

• Hiện tượng xuyên âm phụ thuộc vào thời gian sống của 
điện tử ở trạng thái năng lượng cao. Nếu thời gian sống 
đủ lớn so với tốc độ dao động của công suất trong các 
tín hiệu vào, các điện tử không thể chuyển từ trạng thái 
năng lượng cao xuống trạng thái năng lượng thấp do sự 

dao động này. Do đó, không có xuyên âm xảy ra.



Ưu khuyết điểm và ứng dụng của SOA

• Ưu điểm

- Đô lợi cao (25-30dB).

- Kích thước nhỏ, có thể tích hợp với các linh kiện quang bán 
dẫn khác.

- Dải thông lớn, có thể lên tới 100 nm, rộng hơn so với EDFA.

- Có thể thực hiện khuếch đại tín hiệu ở cả hai cửa sổ ánh 
sáng 1300nm và 1550nm

• Khuyết điểm

- Công suất ra bảo hòa thấp (khoảng 5mW) hạn chế khả năng 
của SOA khi được sử dụng làm bộ khuếch đại công suất.

- Hệ số nhiễu cao (5-7 dB) ảnh hưởng đến chất lượng của SOA 
khi được sử dụng làm bộ tiền khuếch đại và khuếch đại 
đường dây.

- Phụ thuộc vào phân cực của tín hiệu quang tới

- Nhiễu xuyên kênh lớn do các hiệu ứng phi tuyến

- - Phổ độ lợi có dạng gợn sóng do sự không hoàn hảo của 
lớp chống phản xạ tạo

- Kém ổn định do độ lợi chịu ảnh hưởng của nhiệt độ



Bộ khuếch đại quang sợi pha tạp Erbium 

(EDFA)
Các cấu trúc EDFA

Hình 7.15.  Cấu trúc tổng quát của một bộ khuếch đại EDFA

Vài nét sơ lược về các bộ khuếch đại quang sợi pha tap 

Erbium và các ứng dụng của nó trong thông tin quang. 

Sử dụng các bộ khuếch đại quang sợi pha tạp Erbium 

(EDFA) để kéo dài cự ly và tăng tốc độ bit truyền dẫn 

đang được xem như là một trong những giải pháp tốt 

nhất để xây dựng các hệ thống thông tin quang sợi



Cấu trúc của một bộ khuếch đại quang 

sợi pha trộn Erbium EDFA

Hình 7.16.  Mặt cắt ngang của một 

loại sợi quang pha ion Erbium

Cấu trúc của một bộ khuếch đại quang 

sợi pha trộn Erbium EDFA (Erbium-

Doped Fiber Amplifier) bao gồm

Sợi quang pha ion đất hiếm Erbium 

EDF (Erbium-Doped Fiber): là nơi xảy 

ra quá trình khuếch đại (vùng tích cực) 

của EDFA

+)  Vùng lõi trung tâm (có đường kính     

từ 3 -6 μm) của EDF được pha trộn ion 

là nơi có cường độ sóng bơm và tín 

hiệu cao nhất
+) Lớp bọc (cladding) có chiết suất thấp hơn 

bao quanh vùng lõi
+) Lớp phủ (coating) bảo vệ bao quanh sợi quang tạo bán    

kính sợi quang tổng cộng là 250 μm



Lý thuyết khuếch đại trong EDFA

Giản đồ phân bố năng luợng của EDFA

có mức năng lượng thấp

nhất, được gọi là vùng

nền (ground-state band)

được gọi là vùng giả bền 

(mestable band)

là các vùng năng lượng 

cao, được gọi là vùng 

kích thích hay vùng 

bơm (pumping band). 

Thời gian các ion

có trạng thái 

năng lượng 

trong các vùng 

này rất ngắn 

(khoảng 1 μs)



Nguyên lý hoạt động của EDFA

Hình 7.19.    Quá trình khuếch đại tín hiệu xảy ra EDFA với hai bước sóng bơm 980 

nm và 1480nm



Nguyên lý hoạt động của EDFA

• Nguyên lý khuếch đại của EDFA được dựa trên hiện tượng 
phát xạ kích thích.

• Quá trình khuếch đại tín hiệu quang trong EDFA có thể được 
thực hiện theo các bước như sau 

• Khi sử dụng nguồn bơm laser 980nm, các ion  ở vùng nền sẽ 
hấp thụ năng lượng từ các photon (có năng lượng Ephoton 
=1.27eV) và chuyển lên trạng thái năng lượng cao hơn ở 
vùng bơm (pumping band)  (1)

• Tại vùng bơm, các ion  phân rã không bức xạ rất nhanh 
(khoảng 1μs) và chuyển xuống vùng giả bền    (2)

• Khi sử dụng nguồn bơm laser 1480nm, các ion ở vùng nền sẽ 
hấp thụ năng lượng từ các photon (có năng lượng Ephoton 
=0.841eV) và chuyển sang trạng thái năng lượng cao hơn ở 
đỉnh của vùng giả bền  (3)

• Các ion trong vùng giả bền luôn có khuynh hướng chuyển 
xuống vùng năng lượng thấp (vùng có mật độ điện tử cao) (4)

• Sau khoảng thời gian sống (khoảng 10ms), nếu không được 
kích thích bởi các photon có năng lượng thích hợp (phát xạ 
kích thích) các ion sẽ chuyển sang trạng thái năng lượng thấp 
hơn ở vùng nền và phát xạ ra photon (phát xạ tự phát) (5).



Các tính chất của EDFA

• Phụ thuộc vào nồng độ ion Er

• Phụ thuộc vào công suất tín hiệu đến và công suất bơm 

quang

• Phụ thuộc vào chiều dài sợi: Khi chiều dài sợi ngắn thì 

tín hiệu không được khuếch đại nhiều do đó độ lợi tín 

hiệu nhỏ

• Phụ thuộc vào công suất bơm: Công suất bơm càng lớn 

thì sẽ có nhiều ion erbium bị kích thích để trao đổi năng 

lượng với tín hiệu cần khuếch đại và sẽ làm cho hệ số 

khuếch đại tăng lên

• Các yếu tố trên sẽ được hiệu chỉnh sau cho độ lợi của 

EDFA đạt giá trị yêu cầu với hiệu suất cao nhất. Thông 

thường, độ lợi của EDFA vào khoảng 20-40 dB tuỳ theo 

ứng dụng của EDFA là bộ khuếch đại công suất, khuếch 

đại đường truyền hay tiền khuếch đại



Ưu khuyết điểm của EDFA

• Ưu điểm

- Nguồn laser bơm bán dẫn có độ tin cậy cao, gọn và công suất 

cao.

- Cấu hình đơn giản: hạ giá thành của hệ thống.

- Cấu trúc nhỏ gọn: có thể lắp đặt nhiều EDFA trong cùng một trạm, 

dễ vận chuyển và thay thế.

- Công suất nguồn nuôi nhỏ: thuận lợi khi áp dụng cho các tuyến 

thông tin quang vượt biển.

- Không có nhiễu xuyên kênh khi khuếch đại các tín hiệu WDM như 

bộ khuếch đại quang bán dẫn.

- Hầu như không phụ thuộc vào phân cực của tín hiệu

• Khuyết điểm

- Phổ độ lợi của EDFA không bằng phẳng.

- Băng tần hiên nay bị giới hạn trong băng C và băng L.

- Nhiễu được tích lũy qua nhiều chặng khuếch đại gây hạn chế cự 

ly truyền dẫn.



Bộ khuếch đại quang RAMAN (RA)

Hình 7.23.  Sơ đồ chuyển năng lượng trong khuếch đại Raman

Khuếch đại Raman dựa trên hiện tượng tán xạ Raman kích 

thích (Stimulated Raman Scattering). Tán xạ Raman kích 

thích là hiện tượng một nguyên tử hấp thụ năng lượng của 

một photon, sau đó tạo ra một photon có năng lượng khác. Vì 

vậy, tán xạ Raman kích thích được định nghĩa là hiện tượng 

photon thứ cấp được sinh ra do kích thích từ nguồn bên ngoài



Cấu trúc của một bộ khuếch đại Raman
Hình 7.24.  Cấu trúc của bộ khuếch đại Raman

Sợi quang là nơi 

xảy ra quá trình 

khuếch đại. Sợi 

quang này cũng là 

sợi quang truyền tín 

hiệu như sợi SMF, 

DSF

Bộ ghép
dùng để 

ghép 

bước 

sóng tín 

hiệu vào 

với sóng 

bơm

Laser bơm dùng 

để cung cấp năng 

lượng cho các 

nguyên tử của sợi 

quang chuyển lên 

trạng thái kích 

thích, giúp tạo ra 

sự nghịch đảo 

nồng độ

Bộ cách ly (Isolator): đặt ở hai 

đầu của bộ khuếch đại quang để 

ngăn chặn tín hiệu phản xạ ở hai 

đầu bộ khuếch đại. Đồng thời nó 

cũng giúp loại trừ nhiễu ASE 

theo hướng ngược về phía đầu 

vào có thể gây ảnh hưởng đến 

tín hiệu đầu vào



Hệ số khuếch đại Raman

Hình 7.25.  Hệ số độ lợi Raman thay đổi 

theo độ chênh lệch bước sóng của tín 

hiệu và nguồn bơm (wavelength offset)

Hệ số khuếch đại Raman 

tăng hầu như tuyến tính 

với độ chênh lệch bước 

sóng giữa tín hiệu và 

nguồn bơm (wavelength 

offset), đạt giá trị đỉnh tại 

100 nm và giảm nhanh 

chóng sau đó. Trong hình 

cũng cho thấy, băng thông 

độ lợi của khuếch đại 

Raman có thể đạt được từ 

45-50nm



Độ rộng băng tần Raman

Hình 7.26.

(a)Với khoảng cách các nguồn bơm 40nm, các kênh nằm trong dải tần rộng được 

khuếch đại

(b) Gợn độ lợi do khuếch đại Raman và do khoảng cách cách nguồn bơm

Nếu dải tần của các tín hiệu cần khuếch đại Raman lớn hơn băng thông 

độ lợi của khuếch đại Raman (giả sử 40nm), cần phải sử dụng nhiều 

nguồn bơm khác nhau. Mỗi nguồn bơm có bước sóng cách nhau 

khoảng 40nm (bằng với băng thông độ lợi). Khi đó, dải tần lớn của các 

tín hiệu có thể được khuếch đại một cách hiệu quả (xem Hình 7.26.-a). 

Tuy nhiên, do đặc tính khuếch đại của khuếch đại Raman và do khoảng 

của các bước sóng bơm, băng thông độ lợi tổng cộng có dạng gợn 

sóng như hình Hình 7.26.-b.



Ưu khuyết điểm của khuếch đại Raman
• So với các loại khuếch đại quang khác, khuếch đại 

Raman có những ưu điểm sau:

Tạp âm nhiễu thấp

Cấu trúc đơn giản, không cần sợi đặc biệt.

Dễ chọn băng tần.

Có thể đạt được băng thông rộng nhờ kết hợp vài laser 
bơm.

• Tuy nhiên, bên cạnh những ưu điểm đó bộ khuếch đại 
Raman cũng có những nhược điểm như sau:

- Xuyên âm giữa các kênh tín hiệu do hiện tượng tán xạ 
Raman kích thích SRS. Đây là một trong các hiệu hứng 
phi tuyến của sợi quang có thể gây ảnh hưởng đến chất 
lượng của hệ thống ghép kênh theo bước sóng WDM.

- Hệ số khuếch đại thấp.

- Hiệu suất khuếch đại thấp hơn so với EDFA: khuếch đại 
Raman cần một công suất bơm lớn hơn để đạt cùng một 
giá trị độ lợi
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Chƣơng 1 

CÁC KIẾN THỨC CƠ BẢN 
 

1.1 Ánh sáng 

1.1.1. Tính chất vật lý của ánh sáng 

          Bằng phương pháp toán học, Macxoen đã chứng minh rằng điện từ 

trường do một điện tích điểm dao động theo phương thẳng đứng tại một điểm 

sinh ra sẽ lan truyền trong không gian dưới dạng sóng. Sóng đó được gọi là 

sóng điện từ.  

Người ta nói rằng điện tích dao động đã bức xạ ra sóng điện từ. Nếu xét 

theo một phương truyền Ox, sóng điện từ là sóng ngang có thành phần điện 

dao động theo phương thẳng đứng và thành phần từ dao động theo phương 

nằm ngang.  

 
Hình 1.1. Sóng điện từ lan truyền trong không gian  

Tần số sóng điện từ bằng tần số của điện tích dao động và vận tốc của 

nó trong chân không bằng vận tốc ánh sáng trong chân không.  

Năng lượng của sóng điện từ tỉ lệ với luỹ thừa bậc 4 của tần số. 

Ngày nay, người ta đã biết rằng sóng điện từ có đầy đủ các tính chất như 

sóng cơ học, nhưng sóng cơ học, truyền đi trong  những môi trường đàn hồi, 

còn sóng điện từ thì tự nó truyền đi mà không cần nhờ đến sự biến dạng của 

một môi trường đàn hồi nào cả, vì vậy nó truyền được cả trong chân không. 

Ánh sáng khả kiến dùng để chỉ các bức xạ điện từ có bước sóng nằm 

trong vùng quang phổ nhìn thấy được bằng mắt thường (tức là từ khoảng 400 

nm đến 700 nm).  

"Ánh sáng lạnh" là ánh sáng có bước sóng tập trung gần vùng quang phổ 

tím. "Ánh sáng nóng" là ánh sáng có bước sóng nằm gần vùng đỏ.  

Ánh sáng có quang phổ trải đều từ đỏ đến tím là ánh sáng trắng, ánh sáng 

có bước sóng tập trung tại vùng quang phổ rất hẹp gọi là "ánh sáng đơn sắc".                
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Hình 1.2. Phân loại Sóng điện từ 

Ánh sáng tự nhiên hoặc ánh sáng nhìn thấy được chiếm một phần rất 

nhỏ trong phổ sóng điện từ.  

1.1.2. Bƣớc sóng và màu sắc ánh sáng  

 Đo bước sóng của những ánh sáng đơn sắc khác nhau bằng phương 

pháp giao thoa, người ta thấy mỗi ánh sáng đơn sắc có một bước sóng hoàn 

toàn xác định. Chẳng hạn: 

 ánh sáng màu đỏ ở đầu của dải màu liên tục có bước sóng: . 

 ánh sáng màu tím ở cuối của dải màu liên tục có bước sóng:  

 Ánh sáng  vàng do đèn hơi natri phát ra có bước sóng:  .  

Như vậy, ánh sáng đơn sắc là ánh sáng có một bước sóng xác định. 

Màu ứng với ánh sáng đó gọi là màu đơn sắc hay màu quang phổ. 

Thực ra, những ánh sáng đơn sắc có bước sóng lân cận nhau thì gần 

như có cùng một màu. Vì vậy, người ta đã phân định ra trong quang phổ liên 

tục những vùng màu khác nhau: 

 Vùng đỏ có bước sóng từ:   

 Vùng da cam và vàng có bước sóng từ:  (Vùng da 

cam và Vùng vàng) 

 Vùng lục có bước sóng từ:   

 Vùng lam - chàm có bước sóng từ:  (Vùng lam-

chàm) 

 Vùng tím có bước sóng từ:   

Ngoài các màu đơn sắc, còn có các màu không đơn sắc, là hỗn hợp của 

nhiều màu đơn sắc với những tỉ lệ khác nhau. 
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Hình 1.3. màu sắc và bước sóng của ánh sáng 

1. Tia hồng ngoại 

 Tia hồng ngoại là những bức xạ không nhìn thấy dược có bước sóng 

lớn hơn bước sóng của ánh sáng đỏ . Tia hồng ngoại có bản chất là 

sóng điện từ. Tia hồng ngoại do các vật bị nung nóng phát ra. 

          Vật có nhiệt độ thấp chỉ phát ra được các tia hồng ngoại. Chẳng hạn 

như thân thể người ở nhiệt độ chỉ phát ra các tia hồng ngoại trong đó 

mạnh nhất là các tia có bước sóng ở vùng . 

          Vật có nhiệt độ   bắt đầu phát ra ánh sáng màu đỏ tối nhưng mạnh 

nhất vẫn là các tia hồng ngoại ở vùng bước sóng . 

Trong ánh sáng mặt trời, có khoảng 50% năng lượng của chùm sáng là 

thuộc về các tia hồng ngoại. Nguồn phát tia hồng ngoại thường dùng là các 

bóng đèn có dây tóc bằng vonfram nóng sáng công suất từ 250W đến 1000W. 

Nhiệt độ dây tóc bóng đèn đó vào khoảng . 

Tác dụng nổi vật nhất của tia hồng ngoại là tác dụng nhiệt. Ngoài ra, tia 

hồng ngoại cũng có tác dụng lên một loại kính ảnh đặc biệt gọi là kính ảnh 

hồng ngoại. Nếu chụp ảnh các đám mây bằng kính ảnh hồng ngoại thì ảnh các 

đám mây sẽ nổi lên rất rõ rệt. Đó là các đám mây chứa hơi nước ít hay nhiều 

sẽ hấp thụ các tia hồng ngoại yếu hay mạnh rất khác nhau. 

Ứng dụng quan trọng nhất của các tia hồng ngoại là dùng để sấy hoặc 

sưởi. Trong công nghiệp, người ta dùng tia hồng ngoại để sấy khô các sản 

phẩm sơn (như vỏ ôtô, vỏ tủ lạnh v.v…) hoặc các hoa quả như chuối, nho 

v.v… Trong y học, người ta dùng đèn hồng ngoại để sưởi ấm ngoài da cho 

máu lưu thông được tốt. 
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2. Tia tử ngoại 

  Tia tử ngoại là những bức xạ không nhìn thấy được, có bước sóng ngắn 

hơn bước sóng của ánh sáng tím . 

 Tia tử ngoại có bản chất là sóng điện từ. 

Mặt Trời là một nguồn phát tia tử ngoại rất mạnh. Khoảng 9% công 

suất của chùm ánh sáng mặt trời là thuộc về các tia tử ngoại. Các hồ quang 

điện cũng là những nguồn phát tia tử ngoại mạnh. Trong các bệnh viện và 

phòng thí nghiệm, người ta dùng các đèn thuỷ ngân làm nguồn phát các tia tử 

ngoại. Ngoài ra những vật nung nóng trên  cũng phát ra tia tử ngoại rất 

mạnh. 

Tia tử ngoại bị thuỷ tinh, nước v.v… hấp thụ rất mạnh. Thạch anh thì 

gần như trong suốt đối với các tia tử ngoại có bước sóng nằm trong vùng từ 

  ( gọi là vùng tử ngoại gần ). 

Tia tử ngoại có tác dụng rất mạnh lên kính ảnh. Nó có thể làm cho một 

số chất phát quang. Nó có tác dụng iôn hoá không khí. Ngoài ra, nó còn có tác 

dụng gây ra một số phản ứng quang hoá, phản ứng quang hợp v.v… 

Tia tử ngoại có một số tác dụng sinh học. 

Trong công nghiệp, người ta sử dụng tia tử ngoại để phát hiện các vết 

nứt nhỏ, vết xước trên bề mặt các sản phẩm tiện. Muốn vậy, người ta xoa trên 

bề mặt sản phẩm một lớp bột phát quang rất mịn. Bột sẽ chui vào các khe nứt, 

vết xước. Khi đưa sản phẩm vào chùm tử ngoại, các vết đó sẽ sáng lên. 

 Trong y học, người ta dùng tia tử ngoại để chữa bệnh còi xương. 

3. Tia X 

   Năm 1895, nhà bác học Rơn-ghen (Roentgen), người Đức, nhận thấy 

rằng khi cho dòng tia catốt trong ống tia catốt đập vào một miếng kim loại có 

nguyên tử lượng lớn như bạch kim hoặc vonfram thì từ đó sẽ phát ra một bức 

xạ không nhìn thấy được. Bức xạ này đi xuyên qua thành thuỷ tinh ra ngoài và 

có thể làm phát quang một số chất hoặc làm đen phim ảnh. Người ta gọi bức 

xạ này là tia X    

Khi mới được phát hiện, người ta tưởng lầm tia X là một dòng hạt nào 

đó. Tuy nhiên, khi cho tia X đi qua điện trường và từ trường mạnh thì nó 

không bị lệch đường. Như vậy, tia X không mang điện. Tia X là một loại sóng 

điện từ có bước sóng ngắn hơn bước sóng của tia tử ngoại. Bước sóng của tia 

X nằm trong khoảng từ  (tia X mềm).     

Tia X có những tính chất và công dụng sau 

Tính chất nổi bật của tia X là khả năng đâm xuyên. Nó truyền qua được 

những vật chắn sáng thông thường như giấy, bìa, gỗ. Nó đi qua kim loại khó 

khăn hơn. Kim loại có khối lượng riêng càng lớn thì khả năng cản tia X của 
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nó càng mạnh. Chẳng hạn, tia X xuyên qua dễ dàng một tấm nhôm dầy vài 

cm, nhưng lại bị lớp chì dầy vài mm cản lại. Vì vậy, chì được dùng làm các 

màn chắn bảo vệ trong kĩ thuật kỹ thuậtRơnghen. 

Nhờ khả năng đâm xuyên mạnh mà tia X được dùng trong y học để 

chiếu điện, chụp điện, trong công nghiệp để dò các lỗ hổng khuyết tật nằm 

bên trong các sản phẩm đúc. 

Tia X có tác dụng rất mạnh lên kính ảnh, nên nó được dùng để chụp 

điện. 

Tia X có tác dụng làm phát quang một số chất. Màn huỳnh quang dùng 

trong việc chiếu điện là màn có phủ một lớp platinocyanua bary. Lớp này phát 

quang màu xanh lục dưới tác dụng của tia X. 

Tia X có khả năng ion hoá các chất khi. Người ta lợi dụng đặc điểm này 

để làm các máy đo liều lượng tia X. 

Tia X có tác dụng sinh lý. Nó có thể huỷ hoại tế bào, giết vi khuẩn. Vì 

thế tia X dùng để chữa những ung thư nông, gần ngoài da. 

 

Hình 1.4. Ứng dụng sóng điện từ. 

1.1.3. Các hiện tƣợng quang hình học 

 Ánh sáng nói riêng,  các bức xạ điện từ nói chung dù ở bất kỳ tần số 

nào đều có tốc độ truyền như nhau trong môi trường chân không: 299 792,5 

km/s # 300 000 km/s 

Tuy nhiên, ở trong môi trường khác tốc độ truyền ánh sáng sẽ thay đổi  

 Môi trường chân không và không khí : 300 000 km/s 

 Môi trường nước : 225 000 km/s 

 Thuỷ tinh : 200 000 km/s 
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1. Hiện tƣợng khúc xạ ánh sáng 

 
Hình 1.5. Hiện tượng khúc xạ ánh sáng 

Khúc xạ thường dùng để chỉ hiện tượng ánh sáng đổi hướng khi đi qua 

mặt phân cách giữa hai môi trường có chiết suất khác nhau. Mở rộng ra, đây 

là hiện tượng đổi hướng đường đi của bức xạ điện từ, khi lan truyền trong môi 

trường không đồng nhất 

2. Hiện tƣợng tán sắc 

  

Hình 1.6. Hiện tượng tán sắc 

 

Ánh sáng trắng là tổng hợp của rất nhiều tia sáng, mỗi tia sáng tương 

ứng với các độ dài sóng điện từ khác nhau và có màu sắc khác nhau. Tia sáng 

có sóng điện từ ngắn càng dễ bị khúc xạ. Như vậy có nghĩa là ánh sáng xanh 

dễ bị khúc xạ hơn so với ánh sáng đỏ 

 Lăng kính là một dụng cụ quang học, sử dụng để khúc xạ, phản xạ và 

tán xạ ánh sáng sang các màu quang phổ (như màu sắc của cầu vồng). Lăng 

kính thường được làm theo dạng kim tự tháp đứng, có đáy là hình tam giác. 

 Tia sáng đi từ một môi trường (như môi trường không khí) sang một 

môi trường khác (như tthuỷtinh trong lăng kính), nó sẽ bị chậm lại, và giống 

như kết quả, nó sẽ hoặc bị cong (khúc xạ) hoặc bị phản xạ hoặc đồng thời xảy 

ra cả hai hiện tượng trên. Góc mà tia sáng hợp với trục thẳng góc tại điểm mà 

tia sáng đi vào trong lăng kính được gọi là góc tới, và góc tạo ra ở đầu bên 
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http://vi.wikipedia.org/wiki/Ph%E1%BA%A3n_x%E1%BA%A1
http://vi.wikipedia.org/wiki/T%C3%A1n_x%E1%BA%A1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A0u_quang_ph%E1%BB%95&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/Kim_t%E1%BB%B1_th%C3%A1p
http://vi.wikipedia.org/wiki/Tam_gi%C3%A1c
http://vi.wikipedia.org/wiki/Th%E1%BB%A7y_tinh_(ch%E1%BA%A5t)
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kia, qua quá trình khúc xạ được gọi là góc ló. Tương tự, tia sáng đi vào trong 

lăng kính được gọi là tia tới và tia sáng đi ra ngoài lăng kính được gọi là tia ló. 

Các lăng kính phản xạ được sử dụng để phản xạ ánh sáng, ví dụ như các 

ống nhòm, vì, nhờ hiện tượng phản xạ toàn phần, chúng dễ dàng được sử 

dụng hơn là các gương. Các lăng kính tán sắc được sử dụng để chia ánh sáng 

thành các thành phần quang phổ màu, bởi vì độ khúc xạ của chúng phụ thuộc 

vào bước sóng của tia sáng (hiện tượng tán sắc); khi một tia sáng trắng đi vào 

trong lăng kính, nó có một góc tới xác định, trải qua quá trình khúc xạ, và 

phản xạ bên trong lăng kính, dẫn đến việc tia sáng bị bẻ cong, hay gập khúc, 

và vì vậy, màu sắc của tia sáng ló sẽ khác nhau. Ánh sáng màu xanh có bước 

sóng nhỏ hơn ánh sáng màu đỏ và vì vậy nó cong hơn so với ánh sáng màu 

đỏ. Cũng có loại lăng kính phân cực, nó có thể chia ánh sáng thành các thành 

phần phân cực khác nhau. 

1.1.4.  Lƣỡng tính sóng hạt của ánh sáng 

Nguyên tử gồm: 

Hạt nhân ( điện tích +Z) gồm: 

  Proton (p), mp =1,672. 10
-27

 kg, tích điện dương + 1,602. 10
-19

 C. 

  Nơtron(n), mn = 1,675. 10
-27

 kg, không mang điện . 

Hạt nhân của các nguyên tố đều bền (trừ các nguyên tố phóng xạ). 

Electron(e) ,me = 9,1. 10
-31

 kg , tích điện âm - 1,602. 10
-19

 C. 

Trong bảng hệ thống tuần hoàn (HTTH), số TT nguyên tố = điện tích 

hạt nhân = số e. 

1. Hiện tƣợng quang điện  

Ánh sáng là một sóng điện từ lan truyền trong chân không với vận tốc c 

= 3.10
8
m/s, được đặc trưng bằng bước sóng l hay tần số dao động ν = c/l  

Thuyết sóng của ánh sáng giải thích được những hiện tượng liên quan 

với sự truyền sóng như giao thoa và nhiễu xạ nhưng không giải thích được 

những dữ kiện thực nghiệm về sự hấp thụ và sự phát ra ánh sáng khi đi qua 

môi trường vật chất. 

Năm 1900, M.Planck đưa ra giả thuyết: “ Năng lượng của ánh sáng 

không có tính chất liên tục mà bao gồm từng lượng riêng biệt nhỏ nhất gọi là 

lượng tử. Một lượng tử của ánh sáng (photon) có năng lượng là E=hν 

Trong đó 

 E là năng lượng của photon 

 ν : tần số bức xạ 

 h = 6,626 .10
-34

 J.s - hằng số Planck. 

http://vi.wikipedia.org/wiki/%E1%BB%90ng_nh%C3%B2m
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Ph%E1%BA%A3n_x%E1%BA%A1_to%C3%A0n_ph%E1%BA%A7n&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=G%C6%B0%C6%A1ng&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/B%C6%B0%E1%BB%9Bc_s%C3%B3ng
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=T%C3%A1n_s%E1%BA%AFc&action=edit&redlink=1
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Năm 1905, Anhstanh đã dựa vào thuyết lượng tử đã giải thích thỏa 

đáng hiện tượng quang điện. Bản chất của hiện tượng quang điện là các kim 

loại kiềm trong chân không khi bị, khi bị chiếu sáng sẽ phát ra các electron; 

năng lượng của các electron đó không phụ thuộc vào cường độ của ánh sáng 

chiếu vào mà phụ thuộc vào tần số ánh sáng. 

Anhstanh cho rằng khi được chiếu tới bề mặt kim loại, mỗi photon với 

năng lượng hν sẽ truyền năng lượng cho kim loại. Một phần năng lượng E0 

được dùng để làm bật electron ra khỏi nguyên tử kim loại và phần còn lại sẽ 

trở thành động năng của electron 

 

Những bức xạ có tần số bé hơn tần số giới hạn sẽ không gây ra hiện 

tượng quang điện. 

Sử dụng công thức trên ta có thể tính được vận tốc của electron bật ra 

trong hiện tượng quang điện. 

 

 

 

2. Mô hình nguyên tử Bohr 

Trong nguyên tử mỗi electron quay xung quanh nhân chỉ theo những 

quỹ đạo tròn đồng tâm có bán kính xác định. 

Mỗi quỹ đạo ứng với một mức năng lượng xác định của electron. Quỹ 

đạo gần nhân nhất ứng với mức năng lượng thấp nhất, quỹ đạo càng xa nhân 

ứng với mức năng lượng càng cao.  

Khi e chuyển từ quỹ đạo này sang quỹ đạo khác thì xảy ra sự hấp thụ 

hoặc giải phóng năng lượng. Khi e chuyển từ quỹ đạo có mức năng lượng 

thấp sang mức năng lượng cao hơn thì nó hấp thụ năng lượng. Khi electron 

chuyển từ một mức năng lượng cao sang mức năng lượng thấp hơn thì xảy ra 

sự phát xạ năng lượng. Năng lượng của bức xạ hấp thụ hoặc giải phóng là 

 
Electron tồn tại ở các mức năng lượng riêng biệt trong một nguyên tử. 

Các mức năng lượng có thể hiểu là tương ứng với các quỹ đạo riêng biệt của 

electron xung quanh hạt nhân. Electron ở bên ngoài sẽ có mức năng lượng cao 

hơn những electron ở phía trong. Khi có sự tác động vật lý hay hóa học từ bên 

ngoài, các hạt electron này cũng có thể nhảy tử mức năng lượng thấp lên mức 
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năng lượng cao hay ngược lại. Các quá trình này có thể tạo ra hay hấp thụ các 

photon. Tập hợp các photon này tạo ra ánh sáng. 

 

 

1.7. Minh hoạ tượng trưng 1 photon 

Bước sóng ( màu sắc) của tia sáng phụ thuộc vào sự chênh lệch năng 

lượng giữa các mức. 

3. Lƣỡng tính sóng hạt của các hạt vi mô 

Mô hình trên đều không giải thích được 1 số vấn đề thực nghiệm đặt ra. 

Nguyên nhân là do: 

- Không đề cập đến tính chất sóng của electron 

- Do đó coi quỹ đạo chuyển động của electron trong nguyên tử là quỹ 

đạo tròn có bán kính xác định. 

Năm 1924 nhà vật lý học người Pháp Louis De Broglie đã đưa ra giả 

thuyết: mọi hạt vật chất chuyển động đều có thể coi là quá trình sóng được 

đặc trưng bằng bước sóng l và tuân theo hệ thức  

 

Trong đó 

 m - Khối lượng của hạt, kg 

 v - Vận tốc chuyển động của hạt , m/s 

 h - Hằng số Planck, h= 6,63.10
-34

 J.s 

Đối với hạt vĩ mô: m khá lớn (h =const)  l khá nhỏ -> tính chất sóng 

có thể bỏ qua. 
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Đối với hạt vi mô : m nhỏ (h =const)  l  khá khá lớn -> không thể bỏ 

qua tính chất sóng. 

Ví dụ : Một hạt có khối lượng m = 0,3 kg, vận tốc chuyển động V= 30m/s thì  

l của hạt là? 

Giải: 

Áp dụng hệ thức Louis De Broglie 

 

l của hạt vô cùng nhỏ nên bỏ qua tính chất sóng của hạt. 
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4. Nguyên lý bất định Heisenberg 

Không thể xác định đồng thời chính xác cả toạ độ và vận tốc của hạt, do 

đó không thể vẽ được chính xác quỹ đạo chuyễn động của hạt. 

 

Đây là hệ thức bất định Heisenberg 

Trong đó  

 Δx  Độ bất định (sai số) về toạ độ theo phương x 

 Δvx  Độ bất định (sai số) về vận tốc theo phương x 

Nếu Δx càng nhỏ thì Δvx càng lớn, nghĩa độ bất định về toạ độ càng nhỏ 

thì độ bất định về vận tốc càng lớn. Từ đây rút ra một kết luận quan trọng là 

không thể dùng cơ học cổ điễn để mô tả một cách chính xác quỹ đạo chuyển 

động của hạt vi mô như thuyết của Bohr mà phải sử dụng một môn khoa học 

mới là cơ học lượng tử. 

1.1.5. Ánh sáng laser  

Laser là tên viết tắt của cụm từ Light Amplification by Stimulated 

Emission of Radiation có nghĩa là "khuếch đại ánh sáng bằng phát xạ kích 

thích" hoặc "khuếch đại ánh sáng bằng bức xạ cưỡng bức". 

Tính chất 

           Trong thực tế, Laser là sự tạo ra một chùm hạt photon được phát xạ  

thỏa mản các điều kiện sau đây 

 Tất cả các photon phát ra đều có cùng bước sóng giống nhau.(ta gọi đây 

là sự đơn sắc)  

 Tất cả các photon đều có cùng pha dao động. Nói cách khác là các 

photon phải được tạo ra vào cùng một thời điểm như nhau.  

 Tất cả các photon đều cùng phân cực theo một phương .  

Sự khác nhau giữa ánh sáng thƣờng và ánh sáng Laser 

Ánh sáng laser gồm nhiều photon cùng một tần số, đồng pha và bay gần 

như song song với nhau, nên có cường độ rất cao và chiều dài đồng pha của 

chùm sáng lớn. Tia laser thông dụng có thể có chiều dài đồng pha cỡ vài chục 

cm . Các tính chất này rất quý cho nhiều ứng dụng thực nghiệm.  
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1.2. Bản chất của sự nhìn thấy 

Chúng ta nhìn thấy được mọi vật xung quanh là do nguồn sáng  chiếu 

vào vật đó rổi phản xạ vào mắt ta, nên ta thấy được vật đó.   

Các dao động của điện trường trong ánh sáng tác động mạnh đến các tế 

bào cảm thụ ánh sáng trong mắt người.  

1.2.1. Cấu tạo của mắt 

 Mắt giống như một máy ảnh. Nó có chức năng tạo ra một ảnh thật, nhỏ 

hơn vật, trên một lớp tế bào nhậy với ánh sáng, để từ đó tạo ra những tín hiệu 

thần kinh, đưa lên não. Tuy nhiên hệ thống quang học của mắt phức tạp hơn 

hệ thống quang học của máy ảnh rất nhiều.  

Bộ phận chính của mắt là một thấu kính hội tụ, trong suốt, mềm, gọi là 

thuỷ tinh thể. Độ cong của hai mặt thuỷ tinh thể có thể thay đổi được nhờ sự 

co giãn của cơ đỡ nó. 

 

 

Hình 1.8. Cấu tạo sơ lược mắt                                  

Đằng trước thuỷ tinh thể là một chất lỏng trong suốt, có chiết suất n = 

1,333 gọi là thuỷ dịch. 

Đằng sau thuỷ tinh thể cũng là một chất lỏng trong suốt khác, có chiết 

suất n = 1,333, gọi là dịch thuỷ tinh. 

Mặt ngoài cùng của mắt là một màng mỏng trong suốt, cứng như sừng, 

gọi là giác mạc. 

Thành trong của mắt, phần đối diện với thuỷ tinh thể, gọi là võng mạc. 

Nó đóng vai trò như một màn ảnh, tại đó có các tế bào nhạy sáng, nằm ở đầu 

các dây thần kinh thị giác. 

http://vi.wikipedia.org/wiki/Ä�iá
http://vi.wikipedia.org/wiki/Táº¿_bÃ o
http://vi.wikipedia.org/wiki/Táº¿_bÃ o
http://vi.wikipedia.org/wiki/Máº¯t
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#0
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#0
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=221#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#3
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#3
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#3
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=218#13
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#7
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#3
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=218#13
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=218#13
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#5
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#9
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#3
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#10
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Trên võng mạc, có một vùng nhỏ màu vàng, rất nhạy với ánh sáng, nằm 

gần giao điểm V của trục chính của mắt với võng mạc. Vùng này gọi là điểm 

vàng. 

Dưới điểm vàng một chút có điểm mù M  là điểm hoàn toàn không 

nhạy sáng, vì tại đó các dây thần kinh phân nhánh và không có đầu dây thần 

kinh thị giác. 

Sát mặt trước của thuỷ tinh thể có một màng không trong suốt, màu đen 

(hoặc xanh hay nâu) gọi là màng mống mắt (hay lòng đen). 

Giữa màng mống mắt có một lỗ tròn nhỏ gọi là con ngươi. Tuỳ theo 

cường độ của chùm ánh sáng tới mà đường kính của con ngươi sẽ tự động 

thay đổi, để điều chỉnh chùm sáng chiếu vào võng mạc. ở ngoài nắng, con 

ngươi thu nhỏ lại; trong phòng tối, nó mở rộng ra. 

Một đặc điểm rất quan trọng về mặt cấu tạo của mắt là: độ cong ( do đó, 

tiêu cự) của thuỷ tinh thể có thể thay đổi được. Trong khi đó, khoảng cách từ 

quang tâm của thuỷ tinh thể đến võng mạc (d’ = OV) lại luôn luôn không đổi 

(d’ = 2,2cm). 

Võng mạc người được chia làm 2 lớp (xét về mặt chức năng) gồm lớp 

tế bào cảm nhận ánh sáng và lớp tế bào dẫn truyền xung thần kinh.  

Về tế bào học, võng mạc người chỉ có 2 loại tế bào: Tế bào gậy và tế 

bào nón.  

 

Hình 1.9. Phân bố các tế bào que và tế bào nón trong võng mạc 

Tế bào gậy có chức năng xác định về cấu trúc, hình thể vật , những hình 

ảnh trong tối.  

 Có từ 75-150 triệu 

 Rất nhạy cảmvới ánh sáng 

 Cảm nhận trên dải rộng 

 Ánh sáng ban ngày và đêm 

http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#10
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#10
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#11
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#11
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#11
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#12
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#3
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#19
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#16
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#19
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#20
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#20
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=215#7
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#10
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#20
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#20
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=216#12
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#3
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=221#7
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#3
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#10
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 Cung cấp khả năng nhìn đêm 

 Cảm nhận độ chói (cườngđộsáng)  

 Độ phân giải cao 

 

Hình 1.10. Độ nhạy sáng của tế bào que và tế bào nón 

Tế bào nón có chức năng xác định rõ về màu sắc, độ sắc nét. Trong đó, 

tế bào nón lại được phân thành 3 loại, nhận cảm màu sắc ánh sáng tương ứng 

với 3 vùng quang phổ khác nhau 

 Có từ 6-7 triệu 

 Tập trung chủ yếu tại điểm vàng tại trung tâm võng mạc 

 Cảm nhận trên dải hẹp 

 Độ phân giải thấp 

 Có 3 loại tế bào nón cảm nhận các tần số cảm nhận màu sắc 460 

nm ( xanh lam ), 575 nm ( xanh lục), 625 nm ( đỏ) 

 Chỉ có khả năng nhìn ban ngày 

Có 3 loại tế bào nón cảm nhận 3 vùng quang phổ khác nhau (tức ba 

màu sắc khác nhau). Sự kết hợp cùng lúc 3 tín hiệu từ 3 loại tế bào này tạo 

nên những cảm giác màu sắc.  

Tế bào cảm giác màu đỏ và màu lục có phổ hấp thụ rất gần nhau, do 

vậy mắt người phân biệt được rất nhiều màu nằm giữa màu đỏ và lục (màu 

vàng, màu da cam, xanh nõn chuối, ...).  

Tế bào cảm giác màu lục và màu lam có phổ hấp thụ nằm xa nhau, nên 

mắt người phân biệt về các màu xanh không tốt.  

Để tạo ra hình ảnh màu trên màn hình, người ta cũng sử dụng 3 loại đèn 

phát sáng ở 3 vùng quang phổ nhạy cảm của người. 

 

http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Quang_ph%E1%BB%95&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/MÃ u_sáº¯c
http://vi.wikipedia.org/wiki/MÃ u_Ä�á
http://vi.wikipedia.org/wiki/MÃ u_lá
http://vi.wikipedia.org/wiki/MÃ u_vÃ ng
http://vi.wikipedia.org/wiki/MÃ u_vÃ ng
http://vi.wikipedia.org/wiki/MÃ u_da_cam
http://vi.wikipedia.org/wiki/Xanh_nÃµn_chuá
http://vi.wikipedia.org/wiki/MÃ u_lam
http://vi.wikipedia.org/wiki/MÃ n_hÃ¬nh
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Hình 1.11. Các tế bào nón hấp thụ các phổ Si(λ) có đỉnh tại các bước sóng 

1.2.2. Các thuộc tính mô tả màu sắc 

 Các màu được phân biệt dựa theo các thuộc tính: độ sáng, sắc độ, và độ 

bão hòa màu 

 Độ sáng: đặc trưng cho độ rọi cảm nhận 

 Đặc trưng màu ( Chrominance ) 

o Sắc độ( Hue ) 

 Là thuộc tính liên quan tới bước sóng chủ yếu trong hỗn 

hợp các bước sóng ánh sáng.  

 Đặc trưng cho màu sắc chủ đạo được người quan sát cảm 

nhận 

o Độ bão hòa ( Saturation ) 

 Đặc trưng cho độ thuần khiết tương đối 

 Phụ thuộc vào độ rộng của phổ ánhsáng 

 Thẻ hiện lượng màu trắng được trộnvới sắc độ 

o Hue và độ bão hòa gọi là đặc trưng màu( chromaticity ) 
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24-bit RGB color cube                                       RGB safe color cube 

Hình 1.12. Sự biểu diễn màu sắc 

 

Hầu hết mắt của các sinh vật nhạy cảm với bức xạ điện từ có bước sóng 

nằm trong khoảng từ 300 nm đến 1200 nm. Khoảng bước sóng này trùng 

khớp với vùng phát xạ có cường độ mạnh nhất của Mặt Trời.  

Các loài vật trên Trái Đất  tiến hoá để thu nhận vùng bức xạ tự nhiên 

mạnh nhất đem lại lợi thế sinh tồn cho chúng.  

http://vi.wikipedia.org/wiki/Bá
http://vi.wikipedia.org/wiki/NanÃ´mÃ©t
http://vi.wikipedia.org/wiki/Máº·t_Trá
http://vi.wikipedia.org/wiki/TrÃ¡i_Ä�áº¥t
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Hình 1.13. Sự cảm nhận sai độ tương phản và hình dáng kích thước của mắt 
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1.3. Góc khối 

1.3.1. Khái niệm góc  khối                                                                                             

 
Hình 1.14. Góc khối 

Đơn vị đo góc khối là góc khối trương tại tâm của một hình cầu có bán 

kính r theo một phần trên bề mặt của hình cầu có diện tích r². Như vậy ta có 

4π Sterađian trong hình cầu 

1.3.2. Góc trông vật và năng suất phân li của mắt     

Góc trông vật AB có dạng một đoạn thẳng đặt vuông góc với trục chính 

của mắt, là góc tạo bởi hai tia sáng đi từ hai đầu A và B của vật qua quang 

tâm O của mắt. 

Muốn phân biệt được hai điểm A và B thì không những hai điểm đó 

phải nằm trong giới hạn nhìn rõ của mắt, mà góc trông đoạn AB phải đủ lớn. 

Thực vậy, khi đoạn AB ngắn lại, góc trông đoạn AB giảm đi, hai ảnh A’ và B’ 

của chúng trên võng mạc sẽ tiến lại gần nhau. Khi hai ảnh A’, B’ nằm trên 

cùng một đầu tế bào nhạy ánh sáng thì ta không còn phân biệt được hai điểm 

A và B nữa. 

Do đó, người ta gọi năng suất phân li của mắt là góc trông nhỏ nhất 

giữa hai điểm A và B mà mắt còn có thể phân biệt được hai điểm đó. 

Lúc đó hai ảnh A’ và B’ của chúng nằm tại hai tế bào nhạy sáng cạnh nhau 

trên võng mạc. 

 Năng suất phân li của mắt phụ thuộc vào từng con mắt. Phép đo đạc 

thống kê cho ta kết quả 

                

1.3.3. Sự lƣu ảnh trên võng mạc   

Sau khi tắt ánh sáng kích thích trên võng mạc, phải mất một khoảng 

thời gian cỡ 0,1s, võng mạc mới hồi phục lại như cũ. Trong khoảng thời gian 

đó, cảm giác sáng chưa bị mất và người quan sát vẫn còn thấy hình ảnh của 

vật. Đó là sự lưu ảnh trên võng mạc. 

Hiện tượng này được sử dụng trong chiếu bóng, trong vô tuyến truyền 

hình 

1.4. Trắc quang 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3f/Steradian.png
http://vi.wikipedia.org/wiki/H%C3%ACnh_c%E1%BA%A7u
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#40
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#45
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#40
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=215#6
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=221#7
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=221#7
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#35
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#10
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#45
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#10
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#45
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#60
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#10
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#10
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#60
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1.4.1. Quang phổ 

1. Quang phổ liên tục 

 Nếu nguồn là một bóng đèn có dây tóc nóng sáng thì qua lăng kính ta 

thấy có một dải sáng có màu biến đổi liên tục từ đỏ đến tím. Đó là quang phổ 

liên tục của ngọn đèn  

 Các vật rắn, lỏng hoặc khí có tỉ khối lớn khi bị nung nóng sẽ phát ra 

quang phổ liên tục. Mặt Trời là một khối khí có tỉ khối lớn phát sáng. Quang 

phổ của ánh sáng mặt trời là quang phổ liên tục. Trong quang phổ liên tục các 

vạch màu cạnh nhau nằm sát nhau đến mức chúng nối liền với nhau tạo nên 

một dải màu liên tục. 

 

Hình 1.15. Bước sóng tia hồng ngoại phát ra giảm 

khi nhiệt độ các vật bị nung nóng tăng. 

 Một đặc điểm quan trọng của quang phổ liên tục là nó không phụ thuộc 

thành phần cấu tạo của nguồn sáng, mà chỉ phụ thuộc vào nhiệt độ của nguồn 

sáng. 

 Một miếng sắt và một miến sứ đặt trong lò, nung đến cùng một nhiệt độ 

sẽ cho hai quang phổ liên tục rất giống nhau. 

 Ở nhiệt độ , vật bắt đầu phát sáng đỏ, nhưng rất yếu, nên mắt 

chưa cảm nhận được và vật vẫn tối. 

 Nhiệt độ càng cao, miền phát sáng của vật càng mở rộng về phía ánh 

sáng có bước sóng ngắn của quang phổ liên tục. 

 Các dây tóc bóng đèn có nhiệt độ khoảng từ 2500 K đến 3000K phát 

sáng khá mạnh ở vùng ánh sáng nhìn thấy và cho một quang phổ liên tục có 

đủ màu sắc từ đỏ đến tím. ánh sáng của các bóng đèn này là ánh sáng trắng. 

 Nhiệt độ của bề mặt Mặt Trời khoảng 6000K. Vùng sáng mạnh của 

quang phổ liên tục của Mặt Trời nằm lân cận bước sóng , ánh sáng mặt 

trời là ánh sáng trắng. 

http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=568#8
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=568#8
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=568#8
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=568#8
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=565#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=565#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=568#8
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=568#8
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=570#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=568#8
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=215#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=416#23
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=215#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=215#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=416#23
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=568#8
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=416#23
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=224#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=416#23
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=193#2
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=568#8
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=416#23
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=568#8
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=565#14
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=416#23
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=568#8
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=193#2
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=565#14
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Hình 1.16. Phổ mặt trời 

 Trên bầu trời có các ngôi sao màu sáng xanh. Nhiệt độ của các ngôi sao 

này càng cao hơn nhiệt độ của Mặt Trời rất nhiều. 

 Người ta lợi dụng đặc điểm trên để xác định nhiệt độ của các vật phát 

sáng do nung nóng như nhiệt độ của dây tóc bóng đèn, hồ quang, lò cao, Mặt 

Trời, các sao v.v… 

Muốn đo nhiệt độ của một vật bị nung nóng sáng, người ta so sánh độ 

sáng của vật đó với độ sáng của một dây tóc bóng đèn ở một vùng bước sóng 

nào đó (thường là đỏ). 

 Nhiệt độ của dây tóc bóng đèn ứng với những độ sáng khác nhau đã 

hoàn toàn biết trước. 

2. Quang phổ vạch phát xạ. 

   Chiếu một chùm tia sáng do một đèn phóng điện chứa khí loãng (đèn 

hơi thuỷ ngân, đèn hyđrô, đèn natri v.v…) phát ra vào khe của một máy quang 

phổ, ta sẽ thu được trên tấm kính của buồng ảnh một quang phổ phát xạ của 

chất khí hoặc hơi kim loại đó. Quang phổ này bao gồm một hệ thống những 

vạch mầu riêng rẽ nằm trên một nền tối và gọi là quang phổ vạch. 

Quang phổ vạch phát xạ do các khí hay hơi ở áp suất thấp bị kích thích 

phát sáng ra. Có thể kích thích cho một chất khí phát sáng bằng cách đốt nóng 

hoặc bằng cách phóng một tia lửa điện qua đám khí hay hơi đó v.v… 

Thực nghiệm cho thấy quang phổ vạch phát xạ của các nguyên tố khác 

nhau thì rất khác nhau về số lượng các vạch quang phổ, vị trí các vạch, màu 

sắc các vạch và độ sáng tỉ đối của các vạch đó.     

http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=416#23
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=416#23
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=416#23
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=416#23
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=416#23
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=193#2
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=416#23
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=569#0
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=215#6
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=568#3
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=568#3
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=568#5
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=565#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=1263
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=565#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=569
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=569#0
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=1263
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=343#0
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=569#0
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=565#1
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Như vậy, mỗi nguyên tố hoá học ở trạng thái khí hay hơi nóng sáng 

dưới áp suất thấp cho một quang phổ vạch riêng, đặc trưng cho nguyên tố đó. 

3. Quang phổ vạch hấp thụ 

Chiếu một chùm sáng trắng do một đèn có dây tóc nóng sáng phát ra 

vào khe của một máy quang phổ ta thu được một quang phổ liên tục trên tấm 

kính của buồng ảnh. Nếu trên đường đi của chùm sáng ta đặt một ngọn đèn có 

hơi natri nung nóng thì trong quang phổ liên tục nói trên xuất hiện một vạch 

tối (thực ra là hai vạch tối nằm sát cạnh nhau) ở đúng vị trí của vạch vàng 

trong quang phổ phát xạ của natri. Đó là quang phổ hấp thụ của natri. 

Nếu thay hơi natri bằng hơi kali thì trên quang phổ liên tục xuất hiện 

những vạch tối ở đúng chỗ những vạch màu của quang phổ phát xạ của kali. 

Đó là quang phổ hấp thụ của kali. 

Quang phổ của Mặt Trời mà ta thu được trên Trái Đất là quang phổ hấp 

thu. Bề mặt của Mặt Trời (quang cầu) phát ra một quang phổ liên tục. ánh 

sáng từ quang cầu đi qua lớp khí quyển của Mặt Trời đến Trái Đất cho ta một 

quang phổ hấp thụ của khí quyển đó. 

Điều kiện để thu được quang phổ hấp thụ là nhiệt độ của đám khí hay 

hơi hấp thụ phải thấp hơn nhiệt độ của nguồn sáng phát ra quang phổ liên tục. 

4. Hiện tƣợng đảo sắc các vạch quang phổ 

Có một hiện tượng đặc biệt liên hệ giữa quang phổ vạch hấp thụ và 

quang phổ vạch phát xạ của cùng một nguyên tố: hiện tượng đảo sắc. Hiện 

tượng này xảy ra như sau 

Giả sử đám hơi hấp thụ ở trong thí nghiệm trên được nung nóng đến 

nhiệt độ mà chúng có thể phát sáng, tuy nhiệt độ này vẫn còn thấp hơn nhiệt 

độ của nguồn sáng trắng. Trên kính ảnh của máy quang phổ, ta thu được 

quang phổ hấp thụ của đám hơi đó. 

  Bây giờ ta đột nhiên tắt nguồn sáng trắng đi. Ta sẽ thấy biến mất nền 

quang phổ liên tục trên kính ảnh, đồng thời những vạch đen của quang phổ 

hấp thụ trở thành những vạch màu của quang phổ vạch phát xạ của chính 

nguyên tố đó. Đó là hiện tượng đảo sắc của vạch quang phổ. 

  Thí dụ: trong quang phổ hấp thụ của hơi natri có một vạch đen kép 

nằm đúng vị trí của hai vạch vàng của natri. 

Vậy, ở một nhiệt độ nhất định, một đám hơi có khả năng phát ra những 

ánh sáng đơn sắc nào thì nó cũng có khả năng hấp thụ những ánh sáng đơn sắc 

đó. 

Quang phổ vạch hấp thụ của mỗi nguyên tố cũng có tính chất đặc trưng 

riêng cho nguyên tố đó. Vì vậy, cũng có thể căn cứ vào quang phổ vạch hấp 
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thụ để nhận biết sự có mặt của nguyên tố đó trong các hỗn hợp hay hợp chất. 

Đó là nội dung của phép phân tích quang phổ hấp thụ. 

Nhờ có việc phân tích quang phổ hấp thụ của Mặt Trời mà người ta đã 

phát hiện ra hêli ở trên Mặt Trời, trước khi tìm thấy nó ở Trái Đất. Ngoài ra 

người ta còn thấy có mặt của rất nhiều nguyên tố trong khí quyển Mặt Trời 

như hiđrô, natri, canxi, sắt v.v… 

5. Phép phân tích quang phổ và tiện lợi của phép phân tích quang phổ  

Phép phân tích thành phần cấu tạo của các chất dựa vào việc nghiên 

cứu quang phổ gọi là phép phân tích quang phổ. 

Trong phép phân tích quang phổ định tính, người ta chỉ cần biết sự có 

mặt của các thành phần khác nhau trong mẫu mà người ta cần nghiên cứu. 

Phép phân tích quang phổ định tính thì đơn giản và cho kết quả nhanh hơn các 

phép phân tích hoá học. 

Trong phép phân tích quang phổ định lượng, người ta cần biết cả nồng 

độ của các thành phần trong mẫu. Phép phân tích quang phổ hết sức nhạy. 

Người ta có thể phát hiện được một nồng độ rất nhỏ của chất trong mẫu 

(thường vào khoảng 0,002%). 

Nhờ phép phân tích quang phổ mà người ta đã biết được thành phần cấu 

tạo và nhiệt độ của các vật ở rất xa như Mặt Trời và các sao. 

1.4.2. Khái niệm quang trắc 

Các hệ đo ánh sáng dựa trên cơ sở mô phỏng đáp ứng của mắt người 

với ánh sáng.  

Trắc quang là phép đo các đại lượng liên quan với ánh sáng trong vùng 

400-700 nm.  

Phép trắc quang và quang kế sử dụng các đại lượng và đơn vị khác với 

bức xạ kế. Các hệ trắc quang dựa trên cơ sở các bộ thu có đáp ứng với năng 

lượng bức xạ theo kiểu như đáp ứng của mắt người.  

Người ta dùng một số rất lớn dữ liệu thống kê để tạo ra đường cong 

chuẩn mô tả đáp ứng phổ của mắt, gọi là đường quan sát chuẩn (hay đường 

đặc trưng cho quan sát chuẩn) (Standard observer curve hay Luminosity curve 

for the Standard observer) hay còn gọi là đường cong CIE (“Commision 

International de l’Eclairage” của Hội đồng “International Commision on 

Illumination”).  
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Hình 1.17. đường quan sát chuẩn  

Lưu ý trên đồ thị đường cong chuẩn (độ trưng tương đối phụ thuộc 

bước sóng). Bước sóng 555nm là sáng nhất .Một nguồn có thể bức xạ một 

năng lượng bức xạ như nhau ở 555nm và 610nm, sẽ có độ sáng 0,5 khi hoạt 

động ở 610nm so với độ sáng 1 khi hoạt động ở 555 nm  

BẢNG ĐỘ TRƢNG TƢƠNG ĐỐI η (η = 1 Tại bƣớc sóng 555 nm) 

Bƣớc 

sóng  

(nm)  

Độ 

trƣng  

tƣơng 

đối  

Bƣớc 

sóng  

(nm)  

Độ 

trƣng  

tƣơng 

đối  

410  0,001  570  0,952  

420  0,004  585  0,870  

430  0.012  595  0,757  

443  0,023  600  0,631  

450  0,038  610  0,503  

460  0,060  621  0,381  

470  0,091  630  0,265  

480  0,193  640  0,175  

490  0,208  650  0,107  

500  0,323  660  0,061  

510  0,503  670  0,032  

520  0,710  680  0,017  

530  0,862  690  0,008  

540  0,954  700  0,004  

550  0,995  710  0,002  

560  0,995  720  0,001  
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Dòng công suất quang được đo theo Lumen và ký hiệu F
V
. Lumen có 

nghĩa tương tự như đơn vị của công suất Watt nhưng dùng trong vùng bước 

sóng khả kiến  

Quan hệ giữa dòng công suất bức xạ và dòng công suất quang  

F
V 

= 683[lm/W].Φ
e 
 η 

Với  

 F
V 

: Dòng quang (lumen)  

 Φ
e 
: Dòng bức xạ (Watt)  

 683 lm/W : Hằng số vật lý  

 η : Độ trưng tương đối ở bước sóng đang xét  

Các đặc trƣng cơ bản:  

 Năng lượng quang trưng (Luminous Energy): Q
v 

  lumen.second (lm.s)  

 Dòng quang trưng:   F
v 
= dQ

v
/dt    lumen (lm)  

 Mật độ dòng quang trưng chiếu xạ : E
v 
= dF

v
/dA  lm/m

2

 

 Kích thích quang trưng:  M
v 
= dF

v
/dA   lm/m

2

 

 Cường độ sáng):   I
v 
= dF

v
/dω =E

v
.R

2 
 lm/sr  

  ω góc đặc ( góc khối)      Sr (SteRadian) 

 Độ quang trưng-Luminance L
v 
= dF

v
/ (dω.dA.cosθ)  lm/sr.m

2

 

Độ quang trưng-Luminance L
v 
của một nguồn có cường độ I

(θ) 
tại vị trí của 

đầu thu 

L
v 
= I 

(θ)
/a

t
cosθ  

I 
(θ) 

: Cường độ bức xạ, là hàm số theo θ (góc giữa tia tới và pháp tuyến của 

diện tích bị chiếu xạ)  

a
t 
: Diện tích của nguồn bức xạ.  

  

1.4.3.  Các đơn vị đo bức xạ  

Các khái niệm cơ bản 
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Radiant energy (năng lượng bức xạ)   Q
e     Joule 

(J)  

Radiant Flux (dòng bức xạ)   Φ
e 
= (dQ

e
/dt)|

qua diện tích dA  
Watt 

(W) 

Flux density (mật độ dòng quang tới /đvdt)  

còn gọi là irradiance (độ rọi năng lượng):  H
e 
= d Φ

e
/dA   (W/m

2

)  

Radiant Emittance (độ trưng năng lượng)  

là mật độ dòng kích thích trên bề mặt của nguồn được kiểm tra:  

M
e 
= d Φ

e
/dA   (W/m

2

)  

Radiant Intensity (cường độ bức xạ)  I
e 
= d Φ

e
/dω   (W/sr) 

với dω = dA/R
2 
 Steradian (sr)  

Chú ý trường hợp nguồn điểm đẳng hướng I
e 
= Φ

e
/4π = H

e
R

2

.  

Radiance (công suất bức xạ trên đơn vị góc đặc và trên đơn vị diện tích)  

Lλ = d Φe/dωdAcosθ 

 (W/sr.m2)  

Spectral Radiant Power (công suất bức xạ trên đơn vị bước sóng):  

Φλ = dQe/dλ   (W/nm)  

Spectral Emittance (phổ kích thích, độ rọi phổ)  

Wλ = dMe/ dλ  

 (W/m
2
.nm)  

Spectral Radiant Intensity:    I
λ 
= dI

e
/ dλ   

 (W/sr.nm)  

Spectral Radiance      L
λ 
= dL

e
/ dλ  (W/sr.m

2

.nm) 

 

 

 

Đơn vị ánh sáng và bức xạ điện từ có liên quan 

1 năng 

lượng bức 

xạ 

jun J 1J = 1N.1m = 1m
2
.kg.s

-2 
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2 công suất 

bức xạ 

(thông 

lượng bức 

xạ) 

oát W 1W = 1J/1s = 1m
2
.kg.s

-3 

3 cường độ 

bức xạ 

oát 

trên 

sterad

ian 

W/sr
 

Oát trên steradian là cường độ bức xạ 

của một nguồn điểm phát đều thông lượng 

bức xạ 1 oát trong góc khối 1 steradian. 

1W/sr = 1m
2
.kg.s

-3 

4 độ chói 

năng 

lượng 

oát 

trên 

sterad

ian 

mét 

vuôn

g 

W/(sr.

m
2
)

 

Oát trên steradian mét vuông là độ chói 

năng lượng theo một hướng đã cho tại một 

điểm trên bề mặt có cường độ bức xạ của 

phân tố bề mặt ấy là 1 oát trên steradian và 

diện tích hình chiếu của phân tố lên mặt 

phẳng vuông góc với hướng trên là 1 mét 

vuông. 

1W/(sr.m
2
) = 1kg.s

-3 

5 năng suất 

bức xạ 

oát 

trên 

mét 

vuôn

g 

W/m
2 

Oát trên mét vuông là năng suất bức xạ 

tại một điểm trên bề mặt có thông lượng 

bức xạ từ một phân tố diện tích 1 mét 

vuông của bề mặt này là 1 oát. 

1W/m
2
=1kg.s

-3 

6 độ rọi 

năng 

lượng 

oát 

trên 

mét 

vuôn

g 

W/m
2 

Oát trên mét vuông là độ rọi năng 

lượng ở một điểm trên bề mặt có thông 

lượng bức xạ 1 oát chiếu lên phân tố diện 

tích 1 mét vuông của bề mặt đó. 

1W/m
2
=1kg.s

-3 

7 cường độ 

sáng 

cande

la 

cd Candela là cường độ sáng theo một 

phương xác định của một nguồn phát ra 

bức xạ đơn sắc có tần số 540 x 10
12

 héc và 

có cường độ bức xạ theo phương đó là 

1/683 oát trên steradian (CGPM lần thứ 16, 

1979). 

Đơn vị cơ bản. 
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8 độ chói cande

la 

trên 

mét 

vuôn

g 

cd/m
2 

Canđela trên mét vuông là độ chói của 

một nguồn phẳng 1 mét vuông có cường độ 

sáng 1 candela đo theo phương vuông góc 

với nguồn. 

1cd/m
2
 = 1m

-2
.cd 

9 quang 

thông 

lume

n 

lm Lumen là quang thông do một nguồn 

sáng điểm cường độ 1 candela phát đều 

trong góc khối 1 steradian. 

1lm = 1cd.1sr = 1cd 

10 lượng 

sáng 

lume

n giây 

lm.s Lumen giây là lượng sáng của quang 

thông 1 lumen tính trong thời gian 1 giây. 

1lm.s = 1cd.s 

lume

n giờ 

lm.h 1lm.h = 3 600 lm.s 

11 năng suất 

phát sáng 

(độ trưng) 

lume

n trên 

mét 

vuôn

g 

lm/m
2 

Lumen trên mét vuông là năng suất 

phát sáng của một nguồn hình cầu có diện 

tích mặt ngoài 1 mét vuông phát ra một 

quang thông 1 lumen phân bố đều theo mọi 

phương. 

1lm/m
2 
= 1m

-2
.cd 

12 độ rọi lux lx Lux là độ rọi của một mặt phẳng nhận 

quang thông 1 lumen phân bố đều trên diện 

tích 1 mét vuông của mặt đó. 

1lx = 1lm/1m
2
 = 1m

-2
.cd 

13 lượng rọi lux 

giây 

lx.s Lux giây là lượng rọi ứng với độ rọi 1 

lux trong thời gian 1 giây. 

1lx.s = 1m
-2

.s.cd 

lux 

giờ 

lx.h 1lx.h = 3 600 lx.s 

14 độ tụ 

(quang 

lực) 

một 

trên 

mét 

m
-1 

Một trên mét là độ tụ của một hệ quang 

có tiêu cự 1 mét trong môi trường chiết 

suất bằng 1. 

1m
-1 

= 1m
-1 
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điôp dp Điôp là tên gọi khác của đơn vị một 

trên mét. 

1dp = 1m
-1 
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Chương 2 

BÁN DẪN 

 

2.1 . Lý thuyết dải năng lượng 

2.1.1 Mức năng lượng và dải năng lượng 

Ta biết rằng vật chất đƣợc cấu tạo từ những nguyên tử (đó là thành 

phần nhỏ nhất của nguyên tố mà còn giữ nguyên tính chất của nguyên tố đó). 

Theo mô hình của nhà vật lý Anh Rutherford (1871-1937), nguyên tử gồm có 

một nhân mang điện tích dƣơng (Proton mang điện tích dƣơng và Neutron 

trung hoà về điện) và một số điện tử (electron) mang điện tích âm chuyển 

động chung quanh nhân và chịu tác động bởi lực hút của nhân.  

Nguyên tử luôn luôn trung hoà điện tích, số electron quay chung quanh 

nhân bằng số proton chứa trong nhân - điện tích của một proton bằng điện tích 

một electron nhƣng trái dấu). Điện tích của một electron là -1,602.10
-19

 C 

(Coulomb), điều này có nghĩa là để có đƣợc 1 Coulomb điện tích phải có 

6,242.10
18

 electron. điện tích của điện tử có thể đo đƣợc trực tiếp nhƣng khối 

lƣợng của điện tử không thể đo trực tiếp đƣợc. Tuy nhiên, ngƣời ta có thể đo 

đƣợc tỉ số giữa điện tích và khối lƣợng (e/m), từ đó suy ra đƣợc khối lƣợng 

của điện tử là  mo=9,1.10
-31

 Kg 

2

0 2
/ 1e

v
m m

c
   

Đó là khối lƣợng của điện tử khi nó chuyển động với vận tốc rất nhỏ so 

với vận tốc ánh sáng (c=3.10
8
 m/s). Khi vận tốc điện tử tăng lên, khối lƣợng 

của điện tử đƣợc tính theo công thức Lorentz-Einstein: 

Mỗi điện tử chuyển động trên một đƣờng tròn và chịu một gia tốc 

xuyên tâm. Theo thuyết điện từ thì khi chuyển động có gia tốc, điện tử phải 

phát ra năng lƣợng. Sự mất năng lƣợng này làm cho quỹ đạo của điện tử nhỏ 

dần và sau một thời gian ngắn, điện tử sẽ rơi vào nhân. Nhƣng trong thực tế, 

các hệ thống này là một hệ thống bền theo thời gian. Do đó, giả thuyết của 

Rutherford không đứng vững. 

Nhà vật lý học Đan Mạch Niels Bohr (1885- 1962) đã bổ túc bằng các 

giả thuyết sau: 

 Có những quỹ đạo đặc biệt, trên đó điện tử có thể di chuyển mà không 

phát ra năng lƣợng. Tƣơng ứng với mỗi quỹ đạo có một mức năng 

lƣợng nhất định. Ta có một quỹ đạo dừng. 
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 Khi điện tử di chuyển từ một quỹ đạo tƣơng ứng với mức năng lƣợng 

w1 sang quỹ đạo khác tƣơng ứng với mức năng lƣợng w2 thì sẽ có hiện 

tƣợng bức xạ hay hấp thu năng lƣợng. Tần số của bức xạ (hay hấp thu) 

này là 

2 1w w
f

h


  

Trong đó, h=6,62.10
-34

 J.s (hằng số Planck). 

 Trong mỗi quỹ đạo dừng, moment động lƣợng của điện tử bằng bội số 

của  

2

h



 

Moment động lƣợng:  

. . . .
2

h
m v r n n 

  

 
Hình 2.1. Mô hình nguyên tử hydro 

Với giả thuyết trên, ngƣời ta đã dự đoán đƣợc các mức năng lƣợng của 

nguyên tử hydro và giải thích đƣợc quang phổ vạch của Hydro, nhƣng không 

giải thích đƣợc đối với những nguyên tử có nhiều điện tử. Nhận thấy sự đối 

tính giữa sóng và hạt, Louis de Broglie (Nhà vật lý học Pháp) cho rằng có thể 

liên kết mỗi hạt điện khối lƣợng m, chuyển động với vận tốc v một bƣớc sóng 

h
=

mv
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Trong khi giải phƣơng trình Schrodinger để tìm năng lƣợng của những 

điện tử trong một nguyên tử duy nhất, ngƣời ta thấy rằng mỗi trạng thái năng 

lƣợng của electron phụ thuộc vào 4 số nguyên gọi là 4 số nguyên lƣợng 

 Số nguyên lƣợng xuyên tâm (Số nguyên lƣợng chính). Xác định kích 

thƣớc của quỹ đạo n=1,2,3,…7 

 Số nguyên lƣợng phƣơng vị: (Số nguyên lƣợng phụ). Xác định hình thể 

quỹ đạo l=1,2,3,…,n-1 

 Số nguyên lƣợng từ. Xác định phƣơng hƣớng của quỹ đạo ml=0, l,…, 

l 

 Số nguyên lƣợng Spin. Xác định chiều quay của electron  

1

2
sm    

Trong một hệ thống gồm nhiều nguyên tử, các số nguyên lƣợng tuân 

theo nguyên lý ngoại trừ Pauli. Nguyên lý này cho rằng: trong một hệ thống 

không thể có 2 trạng thái nguyên lƣợng giống nhau, nghĩa là không thể có hai 

điện tử có 4 số nguyên lƣợng hoàn toàn giống nhau. 

 

2.1.2 Phân bố điện tử trong nguyên tử theo năng lượng 

Tất cả các nguyên tử có cùng số nguyên lƣợng chính n hợp thành một 

tầng có tên là K,L,M,N,O,P,Q ứng với n=1,2,3,4,5,6,7. 

Ở mỗi tầng, các điện tử có cùng số l tạo thành các phụ tầng có tên s, p, d, f 

tƣơng ứng với l =0,1,2,3 

 Tầng K (n=1) có một phụ tầng s có tối đa 2 điện tử. 

 Tầng L (n=2) có một phụ tầng s có tối đa 2 điện tử và một phụ tầng p 

có tối đa 6 điện tử. 

 Tầng M (n=3) có một phụ tầng s (tối đa 2 điện tử), một phụ tầng p (tối 

đa 6 điện tử) và một phụ tầng d (tối đa 10 điện tử). 

 Tầng N (n=4) có một phụ tầng s (tối đa 2 điện tử), một phụ tầng p (tối 

đa 6 điện tử), một phụ tầng d (tối đa 10 điện tử) và một phụ tầng f (tối 

đa 14 điện tử). 

Nhƣ vậy:  

 Tầng K có tối đa 2 điện tử. 

 Tầng L có tối đa 8 điện tử. 

 Tầng M có tối đa 18 điện tử. 
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 Tầng N có tối đa 32 điện tử. 

 Các tầng O,P,Q cũng có 4 phụ tầng và cũng có tối đa 32 điện tử. 

Ứng với mỗi phụ tầng có một mức năng lƣợng và các mức năng lƣợng 

đƣợc xếp theo thứ tự nhƣ sau: 

 

Hình 2.2. Phân bố điện tử trong nguyên tử theo năng lượng 

Khi không bị kích thích, các trạng thái năng lƣợng nhỏ bị điện tử chiếm 

trƣớc (gần nhân hơn) khi hết chỗ mới sang mức cao hơn (xa nhân hơn).  

Thí dụ: nguyên tử Na có số điện tử z=11, có các phụ tầng 1s,2s,2p bị 

các điện tử chiếm hoàn toàn nhƣng chỉ có 1 điện tử chiếm phụ tầng 3s. 

Cách biểu diễn 
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Hình 2.3. . Mô hình nguyên tử Na, Si, Ge 

Lớp bão hoà: Một phụ tầng bão hoà khi có đủ số điện tử tối đa. 

Một tầng bão hoà khi mọi phụ tầng đã bão hoà. Một tầng bão hoà rất 

bền, không nhận thêm và cũng khó mất điện tử. 

Tầng ngoài cùng: Trong một nguyên tử, tầng ngoài cùng không bao giờ 

chứa quá 8 điện tử. Nguyên tử có 8 điện tử ở tầng ngoài cùng đều bền vững 

(trƣờng hợp các khí trơ). 

Các điện tử ở tầng ngoài cùng quyết định hầu hết tính chất hoá học của 

một nguyên tố. 

2.1.3. Dải năng lượng (Energy bands) 

Những công trình khảo cứu ở tia X chứng tỏ rằng hầu hết các chất bán 

dẫn đều ở dạng kết tinh. 

Tính chất dẫn điện của các vật liệu rắn đƣợc giải thích nhờ lý thuyết 

vùng năng lƣợng. Nhƣ ta biết, điện tử tổn tại trong nguyên tử trên những mức 

năng lƣợng gián đoạn (các trạng thái dừng). Nhƣng trong chất rắn, khi mà các 

nguyên tử kết hợp lại với nhau thành các khối, thì các mức năng lƣợng này bị 

phủ lên nhau, và trở thành các vùng năng lƣợng và sẽ có ba vùng chính. 

http://thuvienvatly.com/w/index.php?title=L%C3%BD_thuy%E1%BA%BFt_v%C3%B9ng_n%C4%83ng_l%C6%B0%E1%BB%A3ng&action=edit
http://thuvienvatly.com/w/index.php?title=L%C3%BD_thuy%E1%BA%BFt_v%C3%B9ng_n%C4%83ng_l%C6%B0%E1%BB%A3ng&action=edit
http://thuvienvatly.com/wiki/%C3%84%C2%90i%C3%A1%C2%BB%C2%87n_t%C3%A1%C2%BB%C2%AD
http://thuvienvatly.com/wiki/Nguy%C3%83%C2%AAn_t%C3%A1%C2%BB%C2%AD
http://thuvienvatly.com/w/index.php?title=Tr%E1%BA%A1ng_th%C3%A1i_d%E1%BB%ABng&action=edit
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Ta khảo sát một tinh thể bất kỳ, năng lƣợng của điện tử đƣợc chia thành 

từng dải. Dải năng lƣợng cao nhất bị chiếm gọi là dải hoá trị, dải năng lƣợng 

thấp nhất chƣa bị chiếm gọi là dải dẫn điện. Khoảng cách hai dải năng lƣợng 

này gọi là dải cấm. 

Vùng hóa trị (valence band): Là vùng có năng lƣợng thấp nhất theo 

thang năng lƣợng, là vùng mà điện tử bị liên kết mạnh với nguyên tử và 

không linh động.  

Vùng dẫn (Conduction band): Vùng có mức năng lƣợng cao nhất, là 

vùng mà điện tử sẽ linh động (nhƣ các điện tử tự do) và điện tử ở vùng này sẽ 

là điện tử dẫn, có nghĩa là chất sẽ có khả năng dẫn điện khi có điện tử tồn tại 

trên vùng dẫn. Tính dẫn điện tăng khi mật độ điện tử trên vùng dẫn tăng.  

Vùng cấm (Forbidden band): Là vùng nằm giữa vùng hóa trị và vùng 

dẫn, không có mức năng lƣợng nào do đó điện tử không thể tồn tại trên vùng 

cấm. Nếu bán dẫn pha tạp, có thể xuất hiện các mức năng lƣợng trong vùng 

cấm (mức pha tạp). Khoảng cách giữa đáy vùng dẫn và đỉnh vùng hóa trị gọi 

là độ rộng vùng cấm, hay năng lƣợng vùng cấm (Band Gap). Tùy theo độ 

rộng vùng cấm lớn hay nhỏ mà chất có thể là dẫn điện hoặc không dẫn điện.  

 

Hình 2.4.  Dải năng lượng  

Nhƣ vậy, tính dẫn điện của các chất rắn và tính chất của chất bán dẫn có 

thể lý giải một cách đơn giản nhờ lý thuyết vùng năng lƣợng nhƣ sau 

Kim loại có vùng dẫn và vùng hóa trị phủ lên nhau (không có vùng 

cấm) do đó luôn luôn có điện tử trên vùng dẫn vì thế mà kim loại luôn luôn 

dẫn điện.  

Các chất bán dẫn có vùng cấm có một độ rộng xác định. Ở không độ 

tuyệt đối (0 K), mức Fermi nằm giữa vùng cấm, có nghĩa là tất cả các điện tử 

tồn tại ở vùng hóa trị, do đó chất bán dẫn không dẫn điện. Khi tăng dần nhiệt 

độ, các điện tử sẽ nhận đƣợc năng lƣợng nhiệt (kB.T với kB là hằng số 

Boltzmann) nhƣng năng lƣợng này chƣa đủ để điện tử vƣợt qua vùng cấm nên 

điện tử vẫn ở vùng hóa trị. Khi tăng nhiệt độ đến mức đủ cao, sẽ có một số 

http://thuvienvatly.com/wiki/Kim_lo%C3%A1%C2%BA%C2%A1i
http://thuvienvatly.com/w/index.php?title=M%E1%BB%A9c_Fermi&action=edit
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điện tử nhận đƣợc năng lƣợng lớn hơn năng lƣợng vùng cấm và nó sẽ nhảy 

lên vùng dẫn và chất rắn trở thành dẫn điện. Khi nhiệt độ càng tăng lên, mật 

độ điện tử trên vùng dẫn sẽ càng tăng lên, do đó, tính dẫn điện của chất bán 

dẫn tăng dần theo nhiệt độ (hay điện trở suất giảm dần theo nhiệt độ).  

Ta có 3 trƣờng hợp tóm tắt sau 

 Dải cấm có độ cao khá lớn (EG >5eV)(1eV=1,602.10
-19

 J). Đây là 

trƣờng hợp của các chất cách điện. Thí dụ nhƣ kim cƣơng có EG =7eV, 

SiO2 EG=9eV. 

 Dải cấm có độ cao nhỏ (EG <5eV). Đây là trƣờng hợp chất bán dẫn 

điện. Thí dụ: Germanium có EG =0,75eV, Silicium có EG =1,12eV, 

Galium Arsenic có EG =1,4eV 

 Dải hoá trị và dải dẫn điện chồng lên nhau, đây là trƣờng hợp của chất 

dẫn điện. Thí dụ nhƣ đồng, nhôm… 
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Hình 2.5. Độ dẫn điện phụ thuôc vào dải cấm 

Giả sử ta tăng nhiệt độ của tinh thể, nhờ sự cung cấp nhiệt năng, điện tử 

trong dải hoá trị tăng năng lƣợng.  

Trong trƣờng hợp (a), vì EG lớn, điện tử không đủ năng lƣợng vƣợt dải 

cấm để vào dải dẫn điện. Nếu ta cho tác dụng một điện trƣờng vào tinh thể, vì 

tất cả các trạng thái trong dải hoá trị điều bị chiếm nên điện tử chỉ có thể di 

chuyển bằng cách đổi chỗ cho nhau. Do đó, số điện tử đi, về một chiều bằng 

với số điện tử đi, về theo chiều ngƣợc lại, dòng điện trung bình triệt tiêu. Ta 

có chất cách điện. 

Trong trƣờng hợp (b), một số điện tử có đủ năng lƣợng sẽ vƣợt dải cấm 

vào dải dẫn điện. Dƣới tác dụng của điện trƣờng, các điện tử này có thể thay 

đổi năng lƣợng dễ dàng vì trong dải dẫn điện có nhiều mức năng lƣợng trống 

để tiếp nhận chúng. Vậy điện tử có năng lƣợng trong dải dẫn điện có thể di 

chuyển theo một chiều duy nhất dƣới tác dụng của điện trƣờng, ta có chất bán 

dẫn điện. 

Trong trƣờng hợp (c) cũng giống nhƣ trƣờng hợp (b) nhƣng số điện tử 

trong dải dẫn điện nhiều hơn làm cho sự di chuyển mạnh hơn, ta có kim loại 

hay chất dẫn điện. 

2.2 . Sự dẫn điện trong bán dẫn 

2.2.1. Chất bán dẫn điện (Semiconductor) 

1. chất bán dẫn điện thuần (Pure semiconductor ) 

Hầu hết các chất bán dẫn đều có các nguyên tử sắp xếp theo cấu tạo 

tinh thể. Hai chất bán dẫn đƣợc dùng nhiều nhất trong kỹ thuật chế tạo linh 

kiện điện tử là Silicium và Germanium. Mỗi nguyên tử của hai chất này đều 

có 4 điện tử ở ngoài cùng kết hợp với 4 điện tử của 4 nguyên tử kế cận tạo 
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thành 4 liên kết hoá trị. Vì vậy tinh thể Ge và Si ở nhiệt độ thấp là các chất 

cách điện. 

 
 

Hình 2.6. Tinh thể chất bán dẫn ở nhiệt độ thấp (T = 0 
0
K)  

Nếu ta tăng nhiệt độ tinh thể, nhiệt năng sẽ làm tăng năng lƣợng một số 

điện tử và làm gãy một số nối hoá trị. Các điện tử ở các nối bị gãy rời xa nhau 

và có thể di chuyển dễ dàng trong mạng tinh thể dƣới tác dụng của điện 

trƣờng. Tại các nối hoá trị bị gãy ta có các lỗ trống (hole). Về phƣơng diện 

năng lƣợng, ta có thể nói rằng nhiệt năng làm tăng năng lƣợng các điện tử 

trong dải hoá trị. 

 
 

Hình 2.7. Tinh thể chất bán dẫn ở nhiệt độ cao (T = 3000K) 

Khi năng lƣợng này lớn hơn năng lƣợng của dải cấm (0,7eV đối với Ge 

và 1,12eV đối với Si), điện tử có thể vƣợt dải cấm vào dải dẫn điện và chừa 

lại những lỗ trống (trạng thái năng lƣợng trống) trong dải hoá trị). Ta nhận 

thấy số điện tử trong dải dẫn điện bằng số lỗ trống trong dải hoá trị. 
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Nếu ta gọi n là mật độ điện tử có năng lƣợng trong dải dẫn điện và p là 

mật độ lỗ trống có năng lƣợng trong dải hoá trị. Ta có n=p=ni 

 Khi T tăng thì ni tăng. 

 
 

Hình 2.8. Tinh thể chất bán dẫn 

Ta gọi chất bán dẫn có tính chất n = p là chất bán dẫn thuần. Thông 

thƣờng ngƣời ta gặp nhiều khó khăn để chế tạo chất bán dẫn loại này. 

2. Chất bán dẫn ngoại lai hay có chất pha (Doped/Extrinsic 

Semiconductor) 

Chất bán dẫn loại N: (N - type semiconductor) 

 
Hình 2.9. Tinh thể Si 

Giả sử ta pha vào Si thuần những nguyên tử thuộc nhóm V của bảng 

phân loại tuần hoàn nhƣ As (Arsenic), Photpho (p), Antimony (Sb). Bán kính 

nguyên tử của As gần bằng bán kính nguyên tử của Si nên có thể thay thế một 

nguyên tử Si trong mạng tinh thể. Bốn điện tử của As kết hợp với 4 điện tử 

của Si lân cận tạo thành 4 nối hoá trị, Còn dƣ lại một điện tử của As. Ở nhiệt 

độ thấp, tất cả các điện tử của các nối hoá trị đều có năng lƣợng trong dải hoá 

trị, trừ những điện tử thừa của As không tạo nối hoá trị có năng lƣợng ED nằm 



Chương 2: Bán dẫn 

 

 

 11 

trong dải cấm và cách dẫy dẫn điện một khoảng năng lƣợng nhỏ chừng 

0,05eV. 

Giả sử ta tăng nhiệt độ của tinh thể, một số nối hoá trị bị gãy, ta có 

những lỗ trống trong dải hoá trị và những điện tử trong dải dẫn điện giống nhƣ 

trong trƣờng hợp của các chất bán dẫn thuần. Ngoài ra, các điện tử của As có 

năng lƣợng ED cũng nhận nhiệt năng để trở thành những điện tử có năng 

lƣợng trong dải dẫn điện. Vì thế ta có thể coi nhƣ hầu hết các nguyên tử As 

đều bị Ion hoá (vì khoảng năng lƣợng giữa ED và dải dẫn điện rất nhỏ), nghĩa 

là tất cả các điện tử lúc đầu có năng lƣợng ED đều đƣợc tăng năng lƣợng để 

trở thành điện tử tự do. 

 

 
Hình 2.10. tăng nhiệt độ  

 

Nếu ta gọi ND là mật độ những nguyên tử As pha vào (còn gọi là những 

nguyên tử cho donor atom). 

Ta có: n = p + ND 

Với  

 n  mật độ điện tử trong dải dẫn điện. 

 p mật độ lỗ trống trong dải hoá trị. 

Ngƣời ta cũng chứng minh đƣợc: n.p = n i
 2
 (n < p) 

 n I  mật độ điện tử hoặc lỗ trống trong chất bán dẫn thuần trƣớc khi 

pha. 

Chất bán dẫn nhƣ trên có số điện tử trong dải dẫn điện nhiều hơn số lỗ 

trống trong dải hoá trị gọi là chất bán dẫn loại N. 

Chất bán dẫn loại P 

Thay vì pha vào Si thuần một nguyên tố thuộc nhóm V, ta pha vào 

những nguyên tố thuộc nhóm III nhƣ Indium (In), Galium (Ga), nhôm (Al),... 

Bán kính nguyên tử In gần bằng bán kính nguyên tử Si nên nó có thể thay thế 

một nguyên tử Si trong mạng tinh thể. Ba điện tử của nguyên tử In kết hợp với 



Chương 2: Bán dẫn 

 

 

 12 

ba điện tử của ba nguyên tử Si kế cận tạo thành 3 nối hoá trị, còn một điện tử 

của Si có năng lƣợng trong dải hoá trị không tạo một nối với Indium. Giữa In 

và Si này ta có một trang thái năng lƣợng trống có năng lƣợng EA nằm trong 

dải cấm và cách dải hoá trị một khoảng năng lƣợng nhỏ chừng 0,08eV. 

 

 
Hình 2.11. Tinh thể chất bán dẫn loại P 

 

 

Ở nhiệt độ thấp (T=0 
0
K), tất cả các điện tử đều có năng lƣợng trong dải 

hoá trị. Nếu ta tăng nhiệt độ của tinh thể sẽ có một số điện tử trong dải hoá trị 

nhận năng lƣợng và vƣợt dải cấm vào dải dẫn điện, đồng thời cũng có những 

điện tử vƣợt dải cấm lên chiếm chỗ những lỗ trống có năng lƣợng EA. 

 
Hình 2.12. tăng nhiệt độ chất bán dẫn loại P 

 

Nếu ta gọi NA là mật độ những nguyên tử Indium pha vào (còn đƣợc gọi là 

nguyên tử nhận), ta cũng có: 

p = n + NA 

 p: mật độ lỗ trống trong dải hoá trị. 

 n: mật độ điện tử trong dải dẫn điện. 
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Ngƣời ta cũng chứng minh đƣợc: 

n.p = n i
 2
 (p > n) 

ni là mật độ điện tử hoặc lỗ trống trong chất bán dẫn thuần trƣớc khi 

pha. 

Chất bán dẫn nhƣ trên có số lỗ trống trong dải hoá trị nhiều hơn số điện 

tử trong dải dẫn điện đƣợc gọi là chất bán dẫn loại P. 

Nhƣ vậy, trong chất bán dẫn loại p, hạt tải điện đa số là lỗ trống và hạt 

tải điện thiểu số là điện tử. 

 

Chất bán dẫn hỗn hợp 
Ta cũng có thể pha vào Si thuần những nguyên tử cho và những nguyên 

tử nhận để có chất bán dẫn hỗn hợp. Hình sau là sơ đồ năng lƣợng của chất 

bán dẫn hỗn hợp. 

 
Hình 2.13. Dải năng lượng Chất bán dẫn hỗn hợp 

 

Trong trƣờng hợp chất bán dẫn hỗn hợp, ta có: 

n+NA = p+ND 

n.p = n i 
2
 

Nếu ND > NA => n > p, ta có chất bán dẫn hỗn hợp loại N. 

Nếu ND < NA => n < p, ta có chất bán dẫn hỗn hợp loại P. 

2.2.2 Dẫn suất của chất bán dẫn 
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Hình 2.15. những điện tử di chuyển trong tinh thể 

Dƣới tác dụng của điện trƣờng, những điện tử có năng lƣợng trong dải 

dẫn điện di chuyển tạo nên dòng điện In, nhƣng cũng có những điện tử di 

chuyển từ một nối hoá trị bị gãy đến chiếm chỗ trống của một nối hoá trị đã bị 

gãy. Những điện tử này cũng tạo ra một dòng điện tƣơng đƣơng với dòng điện 

do lỗ trống mang điện tích dƣơng di chuyển ngƣợc chiều, ta gọi dòng điện này 

là Ip. Hình sau đây mô tả sự di chuyển của điện tử (hay lỗ trống) trong dải hoá 

trị ở nhiệt độ cao. 

Vậy ta có thể coi nhƣ dòng điện trong chất bán dẫn là sự hợp thành của 

dòng điện do những điện tử trong dải dẫn điện (đa số đối với chất bán dẫn loại 

N và thiểu số đối với chất bán dẫn loại P) và những lỗ trống trong dải hoá trị 

(đa số đối với chất bán dẫn loại P và thiểu số đối với chất bán dẫn loại N). 

 
Hình 2.16. Dòng điện trong chất bán dẫn 

 

Dƣới tác dụng của điện trƣờng, các điện tử và lỗ trống di chuyển với 

vận tốc trung bình vn = .n.E và vp = p.E. 

Tƣơng ứng với những dòng điện này, ta có những mật độ dòng điện J, 

Jn, Jp sao cho: J = Jn+Jp 

Jn = n.e.vn = n.e..n.E. 
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 Jn Mật độ dòng điện trôi của điện 

 n là độ linh động của điện tử 

 n là mật độ điện tử trong dải dẫn điện 

Jp = n.e.vp = n.e..p.E. 

 Jp Mật độ dòng điện trôi của lỗ 

 p là độ linh động của lỗ trống 

 p là mật độ lỗ trống trong dải hoá trị). 

Nhƣ vậy: J=e.(n..n+p..p).E.  

Theo định luật Ohm, ta có:  J = .E 

=> = e.(n..n+p.. p) đƣợc gọi là dẫn suất của chất bán dẫn. 

Trong chất bán dẫn loại N, ta có n >> p nên    n..n.e. 

Trong chất bán dẫn loại P, ta có p >> n nên     p.. p.e. 

2.3 . Hiện tượng quang điện 

2.3.1. Thí nghiệm Hecxơ 

Năm 1887, nhà bác học Hecxơ ngƣời Đức đã làm thí nghiệm sau: chiếu 

một chùm ánh sáng do một hồ quang phát ra vào một tấm kẽm tích điện âm, 

gắn trên một điện nghiệm (có thể thay điện nghiệm bằng tĩnh điện kế). Ông 

thấy hai lá của điện nghiệm cụp lại. Điều đó chứng tỏ tấm kẽm đã mất điện 

tích âm. 

 

 

Hình 2.17. Tinh thể 

http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572#0
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572#0
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=321#35
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=317#2
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=317#2
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Nếu tấm kẽm tích điện dƣơng thì không có hiện tƣợng gì xảy ra. 

Hiện tƣợng cũng xảy ra tƣơng tự nếu thay tấm kẽm bằng các tấm đồng, 

nhôm, bạc, niken v.v… 

Nếu dùng một tấm thuỷ tinh không màu chắn chùm tia hồ quang thì 

hiện tƣợng trên không xảy ra. Ta biết rằng thuỷ tinh hấp thụ mạnh các tia tử 

ngoại. 

Nhiều thí nghiệm tƣơng tự đã đƣa ta đến kết luận:  

Khi chiếu một chùm sáng thích hợp (có bước sóng ngắn) vào mặt một 

tấm kim loại thì nó làm cho các electrôn ở mặt kim loại đó bị bật ra. Đó là 

hiện tượng quang điện. 

Thực ra, khi chiếu ánh sáng tử ngoại vào tấm kẽm tích điện dƣơng thì 

vẫn có êlectrôn bị bật ra. Tuy nhiên, chúng lập tức bị hút trở lại, nên điện tích 

của tấm kẽm coi nhƣ không thay đổi. 

 

2.3.2. Tế bào quang điện 

Tế bào quang điện là một bình chân không nhỏ trong đó có hai điện 

cực: anốt A và catốt K. Anốt( anôt) là một vòng dây kim loại. Catốt ( catôt) có 

dạng một chỏm cầu làm bằng kim loại (mà ta cần nghiên cứu) phủ ở thành 

trong của tế bào. 

Ánh sáng do một hồ quang phát ra, đƣợc chiếu qua một kính lọc F để 

lọc lấy một thành phần đơn sắc nhất định, chiếu vào catốt K. 

 

Ta thiết lập giữa anốt và catốt một điện trƣờng nhờ bộ acquy E. Hiệu 

điện  thế U giữa A và K có thể thay đổi (về độ lớn và về dấu) nhờ thay đổi vị 

trí của chốt cắm C trên bộ nguồn. 

Một vôn kế V dùng để đo hiệu điện thế U và một miliampe kế nhạy G 

để đo cƣờng độ dòng điện chạy qua tế bào quang điện. 

Điện trở trong của các acquy rất nhỏ so với điện trở của tế bào quang 

điện. 

http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=570#10
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=570#10
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=215#7
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=193#2
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=319#56
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=319#55
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=317#1
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572#44
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572#44
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572#4
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572#5
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572#4
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572#65
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572#5
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572#55
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572#5
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572#4
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572#5
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=320#0
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=332#2
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=321#36
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=321#24
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=326#40
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=326#30
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572#44
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=336#4
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=332#2
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=336#3
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572#44
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572#44
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Hình 2.18. Tế bào quang điện  

Khi chiếu vào catốt ánh sáng có bƣớc sóng ngắn thì trong mạch xuất 

hiện dòng điện mà ta gọi là dòng quang điện. 

Trong tế bào quang điện, dòng quang điện có chiều từ anốt sang catốt. 

Nó là dòng các êlectrôn quang điện bay từ catốt sang anốt dƣới tác dụng của 

điện trƣờng giữa anốt và catốt. 

Nghiên cứu sự phụ thuộc của hiện tƣợng quang điện vào bƣớc sóng của 

ánh sáng kích thích (ánh sáng chiếu vào catốt) ngƣời ta thấy: đối với mỗi kim 

loại dùng làm catốt, ánh sáng kích thích phải có bƣớc sóng nhỏ hơn một giới 

hạn nào đó thì mới gây ra đƣợc hiện tƣợng quang điện. Nếu ánh sáng kích 

thích có bƣớc sóng lớn hơn thì dù chùm ánh sáng có mạch cũng không gây ra 

hiện tƣợng quang điện. 

Sau khi chiếu ánh sáng vào catốt để gây ra hiện tƣợng quang điện, 

ngƣời ta nghiên cứu sự phụ thuộc của cƣờng độ dòng quang điện I vào hiệu 

điện thế UAK giữa anốt và catốt. đƣờng cong đồ thị này gọi là đƣờng đặc trƣng 

von-ampe của tế bào quang điện. 

Thoạt tiên khi tăng  thì dòng quang điện  tăng. Khi đạt 

đến một giá trị nào đó thì cƣờng độ dòng quang điện đạt đến giá trị bão hoà 

. 

Sau đó giá trị của cƣờng độ dòng quang điện sẽ không đổi dù có tăng . 

Nghiên cứu sự phụ thuộc của cƣờng độ dòng quang điện bão hoà  

vào cƣờng độ của chùm ánh sáng kích thích, ta thấy  tỉ lệ thuận với cƣờng 

độ sáng kích thích 

http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572#44
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572#5
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=193#2
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=326#0
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572#4
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572#5
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=319#55
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572#5
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572#4
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=320#0
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572#4
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572#5
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=193#2
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572#5
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572#5
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=193#2
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=193#2
http://www.onthi.com/?a=OT&ot=LT&hdn_lt_id=572#5
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Muốn cho dòng quang điện triệt tiêu hoàn toàn thì phải đặt giữa anốt và 

catốt một hiệu điện thế âm  nào đó ( ). đƣợc gọi là hiệu 

điện thế hãm. Giá trị của  ứng với giao điểm của đƣờng đặc trƣng vôn-

ampe của tế bào quang điện với trục hoành. 

Thí nghiệm cho thấy giá trị của hiệu điện thế hãm  ứng với mỗi kim 

loại dùng làm catốt hoàn toàn không phụ thuộc vào cƣờng độ của chùm sáng 

kích thích mà chỉ phụ thuộc vào bƣớc sóng của chùm sáng kích thích đó. Nếu 

hai chùm sáng kích thích 1 và 2, đơn sắc, có cùng bƣớc sóng, thì các đƣờng 

đặc trƣng von-ampe 1 và 2 sẽ cắt trục  tại cùng một điểm  

2.3.3 Các định luật quang điện 

a) Định luật quang điện thứ nhất 

 Đối với mỗi kim loại dùng làm catốt có một bước sóng giới hạn 

nhất định gọi là giới hạn quang điện. Hiện tượng quang điện chỉ xảy ra khi 

bước sóng của ánh sáng kích thích nhỏ hơn giới hạn quang điện (  ). 

Giá trị giới hạn quang điện của một số kim loại (tính ra ) đƣợc 

cho  

 

Bạc    0,26,    Canxi    0,45,  Đồng    0,30,    Natri    0,50,    Kẽm    0,35,    

Kali    0,55,    Nhôm    0,36,    Xedi    0,66. 

Ta thấy ánh sáng nhìn thấy đƣợc chỉ có khả năng gây ra đƣợc hiện 

tƣợng quang điện ở canxi và các kim loại kiềm. 

b) Định luật quang điện thứ hai 

Với ánh sáng kích thích có bước sóng thoả mãn định luật quang điện 

thứ nhất thì cường độ dòng quang điện bão hòa tỉ lệ thuận với cường độ của 

chùm sáng kích thích. 

 

c) Định luật quang điện thứ ba 

Sự tồn tại của hiệu điện thế hãm  chứng tỏ rằng khi bật ra khỏi mặt 

kim loại, các êlectrôn quang điện có một vận tốc ban đầu . Điện trƣờng cản 

mạnh đến mức độ nào đó thì ngay cả những êlectrôn có vận tốc ban đầu lớn 

nhất cũng không bay đến đƣợc anốt. Lúc đó dòng quang điện triệt 

tiêu hoàn toàn và công của điện trƣờng cản có giá trị đúng bằng động năng 

ban đầu cực đại của êlectrôn quang điện. 

    

Từ sự nghiên cứu thực nghiệm giá trị của  mà ta đã trình bày ở bài 

trƣớc, ta rút ra định luật sau 
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Động năng ban đầu cực đại của các êlectrôn quang điện không phụ 

thuộc vào cường độ của chùm sáng kích thích, mà chỉ phụ thuộc vào bước 

sóng của ánh sáng kích thích và bản chất kim loại dùng làm catốt. 

2.3.4 Thuyết lượng tử 

a) Các định luật quang điện hoàn toàn mâu thuẫn với tính chất sóng của 

ánh sáng. Thực vậy, theo thuyết sóng, khi ánh sáng chiếu vào mặt catốt, điện 

trƣờng biến thiên trong sóng ánh sáng sẽ làm cho các electrôn trong kim loại 

dao động. Cƣờng độ của chùm sáng kích thích càng lớn. thì  điện trƣờng đó 

càng mạnh và nó làm cho êlectrôn dao động càng mạnh. Đến mức độ nào đó 

thì electrôn sẽ bị bật ra, tạo thành dòng quang điện. Do đó, bất kì chùm sáng 

nào cũng có thể gây ra hiện tƣợng quang điện, miễn là nó có cƣờng độ đủ lớn 

và động năng ban đầu cực đại của êlectrôn quang điện phải phụ thuộc vào 

cƣờng độ của chùm sáng kích thích. 

b) Ta chỉ có thể giải thích đƣợc các định luật quang điện, nếu thừa nhận 

một thuyết mới gọi là thuyết lƣợng từ  do nhà bác học Plăng (Planck) ngƣời 

Đức, đề xƣớng vào năm 1900. 

Theo thuyết lƣợng tử: Những nguyên tử hay phân tử vật chất không hấp 

thụ hay bức xạ ánh sáng một cách liên tục, mà thành từng phần riêng biệt, . 

Mỗi phần có mang một năng lượng hoàn toàn xác định được gọi là lượng tử 

ánh sáng, có độ lớn là , trong đó,  là tần số của ánh sáng mà nó phát 

ra, còn  là một hằng số gọi là hằng số Plăng. 

 
Mỗi phần đó gọi là một lƣợng tử năng lƣợng 

Ta thấy mỗi lƣợng tử ánh sáng rất nhỏ, mỗi chùm sáng dù yếu cũng 

chứa một số rất lớn lƣợng tự ánh sáng. Do đó, ta có cảm giác chùm sáng là 

liên tục. 

Khi ánh sáng truyền đi, các lƣợng tử ánh sáng không bị thay đổi, không 

phụ thuộc khoảng cách tới nguồn sáng, dù nguồn đó là một ngôi sao nằm cách 

xa ta hàng triệu năm ánh sáng. 

 

2.3.5 Giải thích các định luật quang điện bằng thuyết lượng tử 

Nhà bác học Anhxtanh (Einstein), ngƣời Đức, là ngƣời đầu tiên vận 

dụng thuyết lƣợng tử để giải thích các định luật quang điện. Ông coi chùm 

sáng nhƣ một chùm hạt và gọi mỗi hạt là một phôtôn. Mỗi phôtôn ứng với 

một lƣợng tử ánh sáng. 

Theo Anhxtanh, trong hiện tƣợng quang điện có sự hấp thụ hoàn toàn 

phôtôn chiếu tới. Mỗi phôtôn bị hấp thụ sẽ truyền toàn bộ năng lƣợng của nó 
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cho một êlectron. Đối với các electron nằm ngay trên bề mặt kim loại thì phần 

năng lƣợng này sẽ đƣợc dùng vào hai việc 

Cung cấp cho êlectrôn đó một công A để nó thắng đƣợc các lực liên kết 

trong tinh thể và thoát ra ngoài. Công này gọi là công thoát. 

Cung cấp cho  êlectrôn đó một động năng ban đầu. So với động năng 

ban đầu mà các êlectrôn nằm ở các lớp sâu thu đƣợc khi bị bứt ra thì động 

năng ban đầu này là cực đại 

                                     (8-1) 

 

Đây là công thức Anhxtanh về hiện tƣợng quang điện. 

Đối với các electron nằm ở các lớp sâu bên trong mặt kim loại thì trƣớc 

khi đến bề mặt kim loại, chúng đã chạm với các ion của kim loại và mất một 

phần năng lƣợng. Do đó động năng ban đầu của chúng nhỏ hơn động năng 

ban đầu cực đại nói ở trên. 

Công thức  (8-1) cho thấy động năng ban đầu cực đại của các êlectrôn 

quang điện chỉ phụ thuộc tần số (hay bƣớc sóng ) của ánh sáng kích thích 

và bản chất của kim loại dùng làm catốt (K) mà không phụ thuộc vào cƣờng 

độ của chùm sáng kích thích. Đó chính là nội dung của định luật quang điện 

thứ ba. 

Công thức (8-1) còn cho thấy: nếu năng lƣợng của phôtôn nhỏ hơn 

công thoát thì nó không thể làm cho êlectron bật ra khỏi catốt và hiện tƣợng 

quang điện sẽ không xẩy ra. 

Ta có 

 
 

Đặt                        (8-2) 

 

chính là giới hạn quang điện của kim loại. Bất đẳng thức (8-2) biểu thị 

định luật quang điện thứ nhất. 

Cuối cùng, ta giải thích định luật quang điện thứ hai nhƣ sau 

Với chùm sáng có khả năng gây ra hiện tƣợng quang điện thì số 

êlectrôn quang điện bị bật ra khỏi catốt trong đơn vị thời gian tỉ lể thuận với 

số phôtôn đến đập vào mắt catốt trong thời gian đó. Mặt khác, số phôtôn này 

lại tỉ lệ thuận với cƣờng độ của chùm sáng; còn cƣờng độ dòng quang điện 

bão hoà lại tỉ lệ thuận với số êlectrôn quang điện bị bật ra khỏi catốt trong đơn 

vị thời gian. Vì vậy, cƣờng độ của dòng quang điện bão hoà sẽ tỉ lệ thuận với 

cƣờng độ của chùm sáng kích thích. 
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2.3.6 Lưỡng tính sóng - hạt của ánh sáng 

Ánh sáng nhìn thấy cũng nhƣ các tia hồng ngoại, tia tử ngoại, tia 

Rơnghen, đều là các sóng điện từ có bƣớc sóng khác nhau. Ngƣời ta nói 

chúng có cùng bản chất điện từ 

Ta lại thấy ánh sáng có tính chất hạt (tính chất lƣợng tử). Vậy, ánh sáng 

vừa có tính chất sóng, vừa có tính chất hạt. Ngƣời ta nói: ánh sáng có lƣỡng 

tính sóng - hạt. 

Những sóng điện từ có bƣớc sóng càng ngắn thì phôtôn ứng với chúng 

có năng lƣợng càng lớn. Thực nghiệm cho thấy tính chất hạt của chúng thể 

hiện càng đậm nét, tính chất sóng càng ít thể hiện. 

Ta có thể coi những tác dụng sau đây là những biểu hiện của tính chất 

hạt: khả năng đâm xuyên, tác dụng quang điện, tác dụng ion hoá, tác dụng 

phát quang. 

Ngƣợc lại, những sóng điện từ có bƣớc sóng càng dài thì phôtôn ứng 

với chúng có năng lƣợng càng nhỏ. Thực nghiệm cho thấy: tính chất hạt của 

chúng càng khó thể hiện, tính chất sóng của chùng càng dễ bộc lộ. Ta dễ dàng 

quan sát thấy hiện tƣợng giao thoa, hiện tƣợng tán sắc của các sóng đó. 

2.3.7 Hiện tượng quang dẫn 

Một số chất bán dẫn là chất cách điện khi không bị chiếu sáng và trở 

thành chất dẫn điện khi bị chiếu sáng. Hiện tƣợng giảm mạnh điện trở của 

chất bán dẫn khi bị chiếu sáng gọi là hiện tƣợng quang dẫn. 

Trong hiện tƣợng quang điện, khi có ánh sáng thích hợp chiếu vào catốt 

của tế bào quang điện thì êlectrôn sẽ bị bật ra khỏi catốt. Vì vậy, hiện tƣợng 

này còn gọi là hiện tƣợng quang điện ngoài.( hay hiện tƣợng quang điện bên 

ngoài) 

Trong hiện tƣợng quang dẫn, mỗi phôtôn của ánh sáng kích thích khi bị 

hấp thụ sẽ giải phóng một electrôn liên kết để nó trở thành một êlectrôn tự do 

chuyển động trong khối chất bán dẫn đó. Các electrôn liên kết khi đƣợc giải 

phóng, sẽ để lại một “lỗ trống” mang điện dƣơng. Những lỗ trống này cũng có 

thể chuyển động tự do từ nút mạng này sang nút mạng khác và cũng tham gia 

vào quá trình dẫn điện. 

Hiện tƣợng giải phóng êlectrôn liên kết để cho chúng trở thành các 

êlectrôn dẫn gọi là hiện tƣợng quang điện bên trong. 

Vì năng lƣợng cần thiết để giải phóng một êlectrôn liên kết chuyển nó 

thành êlectrôn dẫn không lớn lắm, nên để gây ra hiện tƣợng quang dẫn, không 

đòi hỏi phôtôn phải có năng lƣợng lớn. Rất nhiều chất quang dẫn hoạt động 

đƣợc với ánh sáng hồng ngoại. Thí dụ: có giới hạn quang dẫn là . 

Ta hiểu giới hạn quang dẫn của một chất là bƣớc sóng dài nhất của ánh sáng 
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có khả năng gây ra hiện tƣợng quang dẫn ở chất đó. Đây là một lợi thế của 

hiện tƣợng quang dẫn so với hiện tƣợng quang điện. 

2.3.8 Quang trở (LDR) 
Cấu tạo Quang trở gồm một lớp chất bán dẫn (cadimi sunfua CdS 

chẳng hạn) (1) phủ trên một tấm nhựa cách điện (2). Có hai điện cực (3) và (4) 

gắn vào lớp chất bán dẫn đó 

 

Nối một nguồn khoảng vài vôn với quang trở thông qua một miliampe kế. Ta 

thấy khi quang trở đƣợc đặt trong tối thì trong mạch không có dòng điện. Khi 

chiếu quang trở bằng ánh sáng có bƣớc sóng ngắn hơn giới hạn quang dẫn của 

quang trở thì sẽ xuất hiện dòng điện trong mạch. 

     

Điện trở của quang trở giảm đi rất mạnh khi bị chiếu sáng bởi ánh sáng nói 

trên. Đo điện trở của quang trở CdS, ngƣời ta thấy: khi không bị chiếu sáng, 

điện trƣờng của nó vào khoảng ; khi bị chiếu sáng, điện trở của nó chỉ 

còn khoảng . 

 

Ngày nay, quang trở đƣợc dùng thay cho các tế bào quang điện trong hầu hết 

các mạch điều khiển tự động. 

 

2.3.9 Pin quang điện: 
 

Pin quang điện là một nguồn điện trong đó quang năng đƣợc biến đổi trực tiếp 

thành điện năng. Pin hoạt động dựa vào hiện tƣợng quang điện bên trong xẩy 

ra trong một chất bán dẫn. 

     

Ta hãy xét một pin quang điện đơn giản. Pin đồng oxit (h.8.6) 

 

Pin có một điện cực bằng đồng. Trên bản đồng này có phủ một lớp đồng oxit 

. Ngƣời ta phun một lớp vàng rất mỏng trên mặt lớp để làm điện 

cực thứ hai. Lớp vàng này mỏng đến mức cho ánh sáng truyền qua đƣợc. ở 

chỗ tiếp xúc giữa và hình thành một lớp có tác dụng đặc biệt: nó chỉ 

cho phép êlectrôn chạy qua nó theo chiều từ sang . 

 

Khi chiếu một chùm sáng có bƣớc sóng thích hợp vào mặt lớp thì ánh 

sáng sẽ giải phóng các êlectrôn liên kết trong thành electrôn dẫn. Một 

phần các êlectrôn này khuếch tán sang cực . Cực thừa êlectrôn nên 

nhiễm điện âm. nhiễm điện dƣơng. Giữa hai điện cực của pin hình 

thành một suất điện động. 

     

Nếu nối hai điện cực với nhau bằng một dây dẫn thông qua một điện kế, ta sẽ 

thấy có một dòng điện chạy trong mạch theo chiều từ sang . 
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Ngoài pin quang điện đồng oxit, còn có rất nhiều loại pin quang điện khác, 

phổ biến nhất là pin sêlen. 

 

Ngày nay, các pin quang điện có rất nhiều ứng dụng. Các pin mặt trời ở các 

máy tính bỏ túi, trên các vệ tinh nhân tạo v.v… đều là pin quang điện. 
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Chương 4 

CÁC DỤNG CỤ PHÁT HIỆN BỨC XẠ 
 

4.1. Đặc tính chung  

Ánh sáng là 1 dạng của bức xạ điện từ có dải bước sóng từ 0,001 nm 

đến 1cm hoặc dãi tần số rất cao, 10
14

  10
15

Hz. Sự thay đổi trạng thái năng 

lượng trong nguyên tử và phân tử là nguồn gốc của các bức xạ ánh sáng đó. 

Các ánh sáng được chia thành 3 vùng là 

Vùng cực tím 
Độ dài bước sóng từ  

100 nm - 380 nm 

Vùng ánh sáng nhìn thấy 
Độ dài bước sóng từ  

380 đến 780 nm 

Vùng hồng ngoại 
Độ dài bước sóng từ  

780 nm đến 1 mm 

 
Hình 4.1. Phổ của bức xạ điện từ 

Đặc điểm của mắt người là nhìn thấy các sóng điện từ   thuộc vùng 

ánh sáng nhìn thấy. Mắt người không chỉ phân biệt được độ sáng yếu hay 

mạnh, mà còn phân biệt được từng bước sóng riêng biệt gọi là độ cảm màu 

của mắt. Nhưng trong kỹ thuật chỉ dùng khái niệm bước sóng chứ không 

dùng khái niệm màu sắc, và ngay cả tần số cũng ít dùng.Các bước sóng trong 

thông  tin  quang  hiện  nay  nằm ở  vùng  hồng  ngoại  nên  khái  niệm màu  

sắc  càng  không  có  ý nghĩa. 
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4.2. Các linh kiện thu quang (hiệu ứng quang điện bên trong) 

Bộ thu quang là phần tử có nhiệm vụ biến đổi tín hiệu quang thành tín 

hiệu điện dựa trên nguyên lý biến đổi quang  điện. Nghĩa là, biến đổi năng 

lượng quang thành năng lượng điện. Khi các nguyên tử được cung cấp năng 

lượng dưới dạng năng lượng quang thích hợp, các điện tử ở lớp ngoài cùng 

của chúng có thể bật ra thành điện tử tự do. Bằng cách dùng điện trường 

ngoài để thu nhận các điện tử này ta sẽ có dòng điện ở mạch ngòai gọi là 

dòng quang điện có độ lớn phụ thuộc vào cường độ ánh sáng chiếu vào Tuỳ 

theo mục đích sử dụng và cấu trúc mà có nhiều loại bộ thu quang khác nhau, 

vì thế đặc tính của chúng cũng khác nhau. 

4.2.1. Điện trở quang  

 

Hình 4.2. Điện trở quang 

Điện trở quang là một linh kiện bán dẫn thụ động, không có lớp tiếp xúc 

P-N. 

Vật  liệu  dùng  để  chế  tạo  điện  trở  quang  thường  là  Cadmium  

Sulfid  (CdS),  Cadmium Selenid (CdSe), Sulfid kẽm (ZnS) hoặc các tinh thể 

hỗn hợp khác. Tất cả các vật liệu này được gọi là vật liệu bán dẫn nhạy quang. 

1. Cấu tạo 

Điện trở quang gồm một lớp vật liệu bán dẫn nhạy quang rải lên một 

tấm vật liệu cách điện và 2 chân dẫn điện. Để chống ẩm người ta bọc bên 

ngoài quang trở một lớp sơn chống ẩm trong suốt với vùng ánh sáng hoạt 

động của nó. Tất cả được bọc trong một vỏ bằng chất dẻo có cửa sổ cho ánh 
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sáng đi qua. 

2. Nguyên lý làm việc 

 

Hình 4.3. Nguyên lý làm việc  

Khi chiếu ánh sáng vào vật liệu bán dẫn nhạy quang với năng lượng 

photon lớn hơn hoặc bằng độ rộng vùng cấm của vật liệu, do quá trình hấp 

thụ quang năng, từng cặp điện tử- lỗ trống mới xuất hiện. Do vậy, nồng độ 

hạt dẫn trong chất bán dẫn tăng lên, làm độ dẫn điện của nó tăng, hay nói 

cách khác là điện trở của chất bán dẫn giảm xuống. 

Độ dẫn điện được tạo ra khi được chiếu ánh sáng là 

  0   F 

trong đó 

 0   - là độ dẫn điện khi chưa chiếu sáng. 

 F   - độ dẫn điện được tạo ra do ánh sáng  

  pq pnF  
             

ở đây Δn = Δp - nồng độ điện tử bằng nồng độ lỗ trống mới sinh ra.      

Dòng điện quang được tính theo công thức: 

EwdpqI pnph )(    

w.d  là tiết diện của lớp bán dẫn nhạy quang, E là cường độ điện 

trường. 

Qua công thức trên ta thấy độ dẫn điện của vật liệu bán dẫn có thể thay 

đổi được khi ta thay đổi nồng độ hạt dẫn và độ linh động hiệu dụng của điện 

tử và lỗ trống. Như vậy, khi ta thay đổi cường độ chiếu sáng lên điện trở 

quang thì cường độ dòng điện trong mạch cũng thay đổi theo. 

Các điện trở quang có khả năng khuếch đại dòng điện lên đến 10
5
  lần 

hoặc hơn nữa. Tuy nhiên, các giá trị này chỉ phù hợp khi cường độ ánh sáng 

không thay đổi theo thời gian hoặc thay đổi chậm. Khi tần số biến điệu, 

cường độ ánh sáng tăng thì hệ số khuếch đại của điện trở quang giảm. Khả 
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năng đáp ứng tần số của điện trở quang thấp, thường đạt từ vài chục Hz đến 

vài KHz. 

 

Hình 4.4. Độ nhạy quang 

3. Các tham số chính của điện trở quang 

Điện dẫn suất p là hàm số của mật độ năng lượng quang   khi độ 

dài bước sóng không đổi    

p =  p()   khi   = const 

Độ nhạy tương đối của điện trở quang S ()   là tỉ số giữa điện dẫn suất 

thay đổi theo bước sóng p và điện dẫn suất cực đại p.max  khi mật độ 

năng lượng quang   không đổi 







max

)(
)(

P

p
S 

                         

Vận tốc làm việc   là thời gian hồi đáp của một điện trở quang khi có sự 

thay đổi từ sáng  sang  tối  hay  từ  tối  sang  sáng.  Với  cường  độ  ánh  

sáng  mạnh,  điện  trở  quang  làm  việc nhanh hơn. Điện trở quang làm việc 

chậm hơn khi trời lạnh và cất giữ trong bóng tối. 

Hệ số nhiệt của điện trở quang: Hệ số nhiệt của điện trở quang tỉ lệ 

nghịch với cường độ chiếu sáng. Do đó, để giảm bớt sự thay đổi trị số của 

điện trở quang theo nhiệt độ, điện trở quang cần được cho hoạt động ở mức 

chiếu sáng tối đa. 

Điện trở tối Rd  : Điện trở tối là điện trở trong bóng tối của điện trở 

quang. Điện trở tối là tham số quan trọng, nó cho ta biết "dòng điện rò" lớn 

nhất đối với một điện thế trên điện trở quang. 

Điện thế hoạt động: Tuỳ theo cấu trúc mặt nạ của điện trở quang mà có 

các điện thế làm việc khác nhau. Điện thế này có thể lên tới 0,5 Kv/mm. 

Điện thế hoạt động cao nhất đo được khi điện trở quang hoạt động trong 

bóng tối. Khi sử dụng điện trở quang cần chọn giá trị điện áp cung cấp sao 

cho tối ưu đối với mạch điện mà không làm hỏng điện trở quang. 

Công suất tiêu tán cao nhất: Khi điện trở quang hoạt động cần phải giữ 
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cho nhiệt độ của nó thấp hơn một nhiệt độ cho phép. Nhiệt độ cho phép của 

điện trở quang thường giới hạn từ - 40
0
C đến +75

0
C. 

4.2.2. Photodiode – Diode quang  

1. Khái niệm chung 

Khi chiếu sáng một tiếp xúc P-N thì trên nó sẽ xuất hiện một điện áp. 

Tuỳ theo chức năng và cấu trúc có thể chia điôt quang thành nhiều loại như 

sau 

 Điôt quang loại tiếp xúc P-N. 

 Điôt quang loại PIN. 

 Điốt quang thác (APD). 

Một số đặc điểm của điôt quang là rất tuyến tính, ít nhiễu, dải tần số 

làm việc rộng, nhẹ, có độ bền cơ học cao và tuổi thọ cao. 

Điôt  quang  không  nhạy  bằng  điện  trở  quang  loại  CdS  nhưng  nó  

làm  việc  nhanh  gấp nhiều lần. 

 

Hình 4.5. Diode quang   

2. Vật liệu cơ bản 

Hiện nay, để truyền dẫn tín hiệu quang theo 3 cửa sổ suy hao nhỏ nhất 

của sợi quang, người ta chú ý đến các điôt quang làm việc ở hai vùng bước 

sóng: 

Vùng bước sóng từ 0,85 đến 0,9 μm. 

Vùng bước sóng từ 1,3 đến 1,6 μm. 

Trong vùng bước sóng thứ nhất từ 0,85 đến 0,9 μm, thì vật liệu chế tạo 

điôt quang được chọn là Silic vì Silic có độ nhạy cao với bước sóng quanh 

0,85 μm. Độ rộng vùng cấm của silic là EG = 1,1eV và bằng năng lượng 

quang cần hấp thụ, ta có 



C
hhvEG 

     

và sẽ có bước sóng cắt là: λP   =  1,1μm. 

Trong vùng bước sóng thứ hai từ 1,3 đến 1

dẫn có độ rộng vùng cấm hẹp hơn với EG  < 0,95 eV người ta thường chọn 
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vật liệu bán dẫn được chế tạo từ các liên kết III-V như GaAs, InP, InAs và 

GaSb... Ngoài ra, người ta cũng chú ý đến liên kết II-VI như PbSnSe và 

CdHgTe. Nhờ thay đổi hàm lượng phù hợp trong cấu trúc HgxCd1-xTe có 

thể chế tạo được các điôt quang làm việc ở bước sóng 1,3 m đến 1,55 m. 

Thực tế đã có loại điôt quang thác APD thử nghiệm chế tạo từ vật liệu 

Hg0,4Cd0,6Te. 

2.  Điôt quang loại tiếp xúc P-N 
 

 

 
 

Hình 4.6. Cấu tạo của điôt quang loại tiếp xúc P-N (a) 

và phân bố dải năng lượng của tiếp xúc P-N (b). 

Cấu tạo 

  Điôt quang gồm có một tiếp xúc P-N. Bề dày của lớp tiếp xúc là w. 

Hai phần bán dẫn P+ và N+  có nồng độ tạp chất cao. Điốt có một cửa sổ để 

chiếu ánh sáng vào. Hai chân anôt A và catôt K là kim loại được nối tới các 

phần bán dẫn.  

Nguyên lý làm việc   

 

Hình 4.7. Sơ đồ nguyên lý đấu nối điôt quang 
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Điôt quang được cấp nguồn ECC  sao cho tiếp xúc P-N phân cực 

ngược để tạo ra một điện trường dịch chuyển các hạt dẫn thiểu số sẽ được sinh 

ra dưới tác dụng của ánh sáng. Do đó, khi chưa có tác dụng ánh sáng thì trong 

điôt thu quang chỉ có dòng điện ngược (dòng điện tối hay dòng rò) rất nhỏ. 

Khi cho ánh sáng chiếu vào, do quá trình hấp thụ, trong bán dẫn xuất 

hiện từng cặp điện tử - lỗ trống. Các điện tử và lỗ trống này dưới tác động 

của điện trường ở tiếp xúc P-N phân cực ngược sẽ chuyển động trôi qua tiếp 

xúc P-N và tạo nên dòng điện gọi là dòng quang điện. 

Linh kiện cần có độ nhạy cao vì nó sẽ cho dòng điện quang cao hơn 

đối với cùng công suất quang chiếu vào. 

Tần số và cường độ của dòng quang điện hoàn toàn do tần số và cường 

độ của ánh sáng kích thích quyết định. 

Điôt quang loại tiếp xúc P-N có vùng điện tích không gian hẹp, ánh 

sáng được hấp thụ phần lớn ở trong vùng bán dẫn loại P và N. Như vậy hiệu 

suất lượng tử thấp và tốc độ đáp ứng thấp. Để tăng hiệu suất lượng tử hóa và 

độ nhạy người ta chế tạo điôt quang có vùng điện tích không gian rộng hơn. 

Đó là điôt quang loại PIN và điôt quang thác APD. 

3. Điôt quang loại PIN: 

Cấu tạo 

Điôt quang loại PIN gồm một lớp bán dẫn N+  có nồng độ tạp chất 

cao làm nền, trên đó phủ một lớp bán dẫn nguyên tính I (Intrinsic), rồi đến 

lớp bán dẫn loại P+  có nồng độ tạp chất cao. Do đó điôt có tên gọi là điôt 

P-I-N. Bên trên bề mặt của lớp bán dẫn P+  là điện cực vòng Anôt để ánh 

sáng có thể thâm nhập vào miền bán dẫn I. Trên lớp bán dẫn P có phủ một 

lớp mỏng chống phản xạ quang để tránh tổn thất ánh sáng chiếu vào. 

Nguyên lý hoạt động 

Điện áp cung cấp cho điôt phân cực ngược dọc theo linh kiện, vì vậy 

lớp I bị nghèo hoàn toàn trong suốt thời gian hoạt động của nó. 

Khi ánh sáng đi vào lớp bán dẫn P+, trường hợp lý tưởng mỗi 

photon sẽ sinh ra trong miền P+, I hoặc N+  một cặp điện tử- lỗ trống. Các 

điện tử và lỗ trống vừa sinh ra sẽ được điện trường mạnh hút về hai phía 

điện cực, tạo ra một dòng điện ở mạch ngoài và trên tải Rt  thu được một 

điện áp U Ra. 

Trên thực tế, một phần ánh sáng vào bị tổn thất do phản xạ. Lớp chống 

phản xạ tạo cho linh kiện có thể đạt hiệu suất tới 80%.   

Đối với silic, hệ số phản xạ ánh sáng Rf  hầu như là 30%. 
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Khả năng thâm nhập ánh sáng vào các lớp bán dẫn thay đổi theo bước 

sóng. Vì thế lớp bán dẫn P+  không được quá dày. Xác suất tạo ra các cặp 

điện tử - lỗ trống trong miền I tăng lên theo độ dày của miền này, do đó 

miền I càng dày càng đạt hiệu suất lượng tử hóa cao. Nhưng nếu độ rộng 

của lớp I tăng lên thì thời gian trôi qua nó chậm hơn và làm chậm tốc độ 

chuyển mạch. 

 
 

Hình 4.8. Hoạt động của điôt quang PIN 
a/ Mô hình cấu tạo của điôt PIN 

b/ Giản đồ năng lượng khi phân 

cực ngược 

c/ Đặc tính phát sinh hạt dẫn 

Trong điôt PIN không có khuếch đại và hiệu suất cực đại là đơn vị, 
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độ rộng băng tần có thể giới hạn bởi hằng số thời gian điện dung - điện trở 

ngoài. Trên thực tế, độ rộng băng có thể đạt 10 GHz. Điôt quang loại PIN có 

dòng điện tối rất nhỏ nên tiếng ồn thấp hơn so với điện trở quang. Vì nguyên 

nhân này, điôt PIN là bộ tách quang thông dụng trong các hệ thống thông tin 

quang. 

4. Điôt quang thác (APD) 

Để tăng độ nhạy của điôt quang, người ta có thể sử dụng hiệu ứng 

giống như hiệu ứng nhân điện tử trong các bộ nhân quang điện. Cấu tạo 

của điôt quang sẽ có dạng đặc biệt đó là điôt quang với hiệu ứng quang thác 

APD - Avalanche Photodiodes.  

Điôt quang thác giống như điôt PIN trừ điện áp phân cực lớn hơn 

nhiều để tạo ra sự nhân thác lũ về hạt dẫn và như vậy APD có khuếch đại 

dòng điện bởi sự ion hoá do va chạm và nhân hạt dẫn. 

Cấu tạo 

 
Hình 4.9.  Cấu tạo và sự phân bố điện trường trong điôt quang thác APD. 

 
Như hình vẽ, lớp bán dẫn nguyên tính I trong điôt P-I-N được thay 

bằng một lớp bán dẫn P có nồng độ tạp chất thấp. Như vậy, miền bán dẫn P 

tạo thành miền trôi và là nơi sinh ra các cặp điện tử- lỗ trống. 

Điện trường do điện áp phân cực ngược bên ngoài đặt vào thay đổi 

theo các lớp bán dẫn dọc theo điôt. Trong vùng trôi điện trường tăng chậm, 

nhưng trong vùng tiếp xúc   P-N+ thì tăng nhanh và tạo ra miền thác tại vùng 

này. 

Nguyên lý hoạt động 

Nguyên lý hoạt động của APD cơ bản giống như điôt P-I-N. 

Sơ đồ nguyên lý được mô tả trong hình trên. Theo sơ đồ này, điôt 

quang thác được phân cực ngược nhờ nguồn UCC  , và tín hiệu điện được lấy 

ra trên tải Rt. 

Khi chiếu ánh sáng vào, sẽ xuất hiện thêm các cặp điện- lỗ trống mới 
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trong miền trôi (bán dẫn P). Dưới tác động của điện trường, các điện tử 

trong miền P sẽ dịch chuyển đến vùng thác của tiếp xúc P-N+  và rơi vào 

vùng có điện trường mạnh nên được tăng tốc. Các điện tử có tốc độ lớn này 

sẽ va chạm vào các nguyên tử khác để tạo ra các cặp điện tử- lỗ trống mới. 

Hiện tượng này được gọi là hiện tượng ion hóa do va chạm. Do đó, dòng 

điện qua điôt APD tăng nhanh như được khuếch đại lên với hệ số khuếch đại 

M. Hệ số khuếch đại (hay còn gọi là hệ số nhân) phụ thuộc vào điện áp phân 

cực cho điôt và nó có thể đạt tới 200 lần. Xem hình dưới. 

 

Hình 4.10. Sự phụ thuộc của hệ số khuếch đại dòng điện M của điôt quang 

APD silic vào điện áp phân cực UCC  ở các bước sóng khác nhau tại nhiệt độ 

trong phòng. 

Hệ số nhân M cũng có thể tính theo công thức 

 ndtph

M
ph

VVI

I
M




1

1
    

Trong đó:  

 IM - là giá trị trung bình của dòng điện nhân tổng tại đầu ra. 

 Iph  - là dòng quang điện sơ cấp chưa được nhân, xác định theo công 

thức trên.  

 Vdt  - điện áp đánh thủng tại giá trị M xác định. 

 n – luỹ thừa, là hằng số vật liệu có giá trị từ 2,5 đến 7. 

 V = V0  – IMRM  
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o V0  là điện áp phân cực ngược cho điốt;  

o RM  là điện trở nối tiếp của điốt quang và điện trở tải của mạch 

tách quang   

o IM  là dòng điện nhân ở đầu ra của APD. 

Ta thấy điôt APD cần có điện áp phân cực lớn hơn nhiều so với điôt 

loại P-I-N. Nếu thời gian cho quá trình ion hóa trong miền thác càng dài 

thì hệ số khuếch đại M càng lớn, song tốc độ trôi qua miền thác sẽ chậm 

đi. Các xung cũng sẽ bị dãn rộng ra và hạn chế độ rộng băng tần B. Để 

đánh giá khả năng làm việc của APD, người ta định nghĩa tích số độ khuếch 

đại và độ rộng băng do quá trình thác là 

2

1
BM ph      (27) 

Trong đó:  là thời gian giữa 2 quá trình va chạm của điện tử với các 
nguyên tử. 

Sự tăng hệ số khuếch đại có thể đạt được khi tích hệ số khuếch đại - độ 

rộng băng tần đạt 100 GHz hoặc hơn. Thông thường, các APD cho phép đạt 

độ rộng băng trên 1GHz với giá trị Mph  lớn. Để ổn định giá trị Mph, ta cần 

cấp một điện áp nguồn lớn và ổn định về nhiệt do đó chi phí để đảm bảo chế 

độ làm việc cho APD lớn hơn nhiều so với điôt loại P-I-N. 

Trong điôt APD silic, ion hoá do va chạm bởi điện tử khoảng 50 lần lớn 

hơn lỗ trống và do đó nó cho tỉ lệ tín hiệu / tiếng ồn tốt nhất. 

5. Các đặc tính và tham số của điôt quang 

Hiệu suất lượng tử hóa η là tỉ số giữa số lượng các đôi điện tử- lỗ trống 

sinh ra trên số photon có năng lượng hν đi đến và nó được tính theo công 

thức sau 

hvP

qI ph

0


      

Trong đó  

Iph  là dòng quang điện trung bình sinh ra do công suất quang trung 

bình P0  đi tới điôt quang. 

Trên điôt thực tế hiệu suất lượng tử hóa η = (30  - 95)%. 

Độ nhạy của điốt quang S: (hay hệ số chuyển đổi) 

Độ nhạy chỉ rõ giá trị dòng quang điện sinh ra trên đơn vị công suất ánh 

sáng đi đến điôt. Nó liên hệ với hiệu suất lượng tử hóa theo công thức: 

    
hv

q

P

I
S

ph 


0

        

Trong các điôt quang loại P-I-N, độ nhạy là hàm của bước sóng được mô 
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tả ở hình dưới 

Trong hầu hết các photođiôt, độ nhạy là một hàm tuyến tính với công 

suất quang. Có nghĩa là, dòng quang điện IPh  tỉ lệ thuận trực tiếp với công 

suất quang P0  chiếu vào cấu kiện tách quang, cũng như vậy, độ nhạy S là 

hằng số tại một bước sóng đã cho.  

Tuy nhiên, hiệu suất lượng tử hóa không phải là hằng số tại tất cả các 

bước sóng vì nó thay đổi theo năng lượng photon. Dẫn đến độ nhạy là hàm 

của bước sóng và vật liệu bán dẫn. 

 

Hình 4.11.  So sánh giữa hiệu suất lượng tử và độ nhạy như một hàm của 

bước sóng cho điôt quang loại P-I-N đối với các vật liệu khác nhau. 

Tạp âm của bộ tách quang 

Trong các hệ thống thông tin sợi quang, nhìn chung photođiôt được 

yêu cầu để tách các tín hiệu quang rất yếu. Việc tách các tín hiệu quang yếu 

nhất có thể yêu cầu bộ tách quang và mạch khuếch đại tiếp theo của nó phải 

tối ưu sao cho tỉ số tín hiệu trên tạp âm (S/N) được duy trì. Tỉ số tín hiệu 

trên tạp âm (S/N) tại đầu ra của một bộ thu quang được xác định như sau 

S   Công suất tín hiệu dòng quang điện 

N  Công suất tạp âm Diode quang + Công suất tạp âm mạch khuếch đại 

Thời gian hồi đáp 

Thời gian hồi đáp của điốt quang được biểu thị bằng thời gian lên và 

thời gian xuống của tín hiệu tách quang trên lối ra khi điôt quang được chiếu 

sáng bằng bức xạ quang đầu vào. Thời gian lên được đo từ 10% đến 90% 

sườn lên của xung ra và thời gian xuống cũng được đo như vậy. 
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Hình 4.12. Thời gian lên tr và thời gian xuống tf 

của đáp ứng điện áp lối ra của điôt quang. 
4.2.3. Tranzito quang – Phototransistor  

1. Cấu tạo 

Tranzito quang có 2 loại PNP và NPN. Ba chân cực: cực phát E, cực 

gốc B, và cực góp C. Cực gốc là bề mặt được ánh sáng chiếu vào, nó được 

chế tạo rất mỏng để có điện trở nhỏ. 

 
 

 Hình 4.13.  Cấu tạo và ký hiệu của tranzito quang 

2. Nguyên lý hoạt động 
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Trong hình, nguồn cung cấp ECC  tạo cho tiếp xúc phát phân cực 

thuận và tiếp xúc góp phân cực ngược. Tải Rt  để sụt bớt một phần điện áp 

phân cực cho tranzito, và lấy tín hiệu điện ra. 

 - Khi không có tín hiệu quang (hν = 0 hay IB  = IPhot.  = 0) trong 

mạch chỉ có dòng điện tối IC tối. Đây là dòng điện do các lỗ trống khuếch 

tán từ phần phát sang tới cực góp và nó có trị số nhỏ. 

 - Khi có tín hiệu quang đến (hν  0 hay IB  = IPhot   0), ở phần 

gốc sẽ xuất hiện các cặp điện tử- lỗ trống. Các lỗ trống sẽ di chuyển về 

cực góp tạo nên thành phần dòng quang điện IPphot., còn các điện tử 

chuyển động về phía tiếp xúc phát, kích thích cho sự khuếch tán của các hạt 

dẫn tại đây dễ dàng hơn.. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4.14.  Sơ đồ nguyên lý đấu nối tranzito quang 

 và đặc tuyến Vôn -Ampe của nó 

Với sơ đồ mắc cực phát chung như hình vẽ, ta có thể tính gần đúng 

dòng điện cực góp khi tranzito quang được chiếu sáng ICs: 

o Do cực gốc để hở và có ánh sáng chiếu đến nên dòng điện cực 

gốc chính là dòng tín hiệu quang IPhot.. 

o Hệ số khuếch đại dòng quang chính bằng hệ số khuếch đại của 

tranzito     trong sơ đồ mắc cực phát chung (M = ). 

Vậy, tổng dòng điện trong tranzito quang khi được chiếu sáng 

ICs     =  IPhot. + IPphot + IC tối  

Thành  phần  dòng  điện  tối  IC  tối   sẽ  hạn  chế  khả  năng  khuếch  

đại  tín  hiệu  quang  của tranzito. Để khắc phục hạn chế này người ta dùng 

tranzito quang 3 chân cực để giảm dòng điện tối và tăng trở kháng ra của 

mạch. Sơ đồ đấu tranzito 3 chân cực như trong hình 28. Với cách mắc này 

các tham số của mạch phụ thuộc vào dòng điện cực gốc rõ rệt. Tại giá trị 

dòng cực gốc tối ưu nào đó sẽ cho các thông số tối ưu: dòng điện tối có thể 
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giảm xuống 10 lần, trở kháng ra tăng lên khoảng 10 lần, và các hệ số khuếch 

đại dòng điện và điện áp tăng lên đáng kể so với mạch để hở cực gốc. Trong 

các mạch, tranzito quang cũng có thể mắc theo 3 cách mắc. 

Đó là các sơ đồ: cực gốc chung, cực phát chung và cực góp chung 

như tranzito thường chỉ có khác tín hiệu điều khiển là tín hiệu quang. 
 

 
Hình 4.15. 

 a- Sơ đồ mắc tranzito quang 3 chân cực để tối ưu các thông số 

 b- Sơ đồ tương đương của tranzito quang: điôt quang là tiếp xúc gốc- góp. 
 

Về mặt cấu trúc có thể coi tranzito quang như một mạch tích hợp đơn 

giản gồm một điôt quang làm nhiệm vụ biến đổi tín hiệu quang sang tín 

hiệu điện và một tranzito có nhiệm vụ khuếch đại  

Để có hệ số khuếch đại dòng quang lớn, người ta dùng sơ đồ 

Dacling- tơn đối với các tranzito  quang,  xem  hình 29.  Tranzito  quang  

Dacling-tơn  được  chế  tạo  như  chỉ  ra  trong hình. 

 

 

 Hình 4.16. Sơ đồ tranzito quang Darlingtơn 
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Từ sơ đồ tương đương ta thấy độ nhạy phổ của tranzito quang cũng 

giống như đối với các điôt quang tương ứng, tuy nhiên vì tranzito quang có 

khả năng khuếch đại nên độ nhạy của nó cao hơn điôt quang khoảng vài trăm 

lần. Tần số làm việc của tranzito quang thấp hơn điôt quang.  Tranzito  quang  

làm  việc  với  tần  số  đến  vài  trăm  KHz  (khoảng  300KHz,  còn  sơ  đồ 

Darling- tơn chỉ khoảng 30KHz) trong khi điôt quang làm việc đến vài chục 

MHz. 

 

 

BPW 21 
Features 

• Especially suitable for applications from 350nm to 820nm 

• Adapted to human eye sensitivity (Vλ) 

• Hermetically sealed metal package (similar to TO-5) 

Application 

• Exposure meter for daylight 

• For artificial light of high color temperature in photographic fields and 

color analysis 
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4.3. Các linh kiện thu quang (hiệu ứng quang điện bên ngoài) 

4.3.1. vacuum photodetectors  

Dùng hiệu ứng quang điện tạo ra dòng và áp tỷ lệ với mật độ dòng công suất 

sóng tới.   

Độ nhạy cao, đáp ứng nhanh .  

Chủ yếu dùng trong phòng thí nghiệm.  

1. Nguyên lý  

Cathode cấu tạo từ bề mặt kim loại cong có phủ lớp oxide.  

Anode: ống mỏng đặt tại tiêu điểm của cathode.  

Phát xạ điện tử từ bề mặt cathode đòi hỏi năng lượng photon đến phải đủ để 

kéo điện tử ra khỏi các lực liên kết của e- với nguyên tử và với bề mặt cathode (do 

các điện tích dương tạo ra bởi các điện tử rời khỏi bề mặt).  

E
kmax

 = hf  - W 

 W: công thoát điện tử  

 h: hằng số planck  

 f: tần số photon  

 

Hình 4.17. vacuum photodetectors  
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2. Các dặc trưng cơ bản  

Stopping voltage thế áp đặt để làm triệt tiêu E
k max 

độ dẫn = 0  

Tân số ngưỡng khi sóng đến có tần số nhỏ hơn tần số ngưỡng sẽ không phát xạ 

điện tử từ cathode, là tần số ứng với E
k
= 0.  

Đặc trưng thuận 

 - Tồn tai điện áp “knee voltage” mà trên đó dòng sẽ bảo hoà, photodiode hoạt 

động trong miền này.  

 -Dòng bão hoà tỷ lệ thuận với mật độ dòng quang tới H.  

 -Thế stop giống nhau với các mật độ dòng quang tới khác nhau (chỉ là hàm của 

tần số photon)  

 Đặc tuyến ra  có tải dùng để tính gần đúng dòng qua ống I
T
, thế rơi trên ống V

T 

khi biết tải R và mật độ dòng quang (lm)  

Các tính chất cơ bản của vacuum photodetector 

 1/ Dòng photodiode tăng tuyến tính theo mật độ dòng quang nếu trở tải nhỏ.  

 2/ Trường hợp lý tưởng, độ nhạy dòng S
I 
=  = const. và không phụ thuộc tải   

 3/ Các mạch thực tế lệch khỏi lý tưởng khi dòng lớn và bé .  

 4/ Thế anode giảm khi mật độ dòng quang tăng.  

 5/ Độ nhạy điện áp S
v 
=   tỷ lệ với trở tải .  

 6/ Với trở tải R
L
 nhỏ, độ nhạy điện áp gần không đổi và dòng, thế thay đổi gần 

tuyến tính theo mật độ dòng quang.    

4.3.2. Photomultiplier - Ống nhân quang 

Loại đèn điện tử dùng để khuếch đại dòng photon yếu.  

Cấu trúc gồm bóng chân không, photocatôt C1, các cực trung gian C2, C3... 

(còn gọi là các đinôt) và anôt A.  

Dòng photon yếu đập vào photocatôt làm phát xạ dòng electron, giữa các đôi 

điện cực C1C2, C2C3... có đặt hiệu thế gia tốc tăng dần, dựa vào hiệu ứng phát xạ 

thứ cấp của các đinôt, dòng điện tử đến anôt có thể tăng lên 10
5
 ¸ 10

9
 lần.  
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Hiện nay có nhiều loại Ống nhân quang khác nhau về cấu tạo catôt quang, 

phương pháp chiếu sáng, hệ thống các cực phát xạ thứ cấp, hệ thống hội tụ điện tử 

thứ cấp. Ống nhân quang dùng để khuếch đại những tia sáng yếu, biến thiên nhanh. 

Được sử dụng trong các hệ truyền hình, truyền ảnh và các ống đếm nhấp nháy 

 
Hình 4.18. Ống nhân quang điện 

O - Ống chân không; 

 V1 < V2 … < V7; 1,2,3,4,5,6 – Chùm điện tử; 

I - Bức xạ, tia phóng xạ;  

C1 … C6 – Catôt. A – Anôt. i – Dòng anôt; 

 Cặp (C1, C2) gọi là đinôt, tương tự như vậy là (C2, C3), (C3, C4)… 
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Chương 5 

LED-LIGHT EMITTING DIODE 

 

5.1. Nguyên tắc hoạt động và cấu tạo  

5.1.1. Hiện tượng phân cực ánh sáng. 

Ánh sáng là sóng điện từ có độ dài từ 0.4 μm đến 0.75 μm. Một nguồn 

sáng như một ngọn đèn, một ngọn lửa gồm vô số các hạt phát ra ánh sáng. 

Các hạt này là các phân tử, nguyên tử hay ion.  

 

Hình 5.1. Lan truyền sóng điện từ 

Các sóng điện từ phát ra bởi các hạt đó có vectơ cường độ điện trường 

E hướng theo tất cả mọi phương thẳng góc với phương truyền tia sáng. Ánh 

sáng như vậy được gọi là ánh sáng tự nhiên. Vậy ánh sáng tự nhiên được coi 

là gồm vô số các dao động thẳng, phân bố đều nhau theo tất cả mọi phương 

thẳng góc với phương truyền của tia sáng. Không có một phương nào được ưu 

đãi. 

Nếu bằng cách nào đó ta làm mất sự đối xứng này của các phương dao 

động sáng thì ánh sáng đó được gọi là ánh sáng phân cực.  

Có thể có ánh sáng phân cực một phần hay ánh sáng phân cực hoàn 

toàn. 

Sự phân cực (Polarization): hiện tượng vector dao động bị giới hạn 

phương dao động. 

Ánh sáng tự nhiên: Vector E dao động theo mọi phương 

Ánh sáng phân cực: Phương dao động của vector E không còn tính đối 

xứng xung quanh phương truyền nữa. 
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Hình 5.2. Ánh sáng không phân cực hay phân cực một phần  

 

Hiện tượng phân cực do phản xạ 

Ánh sáng tự nhiên bị phản xạ qua một bề mặt với một góc thích hợp sẽ 

bị phân cực. 

Định luật Brewster 

Để có ánh sáng phân cực hoàn toàn do sự phản xạ trên một bề mặt của 

một môi trường trong suốt, góc tới i phải có một trị số xác định tùy thuộc vào 

bản chất của môi trường và được tính bởi công thức 

tg i =n 

n là chiết suất của môi trường 

Góc i được gọi là góc Brewster (iB) 

Nếu môi trường tới là thủy tinh có n = 1,5 

tg iB = 1,5. Suy ra iB = 57
0
. 

 

Hình 5.3. Ánh sáng  phân cực Brewster 

Hiện tượng phân cực do truyền qua môi trường dị hướng 
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Hình 5.4. Ánh sáng  phân cực do truyền qua môi trường dị hướng 

 (ảnh minh hoạ) 

5.1.2. Mặt chỉ thị tinh thể lỏng (LCD - Liquid Crystal Display) 

LCD có những lợi điểm sau 

 rất ít tốn điện, khoảng 10Uw 

 chữ số hiện rõ ràng dễ đọc ở nơi có nhiều ánh sáng 

 cấu trúc phẳng, dẹp, có độ bền cơ học cao 

 có thể được điều khiển trực tiếp bằng các linh kiện TTL, hay 

CMOS 

 có thể chỉ thị những dấu hiệu phức tạp 

Tuy nhiên, LCD cũng có những bất lợi sau: 

 đời sống tương đối ngắn so với LED 

 khi trời tối chỉ có thể đọc được với ánh đèn từ bên ngoài hay 

chiếu từ phía sau 

 thời gian tắt và mở tương đối chậm 

Với những tính chất như trên, LCD được dùng làm mặt chỉ thị cho 

đồng hồ, máy tính, máy đo digital, các đồng hồ trong xe hơi, trò chơi trẻ 

em…. LCD là linh kiện thụ động, nó không phát sáng, càng dễ đọc hơn khi 

chung quanh càng sáng.  

Ngày nay đã có LCD màu. Thời gian tắt mở của LCD loại mới cũng cải 

tiến nhanh hơn để dùng làm mặt màn hình Tivi, máy tính cá nhân…. 

Khái niệm 
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Mặt hiển thị tinh thể lỏng LCD ( Liquid Crystal Display ) là linh kiện 

tạo ra ảnh khả kiến nhờ điều khiển sự truyền sáng qua một quá trình phân cực. 

Các đèn điện phát quang thường được dùng như các nguồn ánh sáng đen cho 

ứng dụng hiển thị tinh thể lỏng.  

Mặt chỉ thị tinh thể lỏng – LCD – không phải là linh kiện bán dẫn 

quang điện tử.  LCD được chế tạo dưới dạng thanh và chấm – ma trận.  LCD 

có tuổi thọ khá cao từ 10000 giờ đến 100 000 giờ và ngày nay nó thay thế 

dần các mặt chỉ thị loại LED, Plasma hay huỳnh quang. 

Vật liệu 

Tinh thể lỏng sử dụng trong LCD là những hợp chất hữu cơ. Các phân 

tử của tinh thể lỏng này được phân bố sao cho các trục dọc của chúng nằm 

song song với nhau. 

Hiệu ứng quang học dùng cho LCD chỉ hạn chế trong khoảng "không 

đẳng hướng", do vậy dải nhiệt độ làm việc của LCD bị hạn chế và xác định 

bởi hai điểm nhiệt độ nóng chảy và nhiệt độ trong suốt. 

 

Hiện nay, có nhiều hãng điện tử chế tạo các loại LCD như Hitachi, 

Sharp, Seiko, Samsung, Hanntronic, Optex, Phillip, Powertip,… Thông dụng 

nhất là LCD của hãng Hitachi 

Các LCD trên có khác nhau về 

 Kích thước: có loại kích thước nhỏ, trung bình và lớn. Loại kích thước 

nhỏ cho các thiết bị điện tử số dùng trong gia đình. Loại kích thước 

thước trung bình cho các thiết bị điện tử số dụng trong công nghiệp và 

ti vi. Loại kích thước lớn dành cho màn hình đồ họa và các biển quảng 

cáo. 

 Cách trao đổi tin: song song ( cho các thiết bị ở gần ) và nối tiếp ( cho 

các thiết bị ở xa ).. 

 Hiển thị: Chữ/ số hay hình ảnh ( đồ họa ). 
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Hình 5.5. Các loại màn hình tinh thể lỏng (LCD) 

Cấu tạo của thanh LCD: 

Cấu tạo của LCD gồm có 2 tấm kính đặt cách nhau khoảng 10μm. Mặt 

phía trong của 2 tấm kính tráng một lớp oxit kẽm (ZnO) trong suốt làm hai 

điện cực. Xung quanh bên cạnh hai tấm kính được hàn kín, sau đó đổ tinh thể 

lỏng vào khoảng giữa 2 tấm kính và gắn kín lại. Hai tấm nhựa có tính phân 

cực ánh sáng được dán bên ngoài hai tấm kính sao cho hình ảnh phản chiếu 

của mặt chỉ thị được nhìn từ một phía nhờ gương phản chiếu. 
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Hình 5.6. Cấu tạo của một thanh LCD 

Nguyên lý làm việc 

Chế độ phản chiếu: 

 Khi chưa có điện áp đặt vào, các thanh LCD không làm việc thì 

ánh sáng sẽ đi qua tấm nhựa phân cực thứ nhất, qua chất tinh thể 

lỏng, qua tấm nhựa phân cực thứ 2 đến gương phản chiếu và 

phản chiếu trở về phía người quan sát và thanh LCD không nhìn 

thấy - Mặt chỉ thị trong suốt. 

 Khi có điện áp cung cấp cho thanh LCD, trục dài của các phân tử 

chất tinh thể lỏng được định hướng theo hướng của điện trường. 

Như vậy, ánh sáng đi qua tấm nhựa phân cực thứ nhất sẽ bị thay 

đổi do chất tinh thể đã hoạt hóa, do đó, ánh sáng không thể đi qua 

tấm phân cực thứ 2 để phản chiếu lại bằng gương phản chiếu. Như 

thế thanh tinh thể lỏng chịu tác động của điện trường sẽ bị tối đi. 

Với 2 màng lọc phân cực 900  ta có nền của mặt chỉ thị trong suốt và 

những chữ, số, dấu hiệu tối đen. Đây là mặt chỉ thị hoạt động ở chế độ phản 

chiếu. 

Nhược điểm của chế độ phản chiếu là mặt chỉ thị phải dựa vào một 

nguồn sáng từ bên ngoài. Nếu không có ánh sáng ngoài hay trong một 

phòng tối thì mặt chỉ thị sẽ không nhìn thấy. 

   Chế độ thông sáng: 

 Nếu 2 màng lọc phân cực song song thì ta có mặt chỉ thị có nền 

tối và các chữ, số và dấu hiệu sẽ trong suốt. Loại này thích hợp 

với việc chiếu sáng từ phía sau mặt chỉ thị và ta gọi là chế độ 

thông sáng. 

Ở chế độ này, ánh sáng đi qua các phần không hoạt hóa nhưng được 

đưa vào khuôn bằng các thanh hoạt hóa. Vì vậy chữ số đã chọn sẽ nhìn thấy. 

Để ánh sáng chiếu đều, cần có một tấm kính tán xạ đặt giữa LCD và nguồn 

sáng. 

LCD này dùng điện áp xoay chiều từ 3V đến 8V, thời gian hiện số là 

100 msec và thời gian tắt từ 200 msec đến 300 msec. 
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Hình 5.7. Chế độ làm việc của LCD 

Cấu tạo LCD màu 

 

Hình 5.8. Cấu tạo LCD màu 

1. Polarizing filter (Bộ lọc phân cực) Điều khiển ánh sáng đi vào và thoát 

ra. 

2. Glass substrate (Hợp chất thuỷ tinh đặc biệt) Lọc chặn điện từ các điện 

cực 

3. Transparent electrodes (Điện cực trong suốt) Là các thanh dẫn điện 

trong suốt cho phép ánh sáng xuyên qua. 

4. Alignment layer (Sắp xếp lớp) Là hai bề mặt có rãnh, ở giữa là các phân 

tử tinh thể lỏng, Các phân tử được sắp xếp theo hình soắn ốc 90
o

. 

5. Liquid crystals (Các tinh thể lỏng). 

6. Spacer (Khoảng trống) Duy trì khoảng cách đều giữa các tấm kính. 
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7. Color filter (Bộ lọc màu) Màu được lọc và thể hiện khi dùng các bộ lọc 

R, G và B. 

8. Backlighting (Ánh sáng phía sau) Ánh sáng được chiếu từ phía sau màn 

hình xuyên qua các lớp trên, ở màn hình điện thoại, người ta sử dụng ánh 

sáng chiếu từ xung quanh sau đó dùng lớp phản xạ để hướng ánh sáng 

chiếu thẳng góc với màn hình từ sau về phía trước. 

Màu được hiển thị nhờ các bộ lọc màu dành cho mỗi thành phần hiển 

thị, trong hệ thống ma trận điểm, các điểm màu đỏ (R) , xanh lá (G), xanh 

dương (B) nhận được do sử dụng các bộ lọc màu, ba màu cơ bản trên kết hợp 

lại cho ta một điểm ảnh, mỗi điểm màu sẽ cho một màu có cường độ sáng 

khác nhau, một điểm ảnh có thể cho vô số màu và là màu tổng hợp được từ ba 

màu cơ bản trên. 

LCD với hiệu ứng trường 

Màn ảnh LCD dùng cho máy tính và tivi được chế tạo với kỹ thuật 

màng mỏng transistor TFT – ( thin film transistor ) hay kỹ thuật cấu trúc hình 

sợi chỉ xoắn STN ( super twisted nematic ) 

Với kỹ thuật STN, giữa hai tấm kính là một lớp mỏng chất lỏng hữu cơ 

đặc biệt có phân tử với kích thước khá dài. Chất lỏng này là tinh thể lỏng dùng 

để ngắt mở ánh sáng. Với lớp phủ trên hai tấm kính, người ta tạo những khe 

cực bé với kỹ thuật mài đặc biệt. 

Các khe này chạy dọc theo cùng một hướng và được dùng để định 

hướng các phần tử tinh thể lỏng theo cách cơ học. Các phân tử tinh thể lỏng 

sắp xếp theo hướng các khe này. Vì những lực giữa các phân tử tác dụng lẫn 

nhau, các phân tử luôn định hướng theo phân tử kế bên. Sự định hướng này 

được bắt đầu và tiếp diễn từ các khe cực nhỏ trên tấm kính. Vì hướng của các 

khe tấm kính trên thẳng góc với hướng các khe của tấm kính dưới, do đó  các 

phần tự bị cững bức theo hai hướng này. Hướng của trục các phân tử theo 

từng lớp bị làm lệch tuần tự từ tấm kính này sang tấm kính kia. Bên ngoài hai 

tấm kính được phủ hai màng lọc phân cực chỉ cho ánh sáng xuyên qua theo 

một mặt phẳng định hướng. Vì định hướng của kính lọc phân cực trùng với 

hướng của các khe cho mỗi tấm kính, cho nên hai hướng của kính lọc phân 

cực xoay nhau một góc 90
o
. Vì rằng mặt phẳng của ánh sáng xuyên qua một 

kính lọc phân cực sẽ xoay theo hướng của các trục của các phân tử tinh thể 

lỏng, cho nên mặt phẳng dao động của ánh sáng cũng được xoay đi một góc 

90
o
 và như thế ánh sáng có thể xuyên qua kính lọc phân cực thứ hai. Ở trạng 

thái không có điện áp màn ảnh sẽ trong suốt và cho ánh sáng đi qua. 

Dưới tác dụng của điện trường các phân tử tinh thể lỏng định hướng 

theo chiều điện trường – một đường thẳng. Khi mặt kính được phủ một lớp 

dẫn điện và được dùng như điện cực, khi có điện áp, các phân tử xoay đi và 

nằm theo trục thẳng góc với hai tấm kính. 
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Như thế mặt phẳng ánh sáng không bị xoay, hai kính lọc có chiều phân 

cực thẳng góc nhau sẽ không cho ánh sáng xuyên qua. Ở điểm nào trên hai 

tấm kính có sự chồng lắp hai điện cực, ở đấy cho ta một điểm tối theo hình thù 

và độ lớn của sự chồng lắp của hai điện cực. Trong những màn ảnh LCD, điện 

cực là các phân đoạn hay những điểm của một ma trận. Cho màn ảnh LCD 

màu, trước mỗi điểm ảnh là một kính lọc màu. Ba điểm màu đỏ, xanh lá cây, 

xanh da trời tạo nên một điểm ảnh màu.  

Như thế một màn ảnh LCD màu với cùng độ phân giải như màn ảnh 

một màu có số điểm Pixel nhiều gấp 3 lần. 

Các màn ảnh LCD hiện nay đều cần được chiếu sáng từ phía sau bởi 

các đèn huỳnh quang, tấm dẫn quang, sợi dẫn quang bằng chất dẻo hay màng 

nhựa điện phát quang. 

Để cho ánh sáng chiếu đều, cần có 1 tấm kính tán xạ đặt giữa LCD và 

nguồn sáng. Chỉ có khoảng 3% đến 5% ánh sáng đến mắt người xem. 50% 

ánh sáng bị hấp thu bởi kính lọc phân cực và 30% bởi kính lọc màu. Hãng 3M 

đã chế tạo một màng nhựa. trên đấy có hang triệu lăng kính cực nhỏ đưa ánh 

sáng từ nguồn sáng chiếu thẳng góc với màn ảnh. Điều này rất quan trọng cho 

các thiết bị cầm tay cần tiết kiệm điện. Màn ảnh LCD nêu trên là loại thụ động 

STN. Nó được điều khiển bởi một ma trận hai chiều gồm các đường dẫn điện 

trong suốt. Ở các vị trí cắt nhau của các đường dẫn điện trên hai tấm kính cho 

ta một điểm ảnh. Ma trận được vận động theo phương pháp quét cho nên vận 

tốc chậm. Nếu hình ảnh thay đổi nhanh, những bóng hình ảnh sẽ được tạo ra. 

Để tránh những nhược điểm này, loại màn ảnh LCD tích cực TFT được phát 

triển. Mỗi điểm ảnh là một transistor riêng biệt trên một trong hai tấm kính 

được tạo nên với kỹ thuật màng mỏng. Với kỹ thuật này người ta đạt độ phân 

giải cao, hình ảnh có thể thay đổi nhanh hơn và với điện trường cao hơn cho 

ta hình ảnh có độ tương phản rõ nét hơn. 

Với kỹ thuật TFT có hàng triệu transistor được hình thành trên tấm 

kính. 

Một trong những nhược điểm của màn ảnh LCD là góc nhìn khá bé ( 15 

đến 40 grad, vòng tròn = 400 grad = 360
0
 ). Với kỹ thuật IPS ( in – Plane 

Switching – Mode ) hay Super – TFT ta đạt góc nhìn đến 140 grad. Với kỹ 

thuật này 2 điện cực và transistor cho một điểm ảnh được chế tạo trên cùng 

một tấm kính. Điện trường được hình thành không ở giữa hai tấm kính mà 

giữa hai điện cực trên cùng một tấm kính. Nếu không có điện cực các phân tử 

nằm song song với các khe cực nhỏ trên mặt tấm kính. Sự xoay theo hình 

xoắn ốc của các phân tử trong tinh thể lỏng không được tạo ra theo phương 

pháp mới này. Vì màng lọc phân cực có định hướng  90
0
 cho nên khi không 

có điện áp điểm ảnh tối đi. 

Khi có điện áp, các phân tử tinh thể lỏng vẫn nằm song song với mặt 

kính nhưng xoay đi một góc 90
0
 trong mặt phẳng nằm ngang vì điện trường 
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giữa hai điện cực nằm thẳng góc với các khe trên tấm kính. Điện trường càng 

lớn, sự xoay các phân tử càng mạnh và ánh sáng lọt qua càng nhiều. 
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5.2.  Mạch điện điều khiển LCD 

Phân  đoạn  tinh  thể  lỏng  và  mạch  điện  tương  đương  của  nó  được  mô  

tả  trong  hình  8- 21a,b. Trong hình vẽ có 

- a: là điện cực của một phân đoạn 

- b: là điện cực chung. 

- RK : là điện trở của các vật liệu giữa nguồn điện và phân 

đoạn tinh thể lỏng (khoảng vài KΩ). 

- RS  : là điện trở của tinh thể lỏng (khoảng vài MΩ) 

- CS : là điện dung giữa hai cực điện của một phân đoạn tinh thể lỏng. 

(khoảng từ 100pF  200pF , 300pF cho LCD loại lớn). 

Điện dung CS  không gây ảnh hưởng ở tần số làm việc từ 30 Hz đến 150 

Hz, hoặc 200 Hz. 

 

Hình 5.9. Mạch điện điều khiển LCD 

a- Phân đoạn LCD với các chân điện cực. 

b- Mạch điện tương đương của một phân đoạn LCD. 

c- Hai điện cực a và b có điện áp cùng pha. 
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d- Hai điện cực a và b có điện áp ngược nhau. 
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Với các tần số < 30 Hz các chữ số bị chập chờn; và với tần số > 100 Hz 

và với điện áp khá cao các phân đoạn không có điện áp cũng bị chập chờn. Để 

hạn chế hiện tượng này, các phân đoạn không sử dụng phải nối với điện cực 

mặt sau (Back -plane). 

Trong hình (c) cho ta thấy, khi điện áp trên hai điện cực a và b của phân 

đoạn LCD cùng pha thì hiệu thế của phân đoạn là 0V nên nó không có kích 

hoạt. 

Trong hình (d) Khi hai điện cực a và b có điện áp ngược nhau thì hiệu thế 

giữa điện cực a và điện cực b là một điện áp xoay chiều với biên độ bằng 

2Ub  và phân đoạn LCD được kích thích hoạt động. 

Như đã biết, để LCD làm việc ta cần một điện áp xoay chiều không có 

lẫn điện áp một chiều. Với điện áp một chiều lớn, màng điện cực trong suốt từ 

chất Indium/ oxit kẽm bị khử thành Indium/kẽm. Màng điện cực sẽ tối đi và 

LCD bị mù. 

 
Hình 5.10. Hoạt động của LCD với bộ giải mã 7 đoạn sáng 

và cổng X-OR (CMOS). 

LCD thông thường, yêu cầu điện áp một chiều lẫn vào phải < 100mV; 

còn LCD màu yêu cầu điện áp một chiều lẫn vào phải < 50mV. Do vậy, ta 
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nên dùng mạch điều khiển với IC họ CMOS sẽ cho  ta  một  điện áp ít méo 

nhất. Vì LCD có công suất  thấp nên dùng các cổng CMOS điều khiển là tốt 

nhất. Hình trên mô tả hoạt động của mặt chỉ thị LCD 7 đoạn với bộ giải mã 

BCD thành 7 đoạn. 

Theo như hình trên, một phân đoạn trên mặt chỉ thị LCD sẽ trở nên đen 

nếu nó ngược pha với B.P.( điện cực Back plane); nó sẽ trở nên trong suốt nếu 

điện áp trên nó cùng pha với điện áp trên B.P. 

e.   Các tham số chính của LCD: 

 

Hình 5.11. Bảng tham số của LCD. 

 Thời gian lên: Thời gian lúc có tín hiệu đến khi LCD hiển thị 

 Thời gian xuống: Thời gian từ lúc không còn tín hiệu đến khi LCD 

không còn hiển thị 

Nguyên tắc điều khiển hiển thị LCD 
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Hình 5.12.  Sơ đồ khối nguyên tắc điều khiển hiển thị LCD 

Các LCD của các hãng khác nhau nhưng đều có một cấu trúc và tính 

năng thống nhất về hệ lệnh và cách lập trình 

Sơ đồ khối  

Trên hình ta thấy LCD có sơ đồ khối gồm 

 Màn hình tinh thể lỏng ma trận điểm (dot matrix LCD panel). 

 Vi mạch điều khiển (controller & driver IC). 

 Các bộ điều khiển các đoạn (segment driver). 

 

Segment driver dùng IC 4543 

BCD to 7-segment latch/decoder/driver 

HEF4543B 
DESCRIPTION 

The HEF4543B is a BCD to 7-segment latch/decoder/driver for liquid 

crystal and LED displays. It has four address inputs (DA to DD), an active 

HIGH latch disable input (LD), an active HIGH blanking input (BI), an active 

HIGH phase input (PH) and seven buffered segment outputs (Oa to Og). The 

circuit provides the function of a 4-bit storage latch and an 8-4-2-1 BCD to 7-

segment decoder/driver. It can invert the logic levels of the output 

combination. The phase (PH), blanking (BI) and latch disable (LD) inputs are 

used to reverse the function table phase, blank the display and store a BCD 

code, respectively. For liquid crystal displays a square-wave is applied to PH 

and the electrical common back-plane of the display. The outputs of the 

device are directly connected to the segments of the liquid crystal. 
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FUNCTION TABLE 

Notes 

1. H = HIGH state (the more positive voltage) 

2. L = LOW state (the less positive voltage) 

3. X = state is immaterial 

4. For liquid crystal displays, apply a square-wave to PH. 

For common cathode LED displays, select PH = LOW. 

For common anode LED displays, select PH = HIGH. 

5. Depends upon the BCD-code previously applied when LD = HIGH. 
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5.3. Hiển thị số đo số liệu dạng tương tự dùng IC 7106 

ICL7106, ICL7107, ICL7107S 

31/2 Digit, LCD/LED Display, A/D 
Converters 

The Intersil ICL7106 and ICL7107 are high performance, low power, 

31/2 digit A/D converters. Included are seven segment decoders, display 

drivers, a reference, and a clock. The ICL7106 is designed to interface with a 

liquid crystal display (LCD) and includes a multiplexed backplane drive; the 

ICL7107 will directly drive an instrument size light emitting diode (LED) 

display. The ICL7106 and ICL7107 bring together a combination of high 

accuracy, versatility, and true economy. It features autozero to less than 10μV, 

zero drift of less than 1μV/oC, input bias current of 10pA (Max), and rollover 

error of less than one count. True differential inputs and reference are useful 

in all systems, but give the designer an uncommon advantage when measuring 

load cells, strain gauges and other bridge type transducers. Finally, the true 

economy of single power supply operation (ICL7106), enables a high 

performance panel meter to be built with the addition of only 10 passive 

components and a display. 
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Chương 6 

LINH KIỆN CỦA HỆ THỐNG THÔNG TIN 

QUANG 

 

6.1. Hệ thống truyền dẫn quang. 

Sơ đồ khối của các hệ thống thông tin 

Sơ đồ khối cơ bản nhất của hệ thống thông tin điện và quang được mô tả 

trên hình 8-1a,b. Trong hình : 

Nguồn tín hiệu: là các dạng thông tin thông thường như tiếng nói, hình 

ảnh, số liệu, văn bản... 

Mạch điện tử : có nhiệm vụ xử lý nguồn thông tin để tạo ra các tín hiệu 

điện dưới dạng analog hoặc digital. 

Khối E/O: là mạch biến đổi điện - quang có nhiệm vụ điều biến tín hiệu 

điện thành cường độ bức xạ ánh sáng để phát đi (biến đổi tín hiệu điện thành 

tín hiệu quang). 

Sợi quang có nhiệm vụ truyền dẫn tín hiệu quang từ nơi phát đến nơi thu. 

Khối O/E : mạch biến đổi quang - điện còn gọi là bộ thu quang có nhiệm 

vụ tiếp nhận ánh sáng từ sợi quang đưa đến và biến đổi trở lại thành tín hiệu 

điện như tín hiệu điện đã phát đi. 

Tải tin : Trong hệ thống điện thì tải tin là các sóng điện từ cao tần, trong 

hệ thống quang tải tin là ánh sáng và cũng là sóng điện từ song có tần số rất 

cao ( 10
14

 ÷ 10
15

 Hz) do vậy tải tin quang rất thuận lợi cho tải các tín hiệu 

băng rộng. 

 
Hình 6.1. Hệ thống truyền dẫn quang. 
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Trạm lặp quang điện (optoelectronic repeater) 

Suy hao của sợi quang là nguyên nhân giới hạn cự ly truyền của các hệ 

thống thông tin quang. Đối với các hệ thống truyền dẫn quang cự ly dài, giới 

hạn về suy hao được khắc phục bằng cách sử dụng các trạm lặp quang điện 

(optoelectronic repeater). Trong các trạm lặp quang điện này (xem hình 1.1), 

quá trình khuếch đại tín hiệu quang được thực hiện qua nhiều bước. Đầu tiên, 

tín hiệu quang sẽ được biến đổi thành dòng điện bởi các bộ thu quang (optical 

receiver) sử dụng linh kiện tách sóng quang như PIN hay APD. Dòng quang 

điện thu được sẽ được tái tạo lại dạng xung, định thời và khuếch đại bởi các 

mạch phục hồi tín hiệu và mạch khuếch đại. Sau đó, tín hiệu điện sẽ được biến 

đổi thành tín hiệu quang thông qua các nguồn quang trong bộ phát quang 

(optical transmitter) và được truyền đi trong sợi quang. 

Như vậy, quá trình khuếch đại tín hiệu được thực hiện trên miền điện. 

 

Hình 6.2. Cấu trúc của một trạm lặp quang điện (optoelectronic 

repeater) 

Các trạm lặp quang điện đã được sử dụng phổ biến trong các hệ thống 

truyền dẫn quang một bước sóng như hệ thống truyền dẫn quang SDH. Tuy 

nhiên, khi sử dụng cho các hệ thống truyền dẫn quang đa bước sóng như hệ 

thống WDM, rất nhiều trạm lặp quang điện cần được sử dụng để khuếch đại 

và tái tạo các kênh quang có bước sóng khác nhau. Điều này làm tăng độ phức 

tạp cũng như tăng giá thành của hệ thống truyền dẫn quang WDM. 

Ưu điểm của hệ thống truyền dẫn quang 
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So với hệ thống thông tin điện , hệ thống thông tin quang có một số ưu 

điểm sau: 

+ Sợi quang nhỏ, nhẹ hơn dây kim loại, dễ uốn cong, tốn ít vật liệu. 

+ Sợi quang chế tạo từ thuỷ tinh thạch anh không bị ảnh hưởng của nước, 

axit, kiềm nên không bị ăn mòn. Đồng thời, sợi là chất điện môi nên cách điện 

hoàn toàn, tín hiệu truyền trong sợi quang không bị ảnh hưởng của nhiễu bên 

ngoài tới và cũng không gây nhiễu ra môi trường xung quanh. 

+ Đảm bảo bí mật thông tin, không sợ bị nghe trộm. 

+ Khả năng truyền được rất nhiều kênh trong một sợi quang có đường 

kính rất nhỏ. Tiêu hao nhỏ và không phụ thuộc tần số nên cho phép truyền dẫn 

băng rộng và tốc độ truyền lớn hơn nhiều so với sợi kim loại. 

+ Giá thành rất rẻ. 

8.2. Khái niệm về kỹ thuật ghép kênh phân chia theo bước sóng -WDM. 

Sự tương tác giữa ánh sáng và vật chất. 

Như đã biết, theo lý thuyết dải năng lượng của vật chất, thì thông 

thường các hạt đều tồn tại ở mức cơ bản (Ek) vì mức này có năng lượng thấp 

nhất nên cũng bền vững nhất. Chỉ cần kích thích một năng lượng nào đó, ví dụ 

như quang năng, điện năng, nhiệt năng... thì các hạt ở mức cơ bản sẽ di 

chuyển lên mức năng lượng cao hơn, gọi là các mức kích thích (Ei). Các hạt 

chỉ tồn tại ở các mức kích thích một thời gian rất ngắn khoảng 10
-8

 giây rồi nó 

lại dịch chuyển về các mức năng lượng thấp hơn và phát ra ánh sáng, hay còn 

gọi là các photon. Photon phát ra theo định luật bảo toàn năng lượng: 

hν = Ei - Ek  

và ta có tần số bức xạ của ánh sáng tính theo công thức  

 

trong đó 

 ν - tần số bức xạ của ánh sáng ( ν = c/λ ). 

 h - hằng số Plank (h = 6,625.10
-34

 J.s  = 4,16.10
-15

 eV.s). 

 c - vận tốc của ánh sáng (c = 3.10
8
 m/s). 

 λ - độ dài bước sóng của bức xạ ánh sáng phát ra. 

 

Khái niệm về kỹ thuật thông tin quang WDM. 
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Bộ lọc quang liên quan đến kỹ thuật ghép kênh phân chia theo bước 

sóng -WDM. Vì mỗi một nguồn sáng đơn sắc có độ rộng phổ hẹp, nên trong 

truyền dẫn nó chỉ sử dụng một phần rất nhỏ băng truyền dẫn của một sợi 

quang. Ghép kênh phân chia theo bước sóng sẽ tạo ra rất nhiều kênh phổ sử 

dụng đồng thời. 

 
Hình 6.3. Một nguồn quang đơn sử dụng một phần rất nhỏ băng truyền dẫn 

của phổ có sẵn của sợi quang ghép kênh phân chia theo bước sóng (WDM) 

tạo ra rất nhiều kênh phổ sử dụng đồng thời. 

Ta thấy có rất nhiều vùng hoạt động phổ có thể thêm vào. Một cách lý 

tưởng, sự tăng đột biến dung lượng thông tin của một sợi quang có thể đạt 

được bằng việc truyền dẫn đồng thời các tín hiệu quang trên cùng một sợi 

quang từ nhiều nguồn ánh sáng khác nhau có các bước sóng đỉnh bức xạ đặt 

cách nhau một cách chính xác. Bởi mỗi nguồn sáng hoạt động tại một bước 

sóng đỉnh khác nhau, tính toàn vẹn của các tin tức độc lập từ mỗi nguồn được 

duy trì để việc chuyển đổi tuần tự sang tín hiệu điện ở đầu thu. Đây là cơ sở 

của ghép kênh phân chia theo bước sóng (WDM). 

Hai cơ cấu WDM khác nhau mô tả trong hình sau.  
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Hình 6.4. Hệ thống WDM đơn hướng kết hợp N tín hiệu độc lập để truyền trên 

1 sợi quang đơn. 

Trong hình trên, linh kiện WDM đơn hướng được sử dụng để kết hợp 

các bước sóng mang tín hiệu khác nhau trên một sợi quang đơn tại một đầu và 

để tách chúng vào bộ tách quang thích hợp tại đầu kia. 

 

 
Hình 6.5. Hệ thống WDM hai hướng, trong đó, hai bước sóng hoặc nhiều hơn 

được truyền đồng thời trong các hướng ngược nhau trên cùng một sợi quang. 

Sơ đồ hệ thống WDM hai hướng được mô tả trong hình trên.  

Sơ đồ này gồm việc gửi tin tức trong một hướng tại một bước sóng λ1 

và đồng thời trong hướng ngược lại tại bước sóng λ2. 

Trong các hệ thống thông tin quang trong hai hình trên, các bộ ghép 

kênh phân chia theo bước sóng có hai loại được sử dụng rộng rãi nhất là các 

linh kiện tán sắc cạnh như các lăng kính hoặc các cách tử, và các bộ lọc màng 

mỏng hoặc các linh kiện tích hợp quang đơn mốt. 

Bộ lọc quang bằng các linh kiện tán sắc (hay bộ ghép kênh tán sắc cạnh). 

Sơ đồ của một bộ ghép kênh tán sắc cạnh được mô tả trong hình 8- 51 

đối với hệ thống 3 bước sóng sử dụng, ở đó dθ / dλ là độ tán sắc cạnh của linh 

kiện. 
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Hình 6.6. Sơ đồ biểu diễn một phần tử WDM tán sắc cạnh cho 3 bước sóng. 

Nhiều bước sóng có thể kết hợp hoặc phân chia với loại linh kiện này. 

Khi linh kiện sử dụng như một bộ phận kênh, ánh sáng từ sợi quang đi 

ra được chuẩn trực bằng thấu kính L1 (gọi là thấu kính chuẩn trực) và đi qua 

phần tử tán sắc cạnh và nó được phân chia thành các kênh có bước sóng đi 

vào các chùm tia có định hướng không gian khác nhau. Thấu kính L2 (thấu 

kính hội tụ) sẽ hội tụ các tia đầu ra vào các sợi quang thu thích hợp hoặc các 

bộ tách quang thích hợp. 

8.5.3. Bộ lọc quang màng mỏng . 

Trong phần này chúng ta sẽ nghiên cứu về bộ lọc quang màng mỏng. 

Hoạt động của một phần tử ghép kênh loại bộ lọc được mô tả trong hình 8- 52 

cho hoạt động của hai bước sóng. 

Các bộ lọc được thiết kế để truyền ánh sáng cho một bước sóng cụ thể 

và để hoặc hấp thụ, hoặc phản xạ tất cả các bước sóng khác. 

Các bộ lọc loại phản xạ thường được sử dụng vì tổn hao của các bộ lọc 

loại hấp thụ có xu hướng tăng cao hơn (cao hơn 1dB). 

Bộ lọc phản xạ gồm một tấm kính phẳng, bên trên nó nhiều lớp màng 

mỏng chất cách điện khác nhau được lắng đọng tuỳ theo tính chọn lọc của 

bước sóng. Các bộ lọc này có thể sử dụng nối tiếp thành chuỗi để phân chia 

thêm các kênh bước sóng. Sự phức tạp cũng tăng theo số lượng các bộ lọc nối 

tiếp và sự tăng tổn hao tín hiệu cũng xảy ra với việc tăng thêm các bộ ghép 

kênh nối tiếp. Nhìn chung chỉ nên hạn chế hoạt động đến 2 hoặc 3 bộ lọc (có 

nghĩa là hoạt động 3 hoặc 4 kênh). 
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Hình 6.7. Bộ lọc màng mỏng nhiều lớp phản xạ sử dụng cho WDM. 

Linh kiện này trong suốt tại bước sóng λ2 và phản xạ tại bước sóng λ1. 

Trong thiết kế các hệ thống WDM, cần phải chú ý làm giảm đến mức 

thấp nhất các yếu tố gây ra sự giảm sút phẩm chất ngoài biên của đường 

truyền. Trên đây là các linh kiện WDM thụ động, độ chọn lọc bước sóng của 

chúng được cố định. Người ta cũng phát minh ra các phần tử WDM tích cực, 

các phần tử này được chuyển một cách tích cực hoặc được điều chỉnh theo 

bước sóng. Giữa các phần tử WDM tích cực là nguồn đa bước sóng và các tổ 

hợp tách quang, các laser có khả năng điều chỉnh bước sóng, và các bộ lọc có 

thể điều chỉnh bước sóng. 

Bộ lọc có thể điều chỉnh bước sóng (a wavelengthtunable-filter). 

 

Hình 6.8. Ví dụ về bộ lọc điều chỉnh bước sóng. Một tấm thạch anh di 

động thay đổi độ dài tuyến đường đi qua tinh thể để thay đổi phổ ra hình sin. 

 

Trong phương pháp này, các tín hiệu tin tức khác nhau được gửi vào 

các kênh tần số riêng của độ rộng băng B. Bằng việc sử dụng một bộ lọc với 
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dải thông có độ rộng B mà nó có thể điều chỉnh trên khoảng tần số của các 

kênh này, người ta có thể chọn được kênh theo yêu cầu. 

Ở đây, một phần tử đa cấp lưỡng chiết suất cấu tạo từ hai ống dẫn sóng 

bằng thạch anh (a birefringent multiple - order element) được đặt giữa hai bộ 

tách tia phân cực (polarizing beam splitters). 

Công suất ra P của ánh sáng tại các cảng ra A và B liên hệ với công 

suất vào P0 bằng công thức 
 

 
 

Trong đó:  

- Δn : độ chênh lệch giữa chiết suất thông thường và chiết suất khác 

thường của vật liệu lưỡng chiết. 

- λ : độ dài bước sóng. 

- dấu ± liên quan đến các cảng A (dấu +) và cảng B (dấu -). 

Sự biến đổi hình sin của phổ ra có thể được thay đổi bằng cách thay đổi 

độ dài đường truyền L đi qua tinh thể. Điều này đạt được bằng cách di chuyển 

một trong các tấm thạch anh lên trên hoặc xuống dưới. Sự thay đổi chiều dài 

theo cấp bậc chu kỳ quay phân cực sẽ xác định vị trí của kênh. 

Vì tuyến quang là thuận nghịch, linh kiện này có thể được sử dụng như 

là bộ ghép kênh và hoặc như là bộ phân kênh đều được. 
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6.3. Nguyên lý ghép kênh theo bước sóng quang (WDM) 

6.3.1.  Giới thiệu chung 

Sự phát triển nhanh chóng của các mô hình truyền số liệu, đặc biệt là 

Internet đã làm bùng nổ nhu cầu tăng băng thông . Trong bối cảnh IP (Internet 

Protocol) đang nổi lên như là nền tảng chung của mọi loại hình dịch vụ trong 

tương lai, các nhà cung cấp dịch vụ truyền dẫn bắt buộc phải xem xét lại 

phương thức truyền dẫn TDM truyền thống, vốn tối ưu cho truyền thoại 

nhưng lại kém hiệu quả trong việc tận dụng băng thông. 

 

Hình 6.9. Tương quan giữa nhu cầu truyền thoại và truyền số liệu 

Tóm lại, ta phải giải quyết bài toán tăng băng thông cho viễn thông 

tương lai. Các nhà cung cấp dịch vụ truyền dẫn bắt đầu xét đến ba phương 

thức truyền dẫn sau: 

1. Truyền dẫn ghép phân không gian SDM (Space Devision 

Multiplexing): đơn giản và không cần sự phát triển công nghệ, chỉ đơn thuần 

là tăng số lượng sợi quang, tốc độ truyền dẫn vẫn giữ nguyên. Ta có thể chọn 

SDM nếu trên tuyến truyền dẫn cần tăng băng thông đã có sẵn số lượng sợi 

quang chưa dùng và khoảng cách tuyến truyền dẫn là đủ ngắn để không cần 

dùng các bộ lặp, bộ khuếch đại. Nếu khoảng cách là xa, khi đó chi phí sẽ vụt 

tăng do mỗi hệ thống lắp thêm đều cần một số lượng bộ lặp, bộ khuếch đại... 

như hệ thống cũ. 

2. Truyền dẫn ghép phân theo thời gian TDM (Time Devision 

Multiplexing):  
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Tăng tốc độ truyền dẫn lên trên sợi quang. Khi tiếp tục dùng phương 

thức truyền thống này, ta phải xem xét đến hai vấn đề:  

Trước và khi truyền trên sợi quang. Trước khi chuyển thành tín hiệu 

quang để truyền đi, các linh kiện điện tử có khả năng xử lí với tốc độ bit tối đa 

là bao nhiêu?  

Thực tế hiện nay cho thấy, ở đa số các mạng truyền dẫn, linh kiện điện 

tử có khả năng đáp ứng tốt đối với các dòng tín hiệu ở tốc độ 2.5 Gbps hoặc 

10 Gbps. Như vậy thì chưa giải quyết trọn vẹn bài toán tăng băng thông.  

Trong phòng thí nghiệm đã cho các linh kiện hoạt động ở tốc độ 40 

Gbps hoặc 80 Gbps. Ðể TDM có thể đạt được những tốc độ cao hơn, các 

phương pháp thực hiện tách/ghép kênh trong miền quang, được gọi là phân 

kênh thời gian trong miền quang (Optical time Division Multiplexing - 

OTDM) đang được tích cực triển khai.  

Các kết quả nghiên cứu trong phòng thí nghiệm cho thấy OTDM có thể 

ghép được các luồng 10Gbit/s thành luồng 250Gbit/s. Nhưng khi đó, truyền 

trên sợi quang sẽ vấp phải các vấn đề nghiêm trọng ảnh hưởng đến chất lượng 

truyền dẫn: tán sắc sắc thể, tán sắc phân cực, phi tuyến tính. 

3. Ghép phân theo bước sóng WDM (Wavelength Devision Multiplexing) 

Ghép thêm nhiều bước sóng để có thể truyền trên một sợi quang, không 

cần tăng tốc độ truyền dẫn trên một bước sóng. Công nghệ WDM có thể mang 

đến giải pháp hoàn thiện nhất trong điều kiện công nghệ hiện tại.  

Thứ nhất nó vẫn giữ tốc độ xử lý của các linh kiện điện tử ở mức 10 

Gbps, bảo đảm thích hợp với sợi quang hiện tại. Thay vào đó, công nghệ 

WDM tăng băng thông bằng cách tận dụng cửa sổ làm việc của sợi quang 

trong khoảng bước sóng 1260 nm đến 1675 nm. Khoảng bước sóng này được 

chia làm nhiều băng sóng hoạt động như minh hoạ trên bảng 1.1.  

Thoạt tiên, hệ thống WDM hoạt động ở băng C (do EDFA hoạt động 

trong khoảng băng sóng này). Về sau, EDFA có khả năng hoạt động ở cả băng 

C và băng L nên hệ thống WDM hiện tại dùng EDFA có thể hoạt động ở cả 

băng C và băng L.  

Nếu theo chuẩn ITU-T, xét khoảng cách giữa các kênh bước sóng là 

100 Ghz (đảm bảo khả năng chống xuyên nhiễu kênh trong điều kiện công 

nghệ hiện tại), sẽ có 32 kênh bước sóng hoạt động trên mỗi băng. Như vậy, 

nếu vẫn giữ nguyên tốc độ bit trên mỗi kênh truyền, dùng công nghệ WDM 

cũng đủ làm tăng băng thông truyền trên một sợi quang lên 64 lần  

 

Bảng 1.1 Sự phân chia các băng sóng 
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6.3.2. Sơ đồ khối tổng quát 

a) Ðịnh nghĩa 

Ghép kênh theo bước sóng WDM (Wavelength Devision Multiplexing) 

là công nghệ “trong một sợi quang đồng thời truyền dẫn nhiều bước sóng tín 

hiệu quang”. Ở đầu phát, nhiều tín hiệu quang có bước sóng khác nhau được 

tổ hợp lại (ghép kênh) để truyền đi trên một sợi quang. Ở đầu thu, tín hiệu tổ 

hợp đó được phân giải ra (tách kênh), khôi phục lại tín hiệu gốc rồi đưa vào 

các đầu cuối khác nhau. 

b) Sơ đồ chức năng 

Để đảm bảo việc truyền nhận nhiều bước sóng trên một sợi quang, hệ 

thống WDM phải thực hiện các chức năng sau: 

Phát tín hiệu 

Trong hệ thống WDM, nguồn phát quang được dùng là laser. Hiện tại 

đã có một số loại nguồn phát như: Laser điều chỉnh được bước sóng (Tunable 

Laser), Laser đa bước sóng (Multiwavelength Laser)... Yêu cầu đối với nguồn 

phát laser là phải có độ rộng phổ hẹp, bước sóng phát ra ổn định, mức công 

suất phát đỉnh, bước sóng trung tâm, độ rộng phổ. 

Ghép/tách tín hiệu 

Ghép tín hiệu WDM là sự kết hợp một số nguồn sáng khác nhau thành 

một luồng tín hiệu ánh sáng tổng hợp để truyền dẫn qua sợi quang. Tách tín 

hiệu WDM là sự phân chia luồng ánh sáng tổng hợp đó thành các tín hiệu ánh 

sáng riêng rẽ tại mỗi cổng đầu ra bộ tách. Hiện tại đã có các bộ tách/ghép tín 

hiệu WDM như: bộ lọc màng mỏng điện môi, cách tử Bragg sợi, cách tử 

nhiễu xạ, linh kiện quang tổ hợp AWG, bộ lọc Fabry-Perot...  

Khi xét đến các bộ tách/ghép WDM, ta phải xét các tham số như: 

khoảng cách giữa các kênh, độ rộng băng tần của các kênh bước sóng, bước 

sóng trung tâm của kênh, mức xuyên âm giữa các kênh, tính đồng đều của 

kênh, suy hao xen, suy hao phản xạ Bragg, xuyên âm đầu gần đầu xa... 
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Hình 6.10. Sơ đồ chức năng hệ thống WDM 

Truyền dẫn tín hiệu 

Quá trình truyền dẫn tín hiệu trong sợi quang chịu sự ảnh hưởng của 

nhiều yếu tố: suy hao sợi quang, tán sắc, các hiệu ứng phi tuyến, vấn đề liên 

quan đến khuếch đại tín hiệu ... Mỗi vấn đề kể trên đều phụ thuộc rất nhiều 

vào yếu tố sợi quang (loại sợi quang, chất lượng sợi...)  

Khuếch đại tín hiệu 

Hệ thống WDM hiện tại chủ yếu sử dụng bộ khuếch đại quang sợi 

EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifier). Tuy nhiên bộ khuếch đại Raman 

hiện nay cũng đã được sử dụng trên thực tế. Có ba chế độ khuếch đại: khuếch 

đại công suất, khuếch đại đường và tiền khuếch đại. Khi dùng bộ khuếch đại 

EDFA cho hệ thống WDM phải đảm bảo các yêu cầu sau: 

 Ðộ lợi khuếch đại đồng đều đối với tất cả các kênh bước sóng (mức 

chênh lệch không quá 1 dB). 

 Sự thay đổi số lượng kênh bước sóng làm việc không được gây ảnh 

hưởng đến mức công suất đầu ra của các kênh. 

 Có khả năng phát hiện sự chênh lệch mức công suất đầu vào để điều 

chỉnh lại các hệ số khuếch đại nhằm đảm bảo đặc tuyến khuếch đại là 

bằng phẳng đối với tất cả các kênh. 

Thu tín hiệu  

Thu tín hiệu trong các hệ thống WDM cũng sử dụng các bộ tách sóng 

quang như trong hệ thống thông tin quang thông thường: PIN, APD. 

c) Phân loại hệ thống WDM 
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Hình 6.11. Hệ thống ghép bước sóng đơn hướng và song hướng 

Hệ thống WDM về cơ bản chia làm hai loại: hệ thống đơn hướng và 

song hướng như minh hoạ trên hình trên. Hệ thống đơn hướng chỉ truyền theo 

một chiều trên sợi quang. Do vậy, để truyền thông tin giữa hai điểm cần hai 

sợi quang. Hệ thống WDM song hướng, ngược lại, truyền hai chiều trên một 

sợi quang nên chỉ cần 1 sợi quang để có thể trao đổi thông tin giữa 2 điểm. 

Cả hai hệ thống đều có những ưu nhược điểm riêng. Giả sử rằng công 

nghệ hiện tại chỉ cho phép truyền N bước sóng trên một sợi quang, so sánh hai 

hệ thống ta thấy: 

Xét về dung lượng, hệ thống đơn hướng có khả năng cung cấp dung 

lượng cao gấp đôi so với hệ thống song hướng. Ngược lại, số sợi quang cần 

dùng gấp đôi so với hệ thống song hướng. 

Khi sự cố đứt cáp xảy ra, hệ thống song hướng không cần đến cơ chế 

chuyển mạch bảo vệ tự động APS (Automatic Protection-Switching) vì cả hai 

đầu của liên kết đều có khả năng nhận biết sự cố một cách tức thời. 

Ðứng về khía cạnh thiết kế mạng, hệ thống song hướng khó thiết kế 

hơn vì còn phải xét thêm các yếu tố như: vấn đề xuyên nhiễu do có nhiều 

bước sóng hơn trên một sợi quang, đảm bảo định tuyến và phân bố bước sóng 

sao cho hai chiều trên sợi quang không dùng chung một bước sóng. 

Các bộ khuếch đại trong hệ thống song hướng thường có cấu trúc phức 

tạp hơn trong hệ thống đơn hướng. Tuy nhiên, do số bước sóng khuếch đại 

trong hệ thống song hướng giảm ½ theo mỗi chiều nên ở hệ thống song 

hướng, các bộ khuếch đại sẽ cho công suất quang ngõ ra lớn hơn so với ở hệ 

thống đơn hướng. 
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6.3.3. Đặc điểm của hệ thống WDM 

Thực tế nghiên cứu và triển khai WDM đã rút ra được những ưu nhược 

điểm của công nghệ WDM như sau: 

Ưu điểm của công nghệ WDM 

 Tăng băng thông truyền trên sợi quang số lần tương ứng số bước sóng 

được ghép vào để truyền trên một sợi quang. 

 Tính trong suốt: Do công nghệ WDM thuộc kiến trúc lớp mạng vật lý 

nên nó có thể hỗ trợ các định dạng số liệu và thoại như: ATM, Gigabit 

Ethernet, ESCON, chuyển mạch kênh, IP ... 

 Khả năng mở rộng: Những tiến bộ trong công nghệ WDM hứa hẹn tăng 

băng thông truyền trên sợi quang lên đến hàng Tbps, đáp ứng nhu cầu 

mở rộng mạng ở nhiều cấp độ khác nhau. 

 Hiện tại, chỉ có duy nhất công nghệ WDM là cho phép xây dựng mô 

hình mạng truyền tải quang OTN (Optical Transport Network) giúp 

truyền tải trong suốt nhiều loại hình dịch vụ, quản lý mạng hiệu quả, 

định tuyến linh động ... 

Nhược điểm của công nghệ WDM 

 Vẫn chưa khai thác hết băng tần hoạt động có thể của sợi quang (chỉ 

mới tận dụng được băng C và băng L). 

 Quá trình khai thác, bảo dưỡng phức tạp hơn gấp nhiều lần. 

 Nếu hệ thống sợi quang đang sử dụng là sợi DSF theo chuẩn G.653 thì 

rất khó triển khai WDM vì xuất hiện hiện tượng trộn bốn bước sóng 

khá gay gắt. 

6.3.4. Lưới ITU 

Việc chuẩn hoá các bộ bước sóng dùng cho các mạng WDM là hết sức 

cần thiết vì nó bảo đảm cho các thiết bị của các nhà cung cấp khác nhau đều 

được sản xuất theo cùng một tiêu chuẩn, và đều làm việc tương thích với 

nhau. 

Khi chuẩn hoá bước sóng, vấn đề cần phải xem xét đầu tiên là là 

khoảng cách giữa các kênh phải dựa theo tần số hay bước sóng. Khoảng cách 

tần số bằng nhau sẽ làm cho khoảng cách bước sóng hơi khác nhau. Không có 

một tiêu chuẩn kỹ thuật nào được ưu tiên để lựa chọn trong trường hợp này. 

Trong khuyến cáo ITU-G.692 các kênh cách nhau một khoảng 50 GHz (tương 

đương với khoảng cách bước sóng là 0.4nm) với tần số trung tâm danh định là 

193.1THz (1552.52 nm). Tần số này ở giữa dải thông của sợi quang 1.55μm 

và bộ khuếch đại quang sợi EDFA (xem hình 1.4). Khoảng cách này phù hợp 

với khả năng phân giải của các bộ MUX/DEMUX hiện nay, độ ổn định tần số 
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của các bộ laser, MUX/DEMUX,... Khi công nghệ hoàn thiện hơn khoảng 

cách này sẽ phải giảm đi. 

Một vấn đề khác, khó khăn hơn là chọn lựa một bộ bước sóng tiêu 

chuẩn bảo đảm cho các hệ thống cho 4, 8, 16, và 32 bước sóng hoạt động 

tương thích với nhau bởi vì các nhà sản xuất đều có các cấu hình kênh tối ưu 

riêng và các kế hoạch nâng cấp hệ thống từ ít kênh lên nhiều kênh khác nhau. 

ITU đã chuẩn hoá (ITU G.959) bộ 16 bước sóng bắt đầu từ tần số 192.1 THz, 

rộng 200GHz mỗi bên cho giao diện đa kênh giữa các thiết bị WDM. 

Cuối cùng là phải lưu ý không chỉ bảo bảo đảm các tần số trung tâm mà 

còn phải bảo đảm độ lệch tần số tối đa cho phép. Đối với Δf ≥ 200 GHz, ITU 

quy định độ lệch tần số là không vượt quá ±Δf /5 GHz. Với Δf =50 GHz và Δf 

=100 GHz thì đến thời điểm này ITU vẫn chưa chuẩn hoá. 

 

Hình 6.12. Lưới bước sóng theo ITU 

6.3.5. Các yếu tố ảnh hưởng đến chất lượng của hệ thống WDM 

Có 3 yếu tố cơ bản của sợi quang ảnh hưởng đến khả năng của các hệ 

thống thông tin quang, bao gồm: 

 Suy hao 

 Tán sắc 

 Hiện tượng phi tuyến xảy ra trong sợi quang. 

Tuy nhiên, đối với các hệ thống khác nhau thì mức độ ảnh hưởng của 

các yếu tố này cũng khác nhau.  

Ðối với các hệ thống cự ly ngắn, dung lượng thấp thì yếu tố chủ yếu 

cần quan tâm là suy hao. 

Ðối với các hệ thống tốc độ cao, cự ly tương đối lớn thì yếu tố chủ yếu 

cần quan tâm là suy hao và tán sắc. 

Ðối với các hệ thống cự ly dài và dung lượng rất lớn thì ngoài 2 yếu tố 

trên cần phải xem xét đến cả các hiệu ứng phi tuyến. 

6.4. Các linh kiện trong kiện trong hệ thống WDM 

Các linh kiện được sử dụng trong các mạng quang hiện đại bao gồm  

 các bộ ghép/tách (couplers) 

 bộ phát laser (lasers) 

 bộ tách quang (photodetectors) 
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 bộ khuếch đại quang (optical amplifiers) 

 bộ chuyển mạch quang (optical switches) 

 bộ lọc (filters)  

 bộ ghép/tách kênh (multiplexers).  

6.4.1. Bộ ghép/tách tín hiệu (Coupler) 

a) Định nghĩa 

Bộ ghép/tách tín hiệu (Coupler) là thiết bị quang dùng để kết hợp các 

tín hiệu truyền đến từ các sợi quang khác nhau. Nếu coupler chỉ cho phép ánh 

sáng truyền qua nó theo một chiều, ta gọi là coupler có hướng (directional 

coupler). Nếu nó cho phép ánh sáng đi theo 2 chiều, ta gọi là coupler song 

hướng (bidirectional coupler). 

Coupler thông dụng nhất là coupler FBT (Fused Binconical Taper). 

Coupler này được chế tạo bằng cách đặt 2 sợi quang cạnh nhau, sau đó vừa 

nung chảy để chúng kết hợp với nhau vừa kéo giãn ra để tạo thành một vùng 

ghép (coupling region). Một coupler 2 x 2 đặc trưng bởi tỉ số ghép α (0<α<1). 

α là tỉ lệ công suất ánh sáng ngõ vào 1 đến ngõ ra 1 so với tổng công suất ánh 

sáng vào ngõ vào 1. Phần tỉ lệ 1-α công suất ánh sáng còn lại của ngõ vào 1 sẽ 

được truyền đến ngõ ra 2. Hình 1.9 là một coupler FBT 2 x 2 có hướng. 

 

Hình 6.13. Cấu tạo coupler FBT 2 x 2 

Coupler có thể là chọn lựa bước sóng (wavelength selective) hay không 

phụ thuộc vào bước sóng, tương ứng với α phụ thuộc hay không phụ thuộc 

vào bước sóng. 

Trường hợp α = 1/2, coupler được dùng để chia công suất tín hiệu ngõ 

vào thành hai phần bằng nhau ở hai ngõ ra. Coupler trong trường hợp này 

được gọi là coupler 3 dB. Coupler hình sao nxn có thể được tạo bằng cách kết 

nối các coupler 3dB như trên hình sau. 
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Hình 6.14. Coupler hình sao với 8 ngõ vào và 8 ngõ ra được hình thành từ 

các 

coupler 3dB. Công suất từ một ngõ vào được chia đều cho các ngõ ra 

b) Nguyên lý hoạt động 

Khi hai sợi quang được đặt cạnh nhau, ánh sáng sẽ được ghép từ sợi 

này sang sợi kia và ngược lại. Ðó là do quá trình truyền mốt ánh sáng trên sợi 

quang qua vùng ghép sẽ khác so với truyền trên sợi quang đơn. Khi đó, toàn 

bộ ánh sáng thuộc một sợi quang sẽ được ghép hoàn toàn sang sợi quang ghép 

với nó, phần ánh sáng này lại tiếp tục được ghép ngược trở lại sang sợi quang 

ban đầu theo một chu kỳ tuần hoàn khép kín. Kết quả ta có cường độ trường 

điện từ ở đầu ra của bộ ghép Eo1, Eo2 được tính theo cường độ trường điện từ 

đầu vào Ei1, Ei2 theo công thức  

 

Trong đó: 

 β là hệ số pha của sự truyền ánh sáng trong sợi quang. 

 κ là Hệ số ghép. κ phụ thuộc vào chiều rộng của sợi quang, chiết suất 

của lõi sợi và đến khoảng cách gần nhau của hai sợi quang khi thực 

hiện nung chảy. 

Nếu chỉ cho ánh sáng vào ngõ 1 (cho Ei2=0), khi đó công thức (1.32) 

được viết lại là: 
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Ta nhận xét rằng ở 2 đầu ngõ ra có sự lệch pha π/2.  

d) Ứng dụng 

Coupler là linh kiện quang linh hoạt và có thể cho nhiều ứng dụng khác 

nhau. Bộ coupler với tỉ số ghép α ≈ 1 được dùng để trích một phần nhỏ tín 

hiệu quang, phục vụ cho mục đích giám sát. 

Coupler còn là bộ phận cơ bản để tạo nên các thành phần quang khác, 

chẳng hạn như: các bộ chuyển mạch tĩnh, các bộ điều chế, bộ giao thoa Mach-

Zehnder MZI... MZI có thể được chế tạo hoạt động như bộ lọc, 

MUX/DEMUX, chuyển mạch và bộ chuyển đổi bước sóng. 

Thực hiện ghép/tách bước sóng trên sợi quang. Nhờ điều chỉnh chiều 

dài ghép thích hợp khi chế tạo, coupler 2 x 2 ghép 50:50 phân bố công suất 

ánh sáng từ một đầu vào ra làm 2 phần bằng nhau ở 2 ngõ ra. Coupler này còn 

được gọi là coupler 3 dB, ứng dụng phổ biến nhất. Từ coupler 3 dB, có thể tạo 

nên bộ coupler n x n ghép n tín hiệu khác nhau vào một sợi quang. 

6.4.2. Bộ isolator/circulator 

a) Ðịnh nghĩa 

Coupler và phần lớn các linh kiện quang thụ động khác là các thiết bị 

thuận ngược (reciprocal) theo nghĩa thiết bị sẽ hoạt động cùng một kiểu nếu 

đảo ngõ vào và ngõ ra với nhau. 

Isolator là thiết bị không thuận ngược (nonreciprocal). Nó chỉ truyền 

ánh sáng qua nó theo một chiều và ngăn không cho truyền theo chiều ngược 

lại. Nó được dùng tại đầu ra của các thiết bị quang (bộ khuếch đại, nguồn phát 

laser) để ngăn quá trình phản xạ ngược trở lại các thiết bị đó, gây nhiễu và hư 

hại thiết bị. Hai tham số chính của Isolator là suy hao xen và độ cách ly. 

Circulator cũng thực hiện chức năng tương tự như bộ Isolator nhưng nó 

thường có nhiều cổng, thường là 3 hoặc 4 cửa. Chính vì sự tương đồng giữa 

hai loại thiết bị, ta sẽ chỉ trình bày hoạt động của bộ Isolator mà thôi. 
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Hình 6.15.  

(a) Sơ đồ khối của bộ Circulator 3 cửa.  

(b) Sơ đồ khối của bộ Circulator 4 cửa. 

(c) Sơ đồ khối của bộ Isolator. 

b) Nguyên lý hoạt động 

 
Hình 6.16.  

(a) Cấu tạo bộ Isolator khi ánh sáng vào phân cực dọc. 

(b) Cấu tạo bộ Isolator khi ánh sáng vào phân cực bất kỳ. 

Trạng thái phân cực của ánh sáng truyền trong sợi quang được định 

nghĩa là chiều phân cực của vector cường độ trường E nằm trên mặt phẳng 
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vuông góc với phương truyền ánh sáng trong sợi. Ta gọi là phân cực ngang và 

phân cực dọc. Quá trình truyền ánh sáng trong sợi quang là sự kết hợp tuyến 

tính truyền các sóng phân cực ngang và phân cực dọc. 

Mô hình đơn giản của bộ Isolator được minh hoạ như trong Hình 6.16. 

(a). Giả sử ánh sáng truyền là phân cực dọc, truyền đến bộ phân cực 

(Polarizer), bộ này thực hiện chức năng chỉ cho sóng phân cực dọc đi qua, 

không cho sóng phân cực ngang đi qua. Sau bộ phân cực là bộ quay pha 

Faraday, thực hiện quay pha 45o theo chiều kim đồng hồ không phân biệt 

chiều ánh sáng đến. 

Tiếp theo là bộ phân cực, bộ này thực hiện chức năng chỉ cho sóng 

phân cực 45
o
 đi qua. Như vậy, bộ Isolator ta xét chỉ cho phép sóng phân cực 

dọc đi qua theo chiều từ trái sang phải. Trong trường hợp sóng phản xạ theo 

chiều ngược lại, nếu sóng qua được bộ phân cực thứ hai, qua tiếp theo bộ 

quay pha Faraday, thì cũng không thể qua được bộ phân cực thứ nhất (do lúc 

này sóng phân cực ngang). 

Trên thực tế thì sóng truyền trong sợi quang luôn là sự kết hợp tuyến 

tính của các trạng thái phân cực ngang và dọc nên thiết kế bộ Isolator phức tạp 

hơn. Mô hình thu nhỏ được trình bày trong Hình 6.16. (b). 

Ánh sáng truyền trong sợi quang với trạng thái phân cực bất kì được 

đưa đến bộ tách/ghép trạng thái phân cực SWP (Spatial Walk-off Polarizer), 

tách thành hai dòng tín hiệu phân cực dọc và ngang theo hai đường độc lập 

nhau. Tiếp theo, đến bộ quay pha Faraday, quay pha 45
o
 theo chiều kim đồng 

hồ. Mặt phẳng λ/2 (Half-wave plate) thực hiện quay pha 45
o
 theo chiều kim 

đồng hồ đối với tín hiệu truyền từ trái sang phải, quay pha 45
o
 theo chiều 

ngược kim đồng hồ theo chiều truyền ngược lại. Cuối cùng, tín hiệu ở hai 

nhánh được kết hợp lại nhờ bộ SWP thứ hai. Nếu theo chiều ngược lại, hai bộ 

SWP sẽ khử lẫn nhau. Ánh sáng truyền qua bộ SWP thứ hai, qua bộ quay pha 

Faraday sẽ không thể kết hợp lại được tại bộ SWP thứ nhất như minh hoạ trên 

Hình 6.16. . 

c) Ứng dụng 

Bộ Isolator và Circulator có những ứng dụng sau: 

 Bộ Isolator thường đứng trước đầu ra bộ khuếch đại quang hoặc nguồn 

phát laser để ngăn ánh sáng phản xạ ngược trở lại thiết bị gây nhiễu và 

có thể làm hư thiết bị. 

 Bộ Circulator được dùng như một bộ phận để chế tạo phần tử xen rớt 

quang OADM. 
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6.4.3. Bộ lọc quang 

a) Tổng quan 

 
Hình 6.17. Sơ đồ khối của bộ lọc.  

(a) Bộ lọc cố định bước sóng λk.  

(b) Bộ lọc có thể điều chỉnh bước sóng được tronkhoảngng Δλ. 

Ðịnh nghĩa 

Bộ lọc là thiết bị chỉ cho phép một kênh bước sóng đi qua, khoá đối với 

tất cả các kênh bước sóng khác. Nguyên lý cơ bản nhất của bộ lọc là sự giao 

thoa giữa các tín hiệu, bước sóng hoạt động của bộ lọc sẽ được cộng pha 

nhiều lần khi đi qua nó, các kênh bước sóng khác, ngược lại, sẽ bị triệt tiêu về 

pha.  

Tuỳ thuộc vào khả năng điều chỉnh kênh bước sóng hoạt động, người ta 

chia bộ lọc làm hai loại: bộ lọc cố định (fixed filter) và bộ lọc điều chỉnh được 

(tunable filter).  

Yêu cầu đối với bộ lọc 

Hiện nay, có rất nhiều công nghệ chế tạo bộ lọc. Tuy nhiên, yêu cầu chung đối 

với tất cả các công nghệ là: 

 Bộ lọc tốt phải có giá trị suy hao xen IL thấp. 

 Bộ lọc phải không phụ thuộc nhiều vào trạng thái phân cực của tín hiệu 

đưa vào. 

 Dải thông hoạt động của bộ lọc phải không nhạy cảm với sự thay đổi 

nhiệt độ của môi trường. 

 Bộ lọc phải đảm bảo trong khoảng nhiệt độ hoạt động (thường là 

khoảng 100
o
 C), độ dịch dải thông hoạt động phải không vượt quá 

khoảng cách giữa hai kênh bước sóng hoạt động gần nhất. 

 Khi ứng dụng ghép nối tiếp nhiều bộ lọc trong hệ thống WDM, băng 

thông hoạt động sẽ bị thu hẹp lại. Ðể hạn chế tối đa điều này, các bộ lọc 

phải có hàm truyền đạt trong khoảng bước sóng hoạt động là bằng 

phẳng. 
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 Hàm truyền đạt của bộ lọc phải có độ dốc lớn để tránh giao nhau ở phần 

vạt của hai bước sóng lân cận, gây xuyên nhiễu giữa các kênh. 

 Giảm chi phí sản xuất.  

Vấn đề này lại phụ thuộc vào công nghệ chế tạo. Tuy nhiên, khi vấn đề 

này đặt lên hàng đầu thì ta sẽ có hai lựa chọn.  

Thứ nhất là dùng công nghệ ống dẫn sóng, cho phép sản xuất trên 

những vi mạch tích hợp quang (bù lại hoạt động phụ thuộc vào trạng thái phân 

cực của sóng quang).  

Thứ hai là dùng công nghệ sản xuất các thiết bị thuần quang, tuy khó 

khăn trong tích hợp mạch nhưng có nhiều ưu điểm là: không phụ thuộc vào 

trạng thái phân cực của sóng quang, ghép sóng từ sợi quang vào thiết bị dễ 

dàng. 

b) Thông số cơ bản 

 

Hình 6.18. (a) Các thông số đặc trưng của bộ lọc. (b) Ðộ gợn sóng của bộ 

lọc. 

Hình trên minh hoạ các đặc tính đặc trưng cho một bộ lọc, các đặc tính 

đó được định nghĩa như sau: 

 Bước sóng trung tâm: phải là bước sóng tuân theo tiêu chuẩn ITU-T 

 Ðộ rộng băng thông (Pass Bandwidth): là độ rộng của hàm truyền đạt 

tại mức suy hao xen cách đỉnh 0.5 dB. Trong một số trường hợp, người 

ta còn có thể xét băng thông đi qua 1 dB, 3 dB. Ðặc tính này rất quan 

trọng vì laser trong trường hợp không lý tưởng chỉ phát tín hiệu có bước 

sóng dao động nhất định so với bước sóng trung tâm được qui định theo 

chuẩn ITU-T. 
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 Ðộ rộng băng chặn (Stop Bandwidth): là độ rộng của hàm truyền đạt tại 

mức suy hao xen cách đỉnh 20 dB. Dải chặn của bộ lọc phải càng nhỏ 

càng tốt để tránh hiện tượng xuyên nhiễu giữa các kênh. 

 Ðộ cách ly (Isolation): để chỉ công suất của một kênh bước sóng xuyên 

nhiễu sang các kênh bước sóng lân cận. 

 Ðộ gợn sóng (Ripple): là độ chênh lệch đỉnh-đỉnh trong phạm vi một 

kênh bước sóng. 

 Hệ số sử dụng băng thông BUF (Bandwidth-utilization Factor): là tỉ số 

của độ rộng kênh truyền LW (Linewidth) của ánh sáng được truyền đi 

so với ánh sáng phản xạ tại một mức suy hao xác định. Bộ lọc lý tưởng 

phải có BUF = 1. Trên thực tế, khi IL = -25 dB thì BUF ≈ 0.4. 

Nếu bộ lọc thuộc loại có thể điều chỉnh bước sóng được, nó còn có 

thêm các đặc tính nữa như là: 

 Khoảng điều chỉnh bước sóng động: là khoảng bước sóng mà trong 

phạm vi hoạt động của bộ lọc. 

 Số kênh bước sóng có thể xử lý: là tỉ lệ khoảng điều chỉnh bước sóng 

động trên khoảng cách giữa các kênh bước sóng. 

 Thời gian điều chỉnh: Thời gian điều chỉnh giữa các kênh bước sóng 

hoạt động khác nhau. 

 Tỉ lệ nén biên SSR (Sidelobe Suppression Ratio): là khoảng cách giữa 

giá trị công suất đỉnh so với giá trị công suất lớn nhất ở biên. 

 Ðộ phân giải: là độ dịch bước sóng nhỏ nhất bộ lọc có thể nhận biết 

được. 

c) Cách tử 

Cách tử dùng để mô tả các thiết bị mà hoạt động của nó dựa trên hiện 

tượng giao thoa giữa các tín hiệu quang xuất phát từ cùng một nguồn quang 

nhưng có độ lệch pha tương đối với nhau. 

Phân biệt với cách tử là vật chuẩn (etalon) là thiết bị ở đó nhiều tín hiệu 

quang được tạo ra nhờ một hốc cộng hưởng (single cavity) lặp lại các tia đi 

ngang qua nó. 

Sóng ánh sáng có lan truyền theo hướng z với tần số góc là ω và hằng 

số pha là β sẽ có độ dịch pha là (ωt-βz). Do đó độ dịch pha tương đối giữa hai 

sóng phát sinh từ một nguồn có thể được tạo ra bằng cách cho chúng truyền 

qua hai đường khác nhau. 

Trong WDM cách tử được dùng như là một bộ tách kênh để tách các 

bước sóng hoặc như là một bộ ghép kênh để kết hợp các bước sóng. 



Chương 6: Linh kiện của hệ thống thông tin quang 

 

 
 

24 

Hình 6.18. là hai ví dụ về cách tử: trên mặt phẳng cách tử (grating 

plane), các khe (slit) được cách đều nhau. Khoảng cách giữa hai khe kế cận 

gọi là pitch. Do các khe nhỏ nên theo hiện tượng nhiễu xạ (diffraction) ánh 

sáng truyền qua các khe này sẽ lan toả ra mọi hướng. Trên mặt phẳng ánh xạ 

(imaging plane) sẽ quan sát được hiện tượng giao thoa cộng hưởng 

(constructive interference) và triệt tiêu các bước sóng tại các điểm khác nhau, 

cách tử này được gọi là cách tử nhiễu xạ (diffraction grating). 

Hình 6.18. (a) là cách tử truyền dẫn (transmission gratings), 

Hình 6.18. (b) là cách tử phản xạ (reflection gratings). 

 

 
Hình 6.18. (a) Cách tử truyền dẫn và (b) Cách tử phản xạ 

 
Hình 6.19. Nguyên tắc hoạt động của cách tử truyền dẫn. 

Cách tử phản xạ hoạt động tương tự 
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Hình 6.20.  Cách tử blazing với góc blaze α.  

 

 

Hình 6.21. Bộ lọc ghép/tách kênh được tạo từ các bộ lọc màng mỏng điện môi 

6.4.4. Bộ ghép/tách kênh bước sóng 

Bộ ghép/tách kênh bước sóng, cùng với bộ kết nối chéo quang, là thiết 

bị quan trọng nhất cấu thành nên hệ thống WDM.  

Khi dùng kết hợp với bộ kết nối chéo quang OXC (Optical 

Crossconnect) sẽ hình thành nên mạng truyền tải quang, có khả năng truyền 

tải đồng thời và trong suốt mọi loại hình dịch vụ, mà công nghệ hiện nay đang 

hướng tới.  

Tuy nhiên, trong khi thiết bị và công nghệ chuyển mạch quang, nhìn 

chung vẫn còn đang ở mức nghiên cứu tại các phòng thí nghiệm thì các thiết 

ghép/tách kênh bước sóng đã được thương mại hoá rộng rãi.  

Về công nghệ chế tạo, công nghệ chế tạo bộ lọc (mà đã được trình bày 

chi tiết ở phần 6.4.3.) và công nghệ chế tạo bộ tách/ghép kênh hoàn toàn 

giống nhau. Chỉ khác là bộ lọc thường chỉ có một bước sóng hoạt động, còn 

bộ tách/ghép kênh hoạt động trên nhiều kênh bước sóng liên tục. Bộ lọc chính 

là phần tử cơ bản cấu tạo nên bộ ghép/tách kênh  

a) Ðịnh nghĩa 
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Nguyên lý hoạt động của bộ MUX/DEMUX cũng tương tự như bộ 

Coupler. Tuy nhiên, bộ Coupler/Splitter thực hiện ghép tách tín hiệu có cùng 

bước sóng, còn bộ MUX/DEMUX thực hiện ghép tách tín hiệu ở các bước 

sóng khác nhau. Sơ đồ khối bộ MUX/DEMUX cho trong hình 6.22. (a) và (b). 

b) Ðặc tính 

Bộ MUX/DEMUX thường được mô tả theo những thông số sau: 

 Suy hao xen (Insertion Loss): đã mô tả ở phần coupler. 

 Số lượng kênh xử lý: là số lượng kênh bước sóng ở đầu vào và đầu ra 

của bộ ghép/tách kênh. Thông số này đặc trưng cho dung lượng của thiết bị. 

 Bước sóng trung tâm: Các bước sóng trung tâm phải tuân theo chuẩn 

của ITU-T để đảm bảo vấn đề tương thích. 

 Băng thông: là độ rộng phổ (linewidth) của kênh bước sóng trên thực 

tế. Băng thông thường được tính là độ rộng của hàm truyền đạt công suất ở 

các mức cách đỉnh 1dB, 3dB, 20dB. 

 Giá trị lớn nhất suy hao xen: được tính là khoảng cách nhỏ nhất giữa 

đỉnh của hàm truyền đạt công suất của một kênh bước sóng nào đó so với mức 

IL=0 (dB) (minh hoạ trên 6.22. (c)). 

 Ðộ chênh lệch suy hao xen vào giữa các kênh: được tính là hiệu của giá 

trị lớn nhất và nhỏ nhất suy hao xen vào giữa các kênh bước sóng. 
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Hình 6.22. Bộ tách/ghép kênh bước sóng quang.  

(a) Sơ đồ khối bộ ghép kênh bước sóng (MUX).  

(b) Sơ đồ khối bộ tách kênh bước sóng (DEMUX).  

(c) Các thông số đặc trưng của bộ MUX/DEMUX. 

c) Ghép tầng để tạo bộ ghép kênh dung lượng cao 

Nhu cầu về dung lượng ngày càng cao trong khi công nghệ chế tạo sợi 

quang vẫn còn những giới hạn nhất định, làm hạn chế tốc độ truyền dẫn một 

kênh bước sóng. Ðiều đó đòi hỏi phải tăng số lượng kênh bước sóng truyền 

trên một sợi quang, có nghĩa là số lượng kênh mà bộ MUX/DEMUX xử lý 

phải tăng lên.  

Trong khi công nghệ chế tạo phần tử cơ bản vẫn còn giới hạn ở một 

khoảng số lượng kênh bước sóng có thể xử lý nhất định thì giải pháp ghép 

tầng được xem là giải pháp hợp lý nhất. 

Ghép tầng nối tiếp đơn kênh (Serial) 
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Trong phương pháp này thực hiện ghép n tầng, mỗi tầng chỉ thực hiện 

ghép/tách một kênh bước sóng. Một ví dụ tiêu biểu là bộ DEMUX 8 kênh 

bước sóng, chế tạo từ các phần tử cơ bản là bộ lọc TFMF như đã trình bày 

trong hình (1.25). 

Ưu điểm lớn nhất của phương pháp ghép tầng nối tiếp là số bước sóng 

xử lý có thể thay đổi linh động bằng cách thêm/bớt số bộ lọc ghép vào (“pay 

as you grow”). 

Nhược điểm chính là chỉ có thể tăng lên đến một số lượng bước sóng 

nào đó mà thôi, do suy hao xen sẽ tăng gần như tuyến tính với số lượng bộ lọc 

thêm vào. 

Ghép một tầng (Single-Stage) 

Tất cả các bước sóng đều được tách đồng thời trong một tầng duy nhất. 

Ví dụ cho cấu trúc này là bộ lọc AWG  

Ưu điểm của phương pháp này suy hao xen nhỏ, tính đồng nhất của suy 

hao tốt hơn. 

Nhược điểm là số kênh được tách bị hạn chế do công nghệ sản xuất 

AWG. 

 

 

Hình 6.23. Ghép tầng để tăng dung lượng ghép/tách các kênh bước 

sóng. 

(a) Ghép tầng theo từng băng sóng.  

(b) Ghép tầng đan xen chẵn lẻ. 

Ghép tầng theo từng băng sóng (Multistage Banding) 
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Phương pháp này thực hiện với n/m tầng, mỗi tầng thực hiện ghép/tách 

m kênh bước sóng thuộc cùng một băng sóng (thông thường m=4 hoặc m=8, 

số lượng kênh bước sóng trong một băng sóng là do nhà sản xuất thiết bị qui 

định) xem hình (6.23. a). Như vậy, đòi hỏi bộ MUX/DEMUX ở tầng đầu phải 

có dải bước sóng hoạt động rất rộng. 

Ưu điểm: hạn chế được suy hao thêm vào m lần so với phương pháp 

ghép tầng nối tiếp. Cấu trúc này có thể mở rộng thêm nhiều tầng. Cấu trúc có 

dạng mô đun nên ở tầng cuối cùng có thể chỉ dùng một băng  

Nhược điểm: phí phạm tài nguyên “bước sóng” do phải chừa khoảng 

cách rộng giữa các băng sóng. 

Ghép tầng đan xen chẵn lẻ 

Có thể áp dụng với hai tầng hoặc nhiều hơn. Tầng đầu làm nhiệm vụ 

ghép/tách các kênh bước sóng chẵn, lẽ ra làm thành hai băng, đưa đến tầng 

hai. Tiếp theo, tầng hai có thể thực hiện chức năng tương tự như tầng một 

hoặc thực hiện ghép/tách riêng ra thành các kênh riêng lẻ (xem hình 6.23. b). 

Ưu điểm của phương pháp này là càng về tầng cuối, không cần phải 

dùng các bộ lọc có độ chính xác cao do khoảng cách giữa các kênh bước sóng 

cần xử lý ở tầng sau sẽ càng rộng ra. 

6.4.5. Bộ chuyển mạch quang 

a) Các bộ chuyển mạch đơn (Single Switch) 

Theo chức năng, các bộ chuyển mạch đơn thường được chia làm hai 

loại: on/off và chuyển tiếp (passing).  

Bộ chuyển mạch on/off (1x1) sẽ cho phép/hoặc không cho phép tín hiệu 

ánh sáng đi qua ( hình 6.24. (a)).  

Chuyển mạch chuyển tiếp 1x2 hướng tín hiệu ánh sáng từ sợi quang thứ 

nhất sang sợi quang thứ hai hoặc sang sợi quang thứ ba (hình 6.24. (b)). Cấu 

hình chuyển mạch 1x2 trong hình hình 6.24. (b) là cấu hình chuyển mạch đơn 

giản nhất. Các bộ chuyển mạch chuyển tiếp 1xN đơn mang tính thương mại 

cao.  

Bộ chuyển mạch chuyển tiếp 2x2 có thể kết nối hai sợi quang này với 

hai sợi quang khác. Bộ chuyển mạch chuyển tiếp 2x2 có thể có hai trạng thái: 

trạng thái kết nối thẳng (bypass/bar) và trạng thái kết nối chéo (cross/inserted) 

(hình 6.24. (c)). Thuật ngữ không nghẽn dùng để chỉ một bộ chuyển mạch có 

thể kết nối bất kỳ ngõ vào đến bất kỳ ngõ ra. 

Hình 6.24. (d) trình bày bộ chuyển mạch 2x2 có nghẽn vì bộ chuyển 

mạch này chỉ có thể kết nối từ sợi quang 1 đến sợi quang 4. 
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Hình 6.24. Các loại cấu hình chuyển mạch quang:  

(a) chuyển mạch On/Off (1x1);  

(b) chuyển mạch chuyển tiếp (1x2) (không nghẽn);  

(d) chuyển mạch 2x2 có nghẽn. 

Nhiều ví dụ đơn giản về các ứng dụng của bộ chuyển mạch khẳng định 

tầm quan trọng của các bộ chuyển mạch trong hệ thống thông tin sợi quang 

như sau: 

 Các chuyển mạch on/off được dùng làm các đầu phát và đầu thu cách ly 

trong thiết bị đo thử. Bộ chuyển mạch 1x2 cho phép lựa chọn kênh và 

được dùng cho chuyển mạch bảo vệ (để định hướng lại lưu lượng khi 

sợi quang bị đứt).  

 Các chuyển mạch 1xN được dùng để kiểm tra và đo các linh kiện 

quang, kiểm tra từ xa các hệ thống thông tin sợi quang. 

 Các chuyển mạch 2x2 được dùng để kết nối thẳng nút trong các mạng 

quang. Chuyển mạch 2x2 thường được ứng dụng trong các mạng FDDI. 

Khi một trạm nào đó bị hư hỏng hoặc bị mất nguồn, bộ chuyển mạch sẽ 

tự động thay đổi sang trạng thái nghẽn, do đó đảm bảo luồng lưu lượng 

không bị ảnh hưởng khi nút bị hư hỏng. 

Các chuyển mạch đơn được chế tạo theo các kiểu khoá (latching) hoặc 

không khoá (nonlatching). Loại khoá sẽ giữ nguyên trạng thái (vị trí) của 

chuyển mạch nếu nguồn bị mất. 
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Nguyên lý hoạt động của các chuyển mạch đơn  

Nguyên lý hoạt động của các chuyển mạch đơn điển hình thường dựa 

trên: điện-quang, quang cơ học, nhiệt quang. Hình 6.25 trình bày một số 

nguyên lý hoạt động của bộ chuyển mạch. 

Nếu chuyển mạch thiên áp của một bộ khuếch đại quang bán dẫn 

(SOA- Semiconductor Optical Amplifier) sang hai trạng thái on/off thì tạo ra 

được một chuyển mạch điện-quang (hình 6.25. (a)) vì một SOA chỉ khuếch 

đại ánh sáng khi nó được phân cực và hấp thụ ánh sáng khi nó không được 

phân cực.  

Hình 6.25(b) trình bày một ví dụ khác của chuyển mạch EO, trong đó tỉ 

số ghép của bộ ghép ống dẫn sóng phụ thuộc vào điện áp áp vào. Thay đổi tỉ 

số ghép bằng cách dùng LiNbO3 để chế tạo lớp trên cùng của bộ ghép vì 

LiNbO3 là loại nhiên liệu có chỉ số khúc xạ thay đổi theo giá trị của điện áp 

áp vào.  

Chuyển mạch quang cơ học hoạt động dựa trên chuyển động cơ học của 

các linh kiện quang. Ví dụ, di chuyển lăng kính trong hình 6.25(c) theo chiều 

dọc sẽ cho phép chuyển mạch một tín hiệu quang từ sợi 2 sang sợi 3.  

Ta cũng có thể đạt được kết quả tương tự khi đặt nhẹ lên trụ một gương 

hình cầu (hình 6.25(d)). Các thấu kính GRIN (graded-index) sẽ làm cho việc 

chuyển tiếp ánh sáng ghép từ/vào sợi quang được dễ dàng hơn.  

Hình 6.25(e) trình bày ví dụ về chuyển mạch quang. Một cặp sợi quang 

ở ngõ vào chuyển từ vị trí này sang vị trí khác để thực hiện việc chuyển mạch 

tín hiệu quang. 

Nguyên lý của việc làm mất tác dụng của toàn bộ ánh sáng phản xạ bên 

trong (FTIRFrustration of Total Internal Reflection) được ứng dụng để chế tạo 

bộ chuyển mạch được trình bày trong hình 6.25(f). Nhắc lại là một phần ánh 

sáng sẽ truyền qua môi trường khúc xạ khác ngay cả khi không có ánh sáng 

phản xạ bên trong. Ta gọi ánh sáng được truyền qua này là sóng suy biến 

(evanescent wave). Nhờ hiệu ứng này, khi lá chuyển mạch được gắn với lăng 

kính thì sẽ tạo ra ánh sáng phản xạ bên trong. Khi lá chuyển mạch (switching 

plate) tiến tới gần lăng kính, thì toàn bộ ánh sáng phản xạ bên trong bị mất tác 

dụng, kết quả là chùm ánh sáng phản xạ sẽ di chuyển dần dần sang hướng 

khác.  
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Hình 6.25. Nguyên lý hoạt động của các bộ chuyển mạch quang:  

(a) chuyển mạch on/off dùng SOA; 

(b) bộ ghép ống dẫn sóng chế tạo từ LiNBO3;  

(c) chuyển mạch dùng lăng kính chuyển động;  

(d) chuyển mạch dùng gương hình cầu;  

(e) chuyển mạch bằng cách di chuyển sợi quang;  

(f) chuyển mạch ứng dụng hiệu ứng FTIR;  

(g) chuyển mạch quang-nhiệt sử dụng bộ giao thoa Mach-

Zehnder. 

Do đó, bằng cách di chuyển lá chuyển mạch hướng tới lăng kính, ta có 

thể định hướng tín hiệu ánh sáng sang sợi 3. Khi lá chuyển mạch không tiếp 

xúc với lăng kính, sẽ xảy ra hiện tượng phản xạ ánh sáng bên trong và tín hiệu 
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quang đi vào sợi 2. Chú ý là quá trình chuyển động cơ học của các linh kiện 

quang xảy ra rất nhanh, rất ít và chắc chắn. Nên hiện nay, các bộ chuyển mạch 

quang cơ học đang được sử dụng phổ biến nhất. 

Hình 6.25(g) trình bày ví dụ về chuyển mạch quang nhiệt. Một bộ giao 

thoa Mach- Zehnder kết hợp với một bộ dịch pha gắn trong mỗi nhánh giao 

thoa. Bằng hơi nóng, ta có thể điều khiển số lượng bộ dịch pha, nghĩa là có 

thể định hướng tín hiệu quang sang sợi 2 hoặc sợi 3. 

Các chuyển mạch quang nhiệt có tốc độ chuyển mạch nhanh hơn so với 

các bộ chuyển mạch quang cơ học, và quan trọng nhất là, chúng có thể được 

thực hiện theo công nghệ trạng thái rắn planar (planar solid-state) như các ma 

trận chuyển mạch lớn.  

Một số tham số chính quy định đặc tính của các bộ chuyển mạch: 

 Tỉ số tắt mở (extinction ratio): thể hiện đặc tính của bộ chuyển mạch 

on/off. Ðây là tỉ số giữa năng lượng ánh sáng khi chuyển mạch ở trạng 

thái on và năng lượng ánh sáng khi chuyển mạch ở trạng thái off. Giá 

trị này càng cao càng tốt, thường nằm trong khoảng từ 45 đến 50 dB. 

 Suy hao xen (insertion loss): là đơn vị đo công suất suy hao do bộ 

chuyển mạch gây ra thường có giá trị khoảng 0.5 dB. 

 Nhiễu xuyên âm (crosstalk): tỉ số giữa công suất ngõ ra được tạo ra bởi 

ngõ vào mong muốn và công suất ngõ ra được tạo ra bởi ngõ vào không 

mong muốn. Giá trị này càng cao càng tốt, thường khoảng 80 dB. 

 Thời gian chuyển mạch (switching time): là tham số rất quan trọng. Khi 

sử dụng các bộ lọc hiệu chỉnh được, thời gian chuyển mạch yêu cầu phụ 

thuộc vào các ứng dụng của chuyển mạch. Ðối với các mạng chuyển 

mạch kênh ngày nay, thời gian chuyển mạch khoảng cỡ μs, thậm chí cỡ 

ms, nhưng đối với các mạng quang chuyển mạch gói, thời gian chuyển 

mạch chỉ khoảng vài ns, thậm chí khoảng ρs. Các bộ chuyển mạch đơn 

quang-cơ học và quang-nhiệt có thời gian chuyển mạch nằm trong 

khoảng từ 2 đến 20 ms, trong khi các bộ chuyển mạch đơn quang-điện 

có thời gian chuyển mạch cỡ ns. 

Ngoài những tham số kể ra trên đây, trong tài liệu tham khảo đặc tính 

của phần tử chuyển  mạch còn có một số tham số như dải bước sóng hoạt 

động, PDL, và nhiệt độ phòng. 

 

b) Các khối chuyển mạch quang lớn (multistage/large optical switch) 

Các khối chuyển mạch quang với số lượng cổng từ vài trăm đến vài 

ngàn đang được nghiên cứu cho hệ thống mạng quang thế hệ tiếp theo. Khi 

thiết kế các khối chuyển mạch quang lớn, cần quan tâm đến các vấn đề sau: 
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 Số lượng của các phần tử chuyển mạch cần thiết: các bộ chuyển mạch 

lớn được tạo thành từ các phần tử chuyển mạch theo nhiều cách khác 

nhau, như sẽ trình bày bên dưới. Chi phí và độ phức tạp của khối 

chuyển mạch phụ thuộc vào số phần tử chuyển mạch được yêu cầu, 

cách đóng gói, ghép nối, phương pháp chế tạo và điều khiển. 

 Tính đồng nhất của suy hao: các bộ chuyển mạch có thể tạo ra suy hao 

khác nhau cho từng kết nối khác nhau của ngõ vào và ngõ ra. Khối 

chuyển mạch càng lớn thì sự khác nhau về suy hao càng nhiều. Ðánh 

giá tính đồng nhất của suy hao bằng cách xem xét số phần tử chuyển 

mạch tối thiểu và tối đa trên đường dẫn quang đối với từng kết nối ngõ 

vào/ra khác nhau. 

 Số điểm nối chéo trong khối chuyển mạch: thông số này đặc biệt quan 

trọng trong việc chế tạo các khối chuyển mạch quang. Một số khối 

chuyển mạch quang được tích hợp từ nhiều bộ chuyển mạch trên một 

mạch duy nhất. Không giống như trong các mạch điện tích hợp (IC), ở 

đó, các kết nối giữa nhiều linh kiện khác nhau có thể nằm trên nhiều 

lớp,  trong các mạch quang tích hợp, tất cả các kết nối đều được tạo ra 

trên một lớp duy nhất bằng các ống dẫn sóng. Nếu các đường dẫn của 

hai ống dẫn sóng cắt nhau (tạo ra điểm nối chéo) thì sẽ xảy ra các hiệu 

ứng không mong muốn như suy hao công suất và hiện tượng nhiễu 

xuyên âm. Ðể hiện tượng suy hao công suất và nhiễu xuyên âm không 

gây ảnh hưởng đến khối chuyển mạch thì phải tối thiểu hoá hoặc hạn 

chế hoàn toàn các điểm cắt nhau này. 

 Các đặc tính nghẽn: về chức năng, có thể chia khối chuyển mạch thành 

hai loại: nghẽn và không nghẽn. Khối chuyển mạch gọi là không nghẽn 

khi một cổng ngõ vào nào đó đang rỗi có thể kết nối với bất kỳ ngõ ra 

nào cũng đang rỗi. Vì thế, một khối chuyển mạch không nghẽn có khả 

năng thực hiện mọi kết nối từ ngõ vào đến ngõ ra. Nếu trong khối 

chuyển mạch có một số kết nối không thể thực hiện được, thì khối 

chuyển mạch này được gọi xem là có nghẽn. Phần lớn các ứng dụng 

đều yêu cầu chuyển mạch không nghẽn. Với chuyển mạch không nghẽn 

có thể phân thành hai loại là: chuyển mạch không nghẽn theo nghĩa 

rộng (wide-sense nonblocking), và chuyển mạch không nghẽn theo 

nghĩa hẹp (strict-sense non-blocking). Theo nghĩa rộng, bất kỳ ngõ vào 

nào chưa được sử dụng cũng có thể kết nối với bất kỳ ngõ ra nào cũng 

chưa được sử dụng mà không cần phải định tuyến lại các kết nối đang 

tồn tại; khối chuyển mạch dạng này sử dụng các thuật toán định tuyến 

đặc trưng để định tuyến cho các kết nối hiện có sao cho đảm bảo không 

xảy ra nghẽn cho các kết nối tiếp sau đó. Theo nghĩa hẹp, bất kỳ ngõ 

vào nào chưa được sử dụng cũng được kết nối với bất kỳ ngõ ra nào 
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cũng chưa được sử dụng mà không cần quan tâm đến trạng thái của các 

kết nối trước đó trong khối chuyển mạch. 

Một khối chuyển mạch không nghẽn yêu cầu việc định tuyến lại cho 

các kết nối để đảm bảo thuộc tính không nghẽn được gọi là khối chuyển mạch 

không nghẽn sắp xếp lại (rearrangeably non-blocking switch). Việc định tuyến 

lại các kết nối có thể hoặc không thể được chấp nhận còn tuỳ thuộc vào ứng 

dụng vì chắc chắn các kết nối sẽ bị ngắt trong một khoảng thời gian nào đó 

khi chúng được chuyển mạch sang đường dẫn khác. So với các cấu trúc 

chuyển mạch không nghẽn theo nghĩa rộng, ưu điểm của các cấu trúc chuyển 

mạch không nghẽn sắp xếp lại là sử dụng càng ít các bộ chuyển mạch nhỏ thì 

kích thước của khối chuyển mạch càng lớn. Tuy nhiên, khi các cấu trúc không 

nghẽn sắp xếp lại sử dụng càng ít bộ chuyển mạch nhỏ thì thuật toán điều 

khiển để thiết lập kết nối của chúng càng phức tạp, nhưng nói chung với công 

nghệ vi xử lý áp dụng trong khối chuyển mạch ngày nay, thì đây là vấn đề 

nhỏ, không quan trọng. Nhược điểm lớn nhất của các khối chuyển mạch 

không nghẽn sắp xếp lại là không thể phục vụ cho các ứng dụng không cho 

phép ngắt các kết nối đang tồn tại, thậm chí trong khoảng thời gian cực ngắn 

khi cần thiết lập một kết nối mới. 

Rõ ràng, tuỳ thuộc vào ứng dụng của khối chuyển mạch trên thực tế 

một thông số có thể được ưu tiên hơn các thông số khác. 

Bảng sau đây trình bày sự so sánh giữa các cấu trúc chuyển mạch khác 

nhau, trong đó cấu trúc Spanke dùng các bộ chuyển mạch 1×n, các cấu trúc 

còn lại đều hình thành từ bộ chuyển mạch 2×2. 

Bảng1.2 So sánh giữa các cấu trúc chuyển mạch khác nhau. 

 

6.4.6. Bộ chuyển đổi bước sóng 

Bộ chuyển đổi bước sóng là thiết bị chuyển đổi tín hiệu có bước sóng 

này ở đầu vào ra thành tín hiệu có bước sóng khác ở đầu ra. Ðối với hệ thống 

WDM, bộ chuyển đổi bước sóng cho nhiều ứng dụng hữu ích khác nhau: 
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 Tín hiệu có thể đi vào mạng với bước sóng không thích hợp khi truyền 

trong mạng WDM. Chẳng hạn như hiện nay các thiết bị WDM trên thế 

giới đa số đều chỉ có khả năng hoạt động trên các bước sóng thuộc băng 

C và băng L, nhưng tín hiệu SDH hoạt động với bước sóng 1310 nm có 

thể truyền trên hệ thống WDM nhờ các bộ chuyển đổi bước sóng đặt ở 

biên giới giữa mạng WDM và mạng SDH, chuyển đổi tín hiệu từ bước 

sóng 1310 nm sang tín hiệu tương thích với bước sóng theo qui định 

ITU-T hoạt động ở vùng 1550 nm. 

 Bộ chuyển đổi khi được trang bị trong các cấu hình nút mạng WDM 

giúp sử dụng tài nguyên bước sóng hiệu quả hơn, linh động hơn. 

Có bốn phương pháp chế tạo bộ chuyển đổi bước sóng: phương pháp 

quang-điện, phương pháp cửa quang, phương pháp giao thoa và phương pháp 

trộn bước sóng. Phương pháp trộn bước sóng là phương pháp toàn quang, hoạt 

động hoàn toàn không dựa vào tín hiệu điện, tuy nhiên hiện tại công nghệ chế 

tạo theo phương pháp này vẫn chưa đủ hoàn thiện để có thể thương mại hoá. 

a) Tạo bằng phương pháp quang-điện 

Ðây là phương pháp chế tạo bộ chuyển đổi bước sóng đơn giản và phổ 

biến nhất hiện nay. 

Tín hiệu đầu vào trước hết được chuyển sang dạng tín hiệu điện, tái tạo 

lại và sau đó được một bộ phát laser phát bước sóng khác. Thường các bộ 

chuyển đổi bước sóng đầu vào biến đổi-đầu ra cố định dùng phương pháp chế 

tạo này. Tính trong suốt của thiết bị loại này phụ thuộc vào kiểu tái tạo 

(regeneration) của thiết bị đối với tín hiệu: 

 Tái tạo 1R: đầu thu đơn giản chỉ chuyển đổi tín hiệu đầu vào từ dạng 

năng lượng các hạt photon ánh sáng sang các hạt điện tử, sau đó các hạt 

điện tử được khuếch đại bởi một bộ khuếch đại tương tự RF (Radio 

Frequency) và phát ra tia laser với bước sóng thích hợp. 

 Tái tạo 2R: phương pháp tái tạo này chỉ áp dụng được khi tín hiệu đầu 

vào là tín hiệu số. Tín hiệu được sửa lại dáng xung (reshaped) nhờ cho 

đi qua cổng logic, không thực hiện đồng bộ lại tín hiệu (retimed) nên 

phương pháp chế tạo này dễ làm nảy sinh hiện tượng Jitter. 

 Tái tạo 3R: thực hiện đồng thời việc sửa dáng xung và đồng bộ lại cho 

tín hiệu. Phương pháp này giúp xoá bỏ những ảnh hưởng đến dạng của 

tín hiệu do các yếu tố như: phi tuyến tính, tán sắc trong sợi quang, 

nhiễu của bộ khuếch đại… Tuy nhiên, để đồng bộ lại tín hiệu mỗi bộ 

chuyển đổi bước sóng chỉ hoạt động tương ứng với một luồng tín hiệu 

số có tốc độ bit nhất định, giảm tính trong suốt của thiết bị. 
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Hình 6.26. Các loại chuyển đổi bước sóng quang điện: (a) 1R; (b) 2R; (c) 3R 
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b) Chế tạo bằng phương pháp cửa quang 

Phương pháp chế tạo các bộ chuyển đổi bước sóng dùng phương pháp 

cửa quang tận dụng tính chất của một số thiết bị quang có đặc tính đầu ra thay 

đổi theo cường độ tín hiệu. Sự thay đổi này được chuyển đến tín hiệu chưa 

được điều chế, gọi là tín hiệu dò (probe signal) cấu hình cho đi xuyên qua 

thiết bị. Tại đầu ra, tín hiệu dò mang thông tin chứa trong tín hiệu đầu vào. 

Các thiết bị chế tạo theo phương pháp này thường thuộc dạng đầu vào thay 

đổi-đầu ra cố định, hoặc đầu vào thay đổi-đầu ra thay đổi tuỳ theo tín hiệu dò 

là cố định hoặc có thể điều chỉnh bước sóng không. 

Kỹ thuật chính của phương pháp này là điều chế chéo độ lợi CGM 

(Cross-Gain Modulation), tận dụng hiệu ứng phi tuyến trong một bộ khuếch 

đại quang bán dẫn SOA, tận dụng tính chất của SOA là có độ lợi thay đổi theo 

cường độ tín hiệu đi vào. Nguyên lý hoạt động của một thiết bị SOA được cấu 

hình làm bộ chuyển đổi bước sóng được minh hoạ như trên hình sau. 

 

 

Hình 6.27. Bộ chuyển đổi bước sóng chế tạo theo phương pháp cửa quang. 

c) Chế tạo bằng phương pháp giao thoa 

Kỹ thuật chính của phương pháp này chính là điều chế chéo pha. Khi 

cường độ sóng mang trong bộ khuếch đại thay đổi cùng với tín hiệu đầu vào, 
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nó làm thay đổi chiết suất của môi trường độ lợi, dẫn đến thay đổi pha của tín 

hiệu dò.  

Hiện tượng điều chế pha kiểu này có thể chuyển sang điều chế biên độ 

bằng cách dùng bộ lọc Mach-Zehnder. Trong đó, cả hai nhánh của bộ lọc 

Mach- Zehnder đều có cùng chiều dài, mỗi nhánh dùng kết hợp thêm với một 

bộ khuếchh đại SOA  

Tại đầu vào của bộ lọc Mach-Zehnder dùng bộ Coupler tách tín hiệu đi 

theo hai nhánh của bộ lọc theo tỉ lệ không đều nhau. Do cường độ tín hiệu đi 

trên mỗi nhánh không đều nhau nên khi đi qua các bộ SOA sẽ bị dịch pha các 

lượng không giống nhau. Theo nguyên lý hoạt động của MZI, sự lệch pha 

giữa hai tín hiệu này được chuyển đến một tín hiệu điều chế biên độ ở đầu ra 

truyền với bước sóng khác. 

 

Hình 6.28. Biến đổi bước sóng bằng điều chế xuyên pha 

sử dụng bộ khuếch đại quang bán dẫn có gắn bộ lọc Mach-Zender bên trong 

d) Chế tạo bằng phương pháp trộn bước sóng 

Phương pháp chế tạo này dựa trên hiện tượng trộn bốn bước sóng, trong 

đó nếu có ba bước sóng f1, f2, f3 cùng truyền trong sợi quang thì theo hiện 
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tượng phi tuyến tính sẽ xuất hiện sóng ảnh hưởng do hiệu ứng phi tuyến tính 

được tính là: f1+f2-f3. Ứng dụng cho bộ chuyển đổi bước sóng khi f1 = f2 và 

sau đó cho qua bộ khuếch đại SOA. Giả sử sóng vào kí hiệu là fs và sóng dò 

là fp, bộ khuếch đại SOA được cấu hình sao cho một trong hai bước sóng sinh 

do hiện tượng FWM 2fp-fs và 2fs-fp nằm trong băng thông hoạt động của tín 

hiệu, khi đó ta đã thực hiện được chức năng chuyển đổi bước sóng. 

Ưu điểm của phương pháp chế tạo này là tính trong suốt đối với các 

định dạng tín hiệu, nghĩa là có thể hoạt động với nhiều tốc độ bit khác nhau. 

Tuy nhiên, nhược điểm là khi khoảng cách giữa bước sóng tín hiệu fs và bước 

sóng dò fp tăng thì hiệu quả chuyển đổi bước sóng sẽ giảm. 

 
Hình 6.29. Chuyển đổi bước sóng  

bằng cách trộn bốn bước sóng trong bộ khuếch đại quang 
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Chương 7 

GHÉP QUANG VÀ KHUẾCH ĐẠI QUANG 

 
7.1. Ghép quang 

Bộ ghép quang còn gọi là Photo coupled isolator, Photo-couplers, 

Photo-coupled pairs và Optically Coupled pairs.Từ thông thường nhất cho 

linh kiện này là Opto-Couplers. Bộ ghép quang dùng để truyền đạt tín hiệu và 

đồng thời tạo sự cách điện giữa những mạch điện. Ngoài ra nó còn dùng tránh 

các vòng đất (ground circuit circuit terrestre) gây nhiễu trong mạch điện. Sự 

truyền đạt tín hiệu được thực hiện qua ánh sáng. 

7.1.1. Cơ chế hoạt động 

Thông thường bộ ghép quang gồm 1 diot với vật liệu bán dẫn loại III/V 

(v.d.GaAs) phát ra tia hồng ngoại và 1 phototransitor với vật liệu silic.Với 

dòng điện thuận, diot phát ra bức xạ hồng ngoại với chiều dài sóng khoảng 

650-950nm. Dòng điện thuận IF có cường độ khoảng 1-30mA. 
 

 

Hình 7.1. Opto-Couplers 

Năng lượng bức xạ này được chiếu lên trên bề mặt của phototransitor 

(face to face) hay chiếu gián tiếp qua một môi trường dẫn quang . Bộ ghép 

quang face to face thường được dùng nhất.  
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Đầu tin tín hiệu được phần phát (LED hồng ngoại) trong bộ ghép quang 

biến thành tín hiệu ánh sáng. Sau đó tín hiệu ánh sáng được phần nhận 

(photodiot, phototransitor, IC có tổ hợp diot) biến lại thành tín hiệu điện  

 

Hình 7.2. Nguyên lý làm việc của Opto-Couplers 

Tuỳ theo loại bộ ghép quang tần số truyền đạt tín hiệu có thể từ DC đến 

20MHz. Bộ ghép quang được 1 vỏ nhựa loại DIP (Dual-In-Line-Plastic) bảo 

vệ. Vỏ nhựa này chắn sáng và cách điện. Phần phát và phần thu được ghép 

bằng 1 loại nhựa trong suốt và cách điện. 

7.1.2. Các tính chất quan trọng 

1. Tính cách điện 

Như đã nói bộ ghép quang thường được dùng để cách điện giữa 2 mạch 

điện có điện thế cách biệt khá lớn. Bộ ghép quang có thể làm việc với dòng 

điện 1 chiều hay tín hiệu điện có tần số khá cao. Đặc biệt với thể tích nhỏ bé, 

bộ ghép quang tỏ ra ưu việt hơn so với biến thế. 

2.  Điện trở cách điện 

Đó là điện trở với dòng điện 1 chiều giữa ngõ vào và ngõ ra của bộ 

ghép quang. Nó có trị số bé nhất là 10
11

Ω, như thế đủ đáp ứng yêu cầu thông 

thường . Như thế chúng ta cần chú ý, với dòng điện rò trong khoảng nA có thể 

ảnh hưởng đến hoạt động của mạch điện, ví dụ khi dòng điện rò chạy vào cực 

gốc của phototransitor còn để trống. Gặp trường hợp này ta có thể tạo những 

khe trống trên mạch in hay 1 đường mạch in nối với điện thế đất giữa ngõ ra 

và ngõ vào. Với bộ ghép quang ta cần có mạch in loại tốt. 

3. Điện dung ghép nối 

Sự miễn nhiễu tín hiệu đồng hành (common mode transient immunity) 

Cấu trúc của bộ ghép quang gồm có phototransitor, LED, phần cơ. Giữa 

các phần tử này có thể tạo ra 1 điện dung từ 0.3…2pF. Điện dung này được đo 

khi chân ở ngõ vào cũng như chân ở ngõ ra được nối tắt. Với sự thay đổi cao 

áp khá nhanh (500V/µs – ví dụ do những xung điện nhiễu trong lưới điện) 

giữa ngõ ra và ngõ vào, điện dung ký sinh có thể truyền đi sự thay đổi này và 

xung điện ở ngõ ra có những gai nhọn. Trong trường hợp này, nên sử dụng bộ 
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ghép quang không có chân nối với cực gốc, và giữa cực thu và cực phát nên 

nối 1 tụ điện để làm giảm gai nhiễu xung ra. Để không tạo thêm điện dung ký 

sinh , với bộ ghép quang ta không nên dùng chân đế cắm IC..Với trị số điện 

dung ghép nối cáng bé ta có sự miễn nhiễu đồng hành càng tốt. 

4. Điện thế cách ly: 

Điện thế cách ly là điện thế cao nhất giữa ngõ vào và ra mà bộ ghép 

quang có thể chịu đựng nổi. Điện thế cách ly còn tuỳ thuộc vào cấu trúc của 

bộ ghép quang, không khí… 

5. Hiệu ứng trường 

Dưới 1 một thế khá cao giữa LED và phototransitor có khoảng cách khá 

gần, ta có 1 điện trường khá lớn. Nếu bộ ghép quang làm việc với điều kiện 

như thế liên tục vài ngày, các thông số của bộ ghép quang (đặc biệt là 

phototransitor) bị thay đổi. 

Hiệu ứng trường càng rõ ràng hơn với nhiệt độ cao (100
o
) và 1 điện thế 

1 chiều khá cao (1kV). Các thông số như độ khuếch đại, điện áp và dòng điện 

ngược có thể bị thay đổi, với 1 điện trường khá lớn 

So với transitor, các thông số của LED rất ổn định dưới tác dụng của 

điện trường. Người ta có thể bảo vệ lớp chuyển tiếp pn của transitor silic bằng 

1 màng ion trong suốt để chống lại ảnh hường của điện trường (Transparent 

Ion Shield – Trios)  

6. Sự lão hoá 

Với thời gian, công suất phát sáng của LED bị giảm đi, do đó ta có hệ 

số truyền đạt của 1 bộ ghép quang  bé đi. Người ta tránh sự lão hoá của 1 bộ 

ghép quang  bằng phương pháp “Burn in “. Sau khi sản xuất, các bộ ghép 

quang được cho làm việc với dòng điện và với nhiệt độ xung quanh khá lớn 

trong 1 thời gian (ví dụ 24 giờ). Do đó bộ ghép quang bị lão hoá trước và nó 

không bị lão hoá nhanh như các bộ ghép quang chưa qua “Burn in”. Để cho 

bộ ghép quang làm việc lâu dài không bị lão hoá nhanh, nhiệt độ xung quanh 

và dòng điện làm việc càng thấp càng tốt. 

7. Hệ số truyền đạt 

Hệ số truyền đạt (current transfer ratio-CTR) giống như độ khuếch đại 

dòng điện của 1 transitor. Hệ số truyền đạt là hệ số tính theo phần trăm cho 

biết dòng điện điện ra ( ví dụ của 1 phototransitor) lớn hơn so với dòng điện 

vào của LED hồng ngoại trong 1 bộ ghép quang ( CTR= (IC/IF ) x 100% ) 

Theo sơ đồ mạch dưới, ta có thể đo được hệ số truyền đạt. Nguồn dòng 

IF có thể tạo bằng 1 điện áp ổn định nối tiếp với 1 điện trở. Trong đặc trưng kỹ 

thuật của 4 loại bộ ghép quang CNY17…ta có sự liên hệ giữa dòng điện IF 

qua LED và hệ số truyền đạt. Sự liên hệ này không tuyến tính. Cả cường độ 

chiếu sáng của LED hồng ngoại và độ khuếch đại của phototransitor cũng đều 
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gia tăng nhanh khi IF tăng. Với dòng IF khá lớn, đặt tuyến không còn dốc 

nhiều nữa. Cường độ chiếu sáng của LED không còn tăng theo IF và 

phototransitor cũng bão hoà. Như thế bộ ghép quang chỉ hoạt động với tín 

hiệu tương đối bé. 

Trong bộ ghép quang digital phần nhận là 1 mạch tổ hợp, trị số CTR 

không còn ý nghĩa. Ở đây người ta chỉ cần biết với cường độ dòng điện ở ngõ 

vào để có trạng thái High hay Low ở ngõ ra. 

 

Hình 7.3. Hệ số truyền đạt  

8. Độ rộng dải tần số - Tần số truyền đạt: 

Các bộ ghép quang hiện nay có thể đạt đến tần số 

 Bộ ghép quang loại transitor đến 250kHz. 

 Bộ ghép quang với bộ nhận tổ hợp đơn giản ( photodiode, transitor 

nhanh) đến 2MHz. 

 Bộ ghép quang với bộ nhận là mạch tổ hợp (IC) đến 20 MHz. 

7.1.3. Các sự lựa chọn khi dùng bộ ghép quang 

Để đáp ứng các đòi hỏi cho từng ứng dụng các bộ ghép quang được 

chọn và thử nghiệm đặc biệt. 
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1/ Đảm bảo sự cách điện: 

Với điện thế VI/O =500V và ở nhiệt độ 175
o
C điện trở cách nhiệt phải 

≥10
9
Ω.để đảm bảo sự cách điện này bộ ghép quang phải làm việc với các 

thông số giới hạn bằng những mạch điện bảo vệ. 

2/Bộ ghép quang được thử nghiệm 100% để đảm bảo thời gian chuyển 

tiếp ngắn. 

ton ≤ 4,5 µs (IF = 10mA) 

toff ≤ 4,5 µs (IF = 10mA) 

3/ Có độ ổn định cao hơn với ảnh hưởng môi trường: 

Vì lý do kinh tế vỏ bọc bộ ghép quang không được làm bằng kim loại 

hay gốm mà làm bằng plastic dù phẩm chất tồi hơn. Trong những điều kiện 

nóng (25-55
o
C) và ẩm (trên 90% độ ẩm tương đối, hàm ẩm trong không khí 

có thể thấm vào bên trong linh kiện và làm độc cách điện giảm đi. Người ta có 

thể dùng silicon bọc bên ngoài.  

7.1.4. Bộ ghép quang với phototransistor 

 

Hình 7.4.  

Thông thường cực gốc của phototransitor được nối ra ngoài ( ví dụ 

trong trường hợp với mạch phản hồi ). Tuy nhiên bộ ghép quang vẫn làm việc 

trong trường hợp không có cực gốc. trong trường hợp không có cực gốc, bộ 

ghép quang có hệ số truyền đạt giữa LED và phototransitor lớn hơn, vì bề mặt 

cực gốc không bị che lấp 1 phần bởi công tắc của cực gốc.Tuy nhiên không có 

cực gốc bộ ghép quang vẫn có những bất lợi 

 Bộ ghép quang làm việc không ổn định với nhiệt độ cao ( vì dòng 

điện ngược tăng cao với nhiệt độ). 

 Bộ ghép quang làm việc chậm hơn. Nếu ta nối giữa cực gốc và cực 

phát 1 điện trở bộ ghép quang làm việc nhanh hơn, dòng điện ngược 

bé hơn. Tuy nhiên hệ số truyền đạt cũng bé đi vì 1 phần dòng điện 

của cực gốc bị dẫn đi mất.  
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 Cường độ sáng của LED bị giảm đi, nhưng dòng quang điện của 

phototransitor gia tăng khi nhiệt độ tăng cao. Do đó bộ ghép quang 

làm việc khá ổn định với nhiệt độ. 

 

 

Hình 7.5.  
 

7.1.5. Bộ ghép quang với photo-darlingtontransistor 

Hoạt động của một bộ ghép quang với photo-darlingtontransistor giống 

như với 1 phototransistor, nhưng với hệ số truyền đạt lớn hơn(từ 200…1500) 

nhờ sự khuếch đại khá lớn của darlington-transistor. Tuy nhiên với photo 

darlington-transistor ta có một số nhược điểm  

 Thời gian đóng mở chậm  

 Dòng tối tăng. 
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 Tuỳ thuộc nhiều vào nhiệt độ. 

 Với mạch điện không có điện trở ở giữa cực phát và cực gốc. Không có 

điện trở, bộ ghép quang có hệ số truyền đạt lớn với dòng điện qua diot nhỏ, 

nhưng bị ảnh hưởng bởi nhiệt độ rất lớn.Với điện trở (trong khoảng M)bộ 

ghép quang có hệ số truyền đạt bé hơn nhưng làm việc tốt với nhiệt độ cao. 

 

Hình 7.6.  

7.1.6. Bộ ghép quang với photothyristor và phototriac 

 Với ánh sáng ,ta có dòng điện IB làm thông photothyristor dẫn điện .Để 

cho photoristor nhạy với ánh sáng nó chỉ có thể làm việc với điện áp và dòng 

điện bé vì cấu trúc của nó bé và mỏng. 

 Khi điện thế và cường độ dòng điện thay đổi nhanh theo thời gian ,trị số 

dV/dt và di/dt khá lớn ,thyristor có thể tự kích và dẫn điện ngoài ý muốn.Để 

chống lại hiệu ứng này,ta có thể nối 1 điện trở Rgk giữa catôt và Gate.Với trị 

số Rgk bé ,chống nhiễu dV/dt  tốt ,nhưng cần dòng điện If qua LED lớn 

,ngược lại với trị số Rgk lớn (từ 10k đến 100k),dòng If bé nhưng chống nhiễu 

dV/dt  tồi. 
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Hình 7.7.  
 

7.1.7. Một số lưu ý cơ bản với bộ ghép quang 

Với mạch điều khiển  
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 Để điều khiển các bộ ghép quang ,ta cần dòng vào cho LED hồng 

ngoại là 10mA và dòng ra cho phototransistor khoảng 2mA là bé 

nhất .Để giảm thời gian lên (rise time) và thời gian trễ (propagation 

delay),dòng diôt  hồng ngoại có thể giảm còn 1mA  nhưng chống 

nhiễu tồi. 

 Với các mạch điện trên ,bộ ghép quang có thể thay thế các rơ-le.Bộ 

ghép quang làm việc nhanh hơn,không có hiện tượng nảy (contact 

bounce), an toàn hơn và cách điện tốt hơn.Tuy nhiên rơ-le làm việc 

với dòng điện lớn hơn ,điện thế ở ngõ ra lớn hơn,điện trở khi rơ-le 

nối điện nhỏ hơn và điện trở ngắt điện cao hơn. 

 Bộ ghép quang có thể thay thế các biến thế xung.Nó có thể truyền 

các tín hiệu 1 chiều hay tín hiệu có tần số thấp.Trong khi đó biến thế 

xung chỉ có thể làm việc tốt với tần số cao và một bộ đệm (latch) để 

lưu giữ tín hiệu 1 chiều. Biến thế xung có thời gian lên nhanh hơn 

bộ ghép quang với phototransistor. 

 Các IC tải và nhận tín hiệu được dùng trong việc truyền các tín hiệu 

digital qua các đường truyền dữ liệu rất dài trong sự hiện diện các 

tín hiệu nhiễu.Biên độ tín hiệu nhiễu cao nhất cho phép là không 

30V.Trong nhiều trường hợp thực tế ,tín hiệu nhiễu có thể lên đến 

vài trăm Volt trên các đường truyền.Bộ ghép quang với độ cách điện 

hàng nghìn Volt tỏ ra rất hữu dụng trong trường hợp này. 

Với mạch tuyến tính 

 Dòng điện thuận của diôt hồng ngoại phải có cường độ khoảng từ 5mA 

đến 20mA.Tín hiệu biến điệu (modulating signal) được ghép vào nền của điện 

thế 1 chiều này. 

 Với tần số cao phototransistor phải làm việc với 1 khuếch đại có tổng 

trở vào thấp,thường là khuếch đại có cực gốc nối đất  

 
 

 

 

 

 

Tóm tắt đặc tính các linh kiện ghép tín hiệu 
 

Linh kiện Ưu điểm Khuyết điểm 

Bộ ghép 

quang 

- Kinh tế , rẻ tiền 

- Có thể chế tạo với vật liệu bán 

dẫn 

- Khi ngắt điện hay dẫn điện 

đều có một điện trở giới hạn 

(điện trở không thể bằng 
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- Làm việc từ tín hiệu 1 chiều 

đến tín hiệu xoay chiều với tần 

số cao 

- cách điện tốt đến vài KV 

- Tổng trở cách điện cao 

- Kích thước nhỏ  

- Không có công tắc nên không 

bị nảy 

- Công suất tiêu thụ ít 

zero hay vô cực) 

- Dòng điện khi dẫn điện và 

điện áp khi ngắt điện đều có 

trị số giới hạn 

- Hệ số truyền đạt CTR thấp. 

Rơ-le - Làm việc với công suất lớn 

- Khi dẫn điện có điện trở rất 

thấp 

- Có thể truyền tín hiệu 1 chiều 

- Cách điện tốt 

-Đắt tiền vì má rơ-le làm 

bằng kim loại quý  

-Công suất tiêu thụ cao 

-Vận tốc làm việc rất chậm  

-Kích thước lớn  

Biến thế 

xung  

-Truyền tín hiệu với vận tốc 

cao. 

-Kích thước trung bình  

-Có hệ số truyền đạt tốt  

-Không thể truyền tín hiệu 1 

chiều hay xoay chiều có tần 

số thấp  

-Để cách điện(có tổng trở 

cao hay điện thế cao)rất đắt 

tiền . 

IC phát và 

nhận tín hiệu 

đường dài  

-Có thể chế tạo với vật liệu bán 

dẫn  

-Kích thước bé (Dip)/Truyền tin 

với vận tốc cao  

-Có thể truyền tín hiệu DC rẻ 

tiền. 

-Tổng trở cách điện bé 

-Điện thế đánh thủng rất 

thấp ≤ 30v. 
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7.2. Khuếch đại quang 

Trong các bộ khuếch đại quang (Optical Amplifier) tín hiệu ánh sáng 

được khuếch đại trực tiếp trong miền quang mà không thông qua việc biến đổi 

sang miền điện. Các bộ khuếch đại quang có các ưu điểm sau: 

 Không phụ thuộc vào tốc độ bit và phương thức điều chế tín hiệu nên 

nâng cấp hệ thống 

 Khuếch đại nhiều tín hiệu có bước sóng khác nhau cùng truyền trên một 

sợi quang. 

7.2.1. Nguyên lý khuếch đại quang 

 Nguyên lý khuếch đại quang trong các bộ khuếch đại quang được thực 

hiện dựa trên hiện tượng phát xạ kích thích và không có sự cộng hưởng xảy ra 

trong quá trình khuếch đại. 

a. Hiện tượng phát xạ kích thích (stimulated emission) là một trong ba 

hiện tượng biến đổi quang điện được ứng dụng trong thông tin quang. Các 

hiện tượng này được minh họa trên hình sau 

      
  (a). Hấp thụ                 (b). Phát xạ tự phát          (c). Phát xạ kích thích 

 

Hình 7.8. Các hiện tượng biến đổi quang điện 

 Hiện tượng phát xạ kích thích, hình c, xảy ra khi một điện tử đang ở 

trạng thái năng lượng cao E2 bị kích thích bởi một photon có năng lượng hν12 

bằng với độ chênh lệch năng lượng giữa trạng thái năng lượng cao và trạng 

thái năng lượng thấp của điện tử (Eg= E2 – E1). Khi đó, điện tử sẽ chuyển từ 

trạng thái năng lượng cao xuống trạng thái năng lượng thấp hơn và tạo ra một 

photon có năng lượng bằng với năng lượng của photon kích thích ban đầu. 

 Như vậy, từ một photon ban đầu sau khi khi xảy ra hiện tượng phát 

xạ kích thích sẽ tạo ra hai photon (photon ban đầu và photon mới được tạo ra) 

có cùng phương truyền, cùng phân cực, cùng pha và cùng tần số (tính kết hợp, 

coherent, của ánh sáng). Hay nói cách khác, quá trình khuếch đại ánh sáng 

được thực hiện. 
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 Hiện tượng này được ứng dụng trong các bộ khuếch đại quang bán 

dẫn (OSA) và khuếch đại quang sợi (OFA).Hiện tượng phát xạ kích thích 

cũng được ứng dụng trong việc chế tạo laser. 

 Tuy nhiên, điểm khác biệt chính giữa laser và các bộ khuếch đại 

quang là trong các bộ khuếch đại quang không xảy hiện tượng hồi tiếp và 

cộng hưởng. Vì nếu xảy ra quá trình hồi tiếp và cộng hưởng như trong laser, 

bộ khuếch đại quang sẽ tạo ra các ánh sáng kết hợp của riêng nó cho dù không 

có tín hiệu quang ở ngõ vào. Nguồn ánh sáng này được xem là nhiễu xảy ra 

trong bộ khuếch đại. Do vậy, khuếch đại quang có thể làm tăng công suất tín 

hiệu ánh sáng được đưa vào ngõ vào bộ khuếch đại nhưng không tạo ra tín 

hiệu quang kết hợp của riêng nó ở ngõ ra. 

b. Hiện tượng hấp thụ (absorption) 

 Hiện tượng hấp thụ, hình (a), xảy ra khi một photon có năng lượng hf12 

bị hấp thụ bởi một điện tử ở trạng thái năng lượng thấp. Quá trình này chỉ xảy 

ra khi năng lượng hf12 của photon bằng với độ chênh lệch năng lượng giữa 

trạng thái năng lượng cao và trạng thái năng lượng thấp của điện tử (Eg = E2 – 

E1). Khi xảy ra hiện tượng hấp thụ, điện tử sẽ nhận năng lượng từ photon và 

chuyển lên trạng thái năng lượng cao. Hay nói cách khác, hiện tượng hấp thụ 

là nguyên nhân gây suy hao cho tín hiệu quang khi đi qua bộ khuếch đại 

quang. Quá trình này xảy ra đồng thời với hai hiện tượng phát xạ tự phát và 

phát xạ kích thích trong môi trường tích cực (active medium) của bộ khuếch 

đại. 

c. Hiện tượng phát xạ tự phát (spontaneous emission) 

 Hiện tượng phát xạ tự phát, hình (b), xảy ra khi một điện tử chuyển 

trạng thái năng lượng từ mức năng lượng cao E2 xuống mức năng lượng thấp 

E1 và phát ra một năng lượng Eg= E2 – E1 dưới dạng một photon ánh sáng. 

Quá trình này xảy ra một cách tự nhiên vì trạng thái năng lượng cao E2 không 

phải là trạng thái năng lượng bền vững của điện tử. Sau một khoảng thời gian 

được gọi là thời gian sống (life time) của điện tử ở mức năng lượng cao, các 

điện tử sẽ tự động chuyển về trạng thái năng lượng thấp hơn (trạng thái năng 

lượng bền vững). Tùy theo loại vật liệu khác nhau, thời gian sống của điện tử 

sẽ khác nhau. 

 Cho dù hiện tượng phát xạ tự phát tạo ra photon ánh sáng, nhưng trong 

khuếch đại quang, phát xạ tự phát không tạo ra độ lợi khuếch đại. Nguyên 

nhân là do hiện tượng này xảy ra một cách tự phát không phụ thuộc vào tín 

hiệu ánh sáng đưa vào bộ khuếch đại. Nếu không có ánh sáng tín hiệu đưa 

vào, vẫn có năng lượng ánh sáng được tạo ra ở ngõ ra của bộ khuếch 

đại.Ngoài ra, ánh sáng do phát xạ tự phát tạo ra không có tính kết hợp như 

hiện tượng phát xạ kích thích. 
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 Do vậy, phát xạ tự phát được xem là nguyên nhân chính gây nhiễu 

trong các bộ khuếch đại quang. Loại nhiễu này được gọi là nhiễu phát xạ tự 

phát được khuếch đại ASE (Amplified Spontaneous Emission noise). 

7.2.2. Phân loại khuếch đại quang  

 Tổng quát, cấu tạo của một bộ khuếch đại quang có thể được biểu diễn 

như hình sau 

 

 

Hình 7.9. Mô hình tổng quát của một bộ khuếch đại quang 

 Trong một bộ khuếch đại quang, quá trình khuếch đại ánh sáng được diễn 

ra trong trong một môi trường được gọi vùng tích cực (active medium). Các 

tín hiệu quang được khuếch đại trong vùng tích cực với độ lợi lớn hay nhỏ tùy 

thuộc vào năng lượng được cung cấp từ một nguồn bên ngoài gọi chung là 

nguồn bơm (Pump Source). Các nguồn bơm này có tính chất như thế nào tùy 

thuộc vào loại khuếch đại quang hay nói cách khác phụ thuộc vào cấu tạo của 

vùng tích cực. 

 Tùy theo cấu tạo của vùng tích cực, có thể chia khuếch đại quang thành 

hai loại chính: 

 Khuếch đại quang bán dẫn SOA ( Semiconductor Optical Amplifier) 

- Vùng tích cực được cấu tạo bằng vật liệu bán dẫn. 

- Cấu trúc của vùng tích cực của SOA tương tự như vùng tích cực của 

laser bán dẫn. Điểm khác biệt chính giữa SOA và laser là SOA hoạt động ở 

trạng thái dưới mức ngưỡng phát xạ. 

- Nguồn cung cấp năng lượng để khuếch đại tín hiệu quang là dòng điện 

 Khuếch đại quang sợi OFA (Optical Fiber Amplifier) 

- Vùng tích cực là sợi quang được pha đất hiếm. Do đó, OFA còn được 

gọi là DFA (Doped-Fiber Amplifier) 
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- Nguồn bơm là năng lượng ánh sáng được cung cấp bởi các laser có 

bước sóng phát quang nhỏ hơn bước sóng của tín hiệu cần khuếch đại. 

- Tùy theo loại đất hiếm được pha trong lõi của sợi quang, bước sóng 

bơm của nguồn bơm và vùng ánh sáng được khuếch đại của OFA sẽ thay đổi. 

Một số loại OFA tiêu biểu: 

+ EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifier): 1530nm – 1565nm 

+ PDFA (Praseodymium-Doped Fiber Amplifier): 1280nm – 1340nm 

+ TDFA (Thulium-Doped Fiber Amplifier): 1440nm -1520nm 

+ NDFA (Neodymium-Doped Fiber Amplifier): 900nm, 1065nm hoặc 

1400nm 

 Trong các loại OFA này, EDFA được sử dụng phổ biến hiện nay vì có 

nhiều ưu điểm về đặc tính kỹ thuật so với SOA và có vùng ánh sáng khuếch 

đại (1530nm-1565nm) thích hợp với dải tần hoạt động của hệ thống ghép 

kênh theo bước sóng mật độ cao DWDM (Dense Wavelength Division 

Multiplexing).  

 Cả hai loại khuếch đại quang SOA và EDFA đều hoạt động dựa trên 

hiện tượng phát xạ kích thích. Ngoài ra, một loại khuếch đại quang khác cũng 

được sử dụng nhiều trong các hệ thống WDM hiện nay là khuếch đại Raman. 

Loại khuếch đại này cũng sử dụng sợi quang làm vùng tích cực để khuếch đại 

ánh sáng. Tuy nhiên, nguyên lý khuếch đại của khuếch đại Raman dựa trên 

ảnh hưởng phi tuyến của sợi quang (hiện tượng tán xạ Raman được kích thích 

SRS, Stimulated Raman Scattering) hơn là hiện tượng phát xạ kích thích. 

7.2.3. Các thông số kỹ thuật của khuếch đại quang: 

a) Độ lợi (Gain) 

 Độ lợi của một bộ khuếch đại quang là tỷ số giữa công suất quang ở ngõ ra 

chia cho công suất quang ở ngõ vào. 

       (1.1) 

      (1.2) 

 G: Độ lợi tín hiệu của bộ khuếch đại quang 

 Pin, Pout  công suất tín hiệu ánh sáng ở ngõ vào và ngõ ra 

của bộ khuếch đại quang (mW). 

 Độ lợi là một thông số quan trọng của bộ khuếch đại. Nó đặc trưng cho khả 

năng khuếch đại công suất ánh sáng của bộ khuếch đại. Tuy vậy, độ lợi của 
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một bộ khuếch đại bị giới hạn bởi các cơ chế bão hòa độ lợi. Điều này làm 

giới hạn công suất quang ra cực đại của bộ khuếch đại. 

b) Băng thông độ lợi (Gain Bandwidth) 

 Độ lợi của bộ khuếch đại quang không bằng nhau cho tất cả các tần số của 

tín hiệu quang vào. Nếu đo độ lợi G của các tín hiệu quang với các tần số khác 

nhau, một đáp ứng tần số quang của bộ khuếch đại G(f) sẽ đạt được. Đây 

chính là phổ độ lợi của bộ khuếch đại quang. 

 Băng thông độ lợi của bộ khuếch đại quang B0 được xác định bởi điểm -

3dB so với độ lợi đỉnh của bộ khuếch đại. Giá trị B0 xác định băng thông của 

các tín hiệu có thể được truyền bởi một bộ khuếch đại quang. Do đó, ảnh 

hưởng đến hoạt động của các hệ thống thông tin quang khi sử dụng chúng như 

các bộ lặp hay bộ tiền khuếch đại. 

c) Công suất ngõ ra bão hòa ( Saturation Output Power ) 

 Khi hoạt động ở chế độ tín hiệu nhỏ, công suất quang ở ngõ ra sẽ tăng 

tuyến tính với công suất quang ở ngõ vào theo hệ số độ lợi G: Pout = G.Pin. 

Tuy nhiên, công suất ngõ ra không thể tăng mãi được. Bằng thực nghiệm, 

người ta thấy rằng trong tất cả các bộ khuếch đại quang, khi công suất ngõ 

vào Pin tăng đến một mức nào đó, độ lợi G bắt đầu giảm. Kết quả là công suất 

ở ngõ ra không còn tăng tuyến tính với tính hiệu ngõ ra nữa mà đạt trạng thái 

bảo hòa. Sự thay đổi của tín hiệu quang ngõ ra so với công suất quang ngõ 

vào ở được minh họa trong hình sau 

 

 

 

Hình 7.10. Công suất ngõ ra theo công suất ngõ vào 
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Hình 7.11. Độ lợi khuếch đại theo công suất quang ngõ ra 

Hình trên biểu diễn sự biến đổi của độ lợi tín hiệu G theo công suất 

quang ngõ ra Pout.Công suất ở ngõ ra tại điểm độ lợi giảm đi 3 dB được gọi là 

công suất ra bảo hòa P sat, out . 

 Công suất ra bảo hòa P sat, out của một bộ khuếch đại quang cho biết công 

suất ngõ ra lớn nhất mà bộ khuếch đại quang đó có thể hoạt động được. Thông 

thường, một bộ khuếch đại quang có độ lợi cao sẽ có công suất ra bão hòa cao 

bởi vì sự nghịch đảo nồng độ cao có thể được duy trì trong một dải công suất 

vào và ra rộng. 

d) Hệ số nhiễu (Noise Figure) 

 Giống như các bộ khuếch đại điện, các bộ khuếch đại quang đều tạo ra 

nhiễu. Nguồn nhiễu chính trong các bộ khuếch đại quang là do phát xạ tự 

phát. Vì sự phát xạ tự phát là các sự kiện ngẫu nhiên, pha của các photon phát 

xạ tự phát cũng ngẫu nhiên. Nếu photon phát xạ tự phát có hướng gần với 

hướng truyền của các photon tín hiệu, chúng sẽ tương tác với các photon tín 

hiệu gây nên sự dao động về pha và biên độ. Bên cạnh đó, năng lượng do phát 

xạ tự phát tạo ra cũng sẽ được khuếch đại khi chúng truyền qua bộ khuếch đại 

về phía ngõ ra. Do đó, tại ngõ ra của bộ khuếch đại công suất quang thu được 

Pout bao gồm cả công suất tín hiệu được khuếch đại và công suất nhiễu phát xạ 

tự phát được khuếch đại ASE (Amplified Spontaneous Emission). 

Pout = G.Pin + PASE    (1.3) 

 Ảnh hưởng của nhiễu đối với bộ khuếch quang được biểu diễn bởi hệ 

số nhiễu NF (Noise Figure), mô tả sự suy giảm tỷ số tín hiệu trên nhiễu SNR 

(Signal to Noise Ratio) do nhiễu của bộ khuếch đại thêm vào. Hệ số NF được 

cho bởi công thức sau 

 (1.4) 
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SNRin, SNRout là tỷ số tín hiệu trên nhiễu tại ngõ vào và ngõ ra của bộ 

khuếch đại 

Hệ số nhiễu NF của bộ khuếch đại càng nhỏ thì càng tốt. Giá trị nhỏ 

nhất của NF có thể đạt được là 3dB. Những bộ khuếch đại thỏa mãn hệ số 

nhiễu tối thiếu này được gọi là đang hoạt động ở giới hạn lượng tử. 

Ngoài bốn thông số kỹ thuật chính được nêu ở trên, các bộ khuếch đại 

quang còn được đánh giá dựa trên các thông số sau 

 Độ nhạy phân cực (Polarization sensitivity) là sự phụ thuộc của độ 

lợi của bộ khuếch đại vào phân cực của tín hiệu 

 Ảnh hưởng của nhiệt độ đối với độ lợi và băng thông độ lợi, 

 Xuyên nhiễu (crosstalk) 

7.2.4. Ứng dụng của khuếch đại quang 

Khuếch đại quang được ứng dụng trong các các hệ thống truyền dẫn 

quang như các bộ khuếch đại nhằm làm tăng công suất của tín hiệu quang trên 

đường truyền, khắc phục suy hao do sợi quang và các mối hàn, nối xảy ra trên 

đường truyền. Tùy theo vị trí lắp đặt, các bộ khuếch đại trên tuyến truyền dẫn 

quang được chia làm ba loại 

a. Khuếch đại công suất (Booster Amplifier): là bộ khuếch đại quang được 

đặt ngay sau thiết bị phát nhằm mục đích làm tăng công suất tín hiệu quang 

đến mức cao nhất để làm cho khoảng cách truyền cực đại. Yêu cầu của các bộ 

khuếch đại công suất là tạo ra công suất đầu ra cực đại chứ không phải độ lợi 

cực đại vì công suất tín hiệu ngõ vào lớn. 

b. Khuếch đại đường dây (In-line Amplifier): là các bộ khuếch đại quang 

được đặt trên tuyến quang nhằm mục đích bù mất mát công suất gây ra bởi 

suy hao sợi, suy hao do kết nối và suy hao do việc phân phối tín hiệu quang 

trong mạng. Các bộ khuếch đại đường dây có thể được lắp đặt nối tiếp nhau 

trên đường truyền để gia tăng khoảng cách lắp đặt. Tuy nhiên, việc lắp đặt nối 

tiếp các bộ khuếch đại quang sẽ làm giảm hệ số SNR ảnh hưởng đến chất 

lượng của hệ thống truyền dẫn quang. Yêu cầu của bộ khuếch đại đường dây 

là độ ổn định trên toàn bộ dải thông của hệ thống WDM, giữ nhiễu ở mức cực 

tiểu và thực hiện việc trao đổi tốt tín hiệu quang với sợi quang truyền dẫn. 

 

c. Tiền khuếch đại (Preamplifier): là các bộ khuếch đại quang được đặt 

ngay trước thiết bị thu quang nhằm khuếch đại tín hiệu ngay trước khi tín hiệu 

được đưa vào thiết bị. Điều này làm giảm yêu cầu nghiêm ngặt của độ nhạy 

thiết bị thu và cho phép hệ thống truyền dẫn quang hoạt động với tốc độ bit 

cao hơn. Do vị trí lắp đặt, các bộ tiền khuếch đại hoạt động với công suất tín 
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hiệu vào yếu và mức nhiễu ở đầu thu cao. Do vậy, yêu cầu của một bộ tiền 

khuếch đại là độ nhạy lớn, độ lợi lớn và nhiễu thấp. 

 Ngoài các ứng dụng chính làm các bộ khuếch đại trên đường truyền 

quang, các bộ khuếch đại quang SOA và OFA còn được sử dụng trong các bộ 

chuyển đổi bước sóng. Việc chuyến đổi bước sóng được thực hiện dựa trên 

hiện tượng bảo hòa độ lợi và hiện tượng trộn bốn bước sóng FWM (Four-

Wave Mixing) xảy ra trong các bộ khuếch đại quang.  

7.3. Bộ khuếch đại quang bán dẫn (SOA) 

7.3.1. Cấu trúc và nguyên lý hoạt động 

Cấu trúc và nguyên lý hoạt động của khuếch đại quang bán dẫn SOA 

(Semiconductor Optical Amplifier) tương tự như laser bán dẫn. Nghĩa là cũng 

dựa vào hệ thống hai dải năng lượng của chất bán dẫn và các quá trình biến 

đổi quang điện: hấp thụ (absorption), phát xạ tự phát (spontaneous emission) 

và phát xạ kích thích (stimulated emission). Trong đó, tín hiệu quang được 

khuếch đại dựa trên hiện tượng phát xạ kích thích xảy ra trong vùng tích cực 

của SOA. Vùng tích cực này được đặt giữa hai lớp bán dẫn loại n va p. Nguồn 

bơm bên ngoài được cung cấp bởi dòng điện phân cực. 

 

Hình 7.12. Cấu trúc của một bộ khuếch đại quang bán dẫn SOA 

Do có cấu trúc và nguyên lý hoạt động tương tự với laser bán dẫn nên 

SOA còn được gọi là khuếch đại laser bán dẫn SLA (Semiconductor Laser 

Amplifier). 

Sự khác nhau chính giữa SOA và laser bán dẫn là SOA hoạt động dưới 

mức ngưỡng dao động. Điều kiện này xảy ra khi dòng điện phân cực Ibias < 

dòng điện ngưỡng Ith của laser và hệ số phản xạ của hai mặt phản xạ của vùng 

tích cực nhỏ. Khi đó, quá trình phản xạ, cộng hưởng và tự phát xạ ánh sáng sẽ 

không xảy ra. 

SOA có thể được phân thành hai loại chính dựa vào hệ số phản xạ của 

hai mặt phản xạ của lớp tích cực.  
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Loại thứ nhất, khuếch đại Fabry-Perot FPA (Fabry-Perot Amplifier) có 

hệ số phản xạ cao (có thể lên tới 32%). Cấu trúc của FPA cũng tương tự như 

laser Fabry-Perot nhưng hoạt động với dòng phân cực Ibias<Ith. Với cấu trúc 

hốc cộng hưởng có hệ số phản xạ cao, quá trình hồi tiếp, chọn lọc tần số xảy 

ra. Kết quả là, FPA có độ lợi cao nhưng phổ độ lợi khuếch đại nhấp nhô, 

không đều. Điều này làm giảm băng thông khuếch đại của FPA. 

Để khắc phục hạn chế trên của FPA, hai lớp chống phản xạ AR (anti-

reflection) có hệ số phản xạ R = 0, được đặt tại hai đầu của vùng tích cực để 

không cho quá trình phản xạ xảy ra bên trong bộ khuếch đại. Khi đó, tín hiệu 

vào SOA sẽ được khuếch đại khi chỉ đi qua một lần (được gọi là single pass) 

xuyên qua vùng tích cực của bộ khuếch đại mà không có hồi tiếp về. Đây là 

cấu trúc của loại SOA thứ hai: khuếch đại sóng chạy TWA (Traveling Wave 

Amplifier). Trên thực tế, hệ số phản xạ ở hai đầu của vùng tích cực của TWA 

không hoàn toàn bằng 0 mà có giá trị rất nhỏ từ 0.1% đến 0.01%. 

7.3.2.  Đặc tính của bộ khuếch đại FPA và TWA 

 Xét một bộ khuếch đại FPA có hệ số phản xạ công suất ở hai mặt phản 

xạ của lớp tích cực là R1 và R2 như hình 7.12.  Bộ khuếch đại này cũng 

có thể TWA nếu cho R1 = R2 = 0. Do đó, quá trình phân tích sau, đều 

có thể áp dụng cho FPA và TWA. 

 Bỏ qua suy hao khi ánh sáng truyền qua mỗi mặt phản xạ, ta có hệ số 

xuyên qua của công suất ánh sáng đi qua mỗi mặt phản xạ tương ứng là 

(1-R1) và (1-R2). 

 Tương ứng, ta có hệ phản xạ và hệ số xuyên qua của cường độ điện 

trường tại hai mặt phản xạ là: 

 

 Gọi Gs là rằng độ lợi đơn thông (single-pass gain) của SOA khi tín 

hiệu quang đi qua vùng tích cực mà không có sự hồi tiếp (hệ số phản xạ R= 

0). 

Ta có 

    (1.5) 

- Trong đó 

- g: độ lợi trên một đơn vị chiều dài của vùng tích cực 

- α: suy hao trên một đơn vị chiều dài của vùng tích cực 
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- Γ: hệ số tập trung (confinement factor) biểu diễn mức độ tập 

trung của luồng ánh sáng bên trong vùng tích cực 

- L: chiều dài của vùng tích cực 

- Pin, Pout: công suất tín hiệu ở ngõ vào và ngõ ra của bộ khuếch 

đại 

 
Hình 7.12. Quá trình khuếch đại tín hiệu xảy ra trong FPA 

Quá trình khuếch đại tín hiệu ánh sáng trong FPA (xem Hình 7.12. ) có 

thể được dẫn giải như sau: 

Điện trường của tín hiệu quang vào Ei được đưa vào hốc cộng hưởng 

của FPA có chiều dài L tại mặt phản xạ R1. Sau khi xuyên qua mặt phản xạ 

R1, tín hiệu ban đầu sẽ được khuếch đại bởi vùng tích cực và đạt cường độ 

 tại mặt phản xạ R2 (k là hệ số truyền dẫn của môi truờng khuếch 

đại).  

Tại đây, một phần năng lượng ánh sáng sẽ truyền ra ngoài với cường độ 

 . Phần còn lại sẽ phản xạ ngược trở lại về phía R1 với cường độ 

 .  

 Tại R1, điện trường thu được là . Tương tự như tại R2, 

một phần điện trường  sẽ phản xạ ngược về phía R2, phần còn 

lại sẽ đi ra ngoài hốc cộng hưởng.  

 Sau khi đi qua khoảng cách L của vùng tích cực, tín hiệu thu được tại 

R1 đạt giá trị  . Quá trình phản xạ và truyền xuyên qua mặt 

phản xạ R2 tiếp tục diễn ra. Phần tín hiệu xuyên qua có điện trường 

 . Phần còn lại sẽ phản xạ ngược về phía R1. Cứ như vậy 

quá trình phản xạ trong vùng tích cực tiếp tục tiếp diễn. 
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 Điện trường tổng cộng thu được tại ngõ ra của bộ khuếch đại sẽ bằng 

tổng của các thành phần điện trường đi xuyên qua R2. Nếu giả sử rằng thời 

gian truyền trong hốc cộng hưởng nhỏ hơn chu kỳ của điện trường tới Ei , ta 

có điện trường thu được tại ngõ ra  

 

      

Với  , biểu thức (2.6) có thể biến đổi thành  

 

     
Hàm truyền công suất của bộ khuếch đại FPA  

 

   
 

Do  

 
với v là vận tốc ánh sáng truyền trong môi trường khuếch đại, ω là tần 

số góc đang xét, ω0 là tần số góc cộng hưởng mà tại đó độ lợi đạt giá trị lớn 

nhất. Biểu thức trên được viết lại như sau 

    
 

Nếu hệ số phản xạ của hai mặt phản xạ của FPA bằng nhau R1=R2=R 

 

 v là vận tốc ánh sáng truyền trong môi trường khuếch đại 

 ω là tần số góc đang xét 

 ω0 là tần số góc cộng hưởng mà tại đó độ lợi đạt giá trị lớn nhất 

 L chiều dài FPA 

 R hệ số phản xạ của hai mặt phản xạ  

 Gs là rằng độ lợi đơn thông (single-pass gain) của SOA  



Chương 5: Ghép quang và khuếch đại quang 

 

 

 

22 

 

Hình 7.13. Độ lợi G(f) của FPA thay đổi theo tần số với R = 0.3;R=0.03 và 

R=0 

 Giả sử độ lợi đơn thông Gs, tương ứng với R=0 (TWA), có dạng Gauss. 

Khi hệ số phản xạ của hai lớp phản xạ của vùng tích cực lớn R=0.3, độ lợi 

G(ω) không bằng phẳng theo tần số mà có dạng gợn sóng lớn do chức năng 

lọc tần số của hốc cộng hưởng. 

 Tại các tần số cộng hưởng ω=(2πfN)/(2L) với N là số nguyên, độ lợi 

của FPA đạt giá trị cực đại. Giữa các tần số công hưởng, độ lợi của FPA giảm 

nhanh chóng. Do đó, băng thông độ lợi (được xác định tại vị trí -3dB so với 

độ lợi đỉnh) của FPA nhỏ so với băng thông độ lợi của TWA. 

 Vì vậy, FPA không thích hợp với các ứng dụng khuếch đại trong hệ 

thống thông tin quang. 

 Khi hệ số phản xạ R=0.03, G(ω) tiến gần tới Gs nhưng vẫn còn gợn 

sóng nhỏ. Độ gợn sóng này có thể được loại bỏ bằng cách giảm hệ số phản xạ 

hơn nữa để bộ khuếch đại trở thành TWA. 

7.3.3. Nhiễu xuyên âm (Crosstalk) trong SOA: 

Nhiễu xuyên âm xảy ra khi các tín hiệu quang khác nhau được khuếch 

đại đồng thời trong cùng một bộ khuếch đại. Có hai loại nhiễu xuyên âm xảy 

ra trong SOA: nhiễu xuyên kênh (interchannel crosstalk) và bảo hòa độ lợi 

(cross saturation). 

Nhiễu xuyên kênh xảy ra là do hiệu ứng trộn bốn bước sóng FWM 

(Four Wave Mixing). Bản chất và ảnh hưởng của hiệu ứng phi tuyến này đối 

hệ thống thông tin quang WDM không được trình bày trong chương này. 



Chương 5: Ghép quang và khuếch đại quang 

 

 

 

23 

 

Hình 7.14. Ảnh hưởng của nhiễu xuyên kênh trong SOA khi khuếch đại hai tín 

hiệu 

Nhiễu xuyên kênh gây nên do hiện tượng bảo hòa độ lợi xảy ra trong 

SOA được minh họa trên. Xem xét đầu vào bộ SOA là tổng của hai tín hiệu 

quang ở các bước sóng khác nhau. Giả thiết rằng cả 2 bước sóng nằm trong 

băng thông của SOA. Sự có mặt của tín hiệu thứ hai sẽ làm suy giảm mật độ 

điện tử ở vùng năng lượng cao do quá trình bức xạ kích thích làm dẫn đến sự 

nghịch đảo nồng độ được quan sát ở tín hiệu thứ nhất giảm xuống. Do đó, tín 

hiệu thứ nhất sẽ không được khuếch đại giống như tín hiệu thứ hai, và nếu 

mật độ điện tử ở vùng năng lượng cao không đủ lớn thì tín hiệu thứ nhất có 

thể bị hấp thụ. Quá trình này xảy ra đồng thời đối với cả hai tín hiệu. Do đó, 

trên hình 2.8 ta thấy, khi mức 1 của hai tín hiệu 1 và 2 xảy ra đồng thời, độ lợi 

của mỗi tín hiệu sẽ nhỏ hơn so với bình thường. 

Hiện tượng xuyên âm phụ thuộc vào thời gian sống của điện tử ở trạng 

thái năng lượng cao. Nếu thời gian sống đủ lớn so với tốc độ dao động của 

công suất trong các tín hiệu vào, các điện tử không thể chuyển từ trạng thái 

năng lượng cao xuống trạng thái năng lượng thấp do sự dao động này. Do đó, 

không có xuyên âm xảy ra. 

Đối với các SOA, thời gian sống này ở mức ns. Do đó, các điện tử dễ 

dàng phản ứng lại sự dao động trong công suất của các tín hiệu được điều chế 

ở tốc độ Gb/s, dẫn đến một sự suy yếu hệ thống chính do xuyên âm. Ngược 

lại, thời gian sống phát xạ tự phát trong EDFA là khoảng 10ms. Do đó, xuyên 

âm chỉ có mặt nếu tốc độ điều chế của các tín hiệu vào ít hơn vài kiloHertz, 

điều này thường ít gặp trong thực tế. Do đó, EDFA phù hợp hơn khi được sử 

dụng trong các hệ thống WDM hơn SOA. 

7.3.4. Ưu khuyết điểm và ứng dụng của SOA: 

 Ưu điểm: 

- Đô lợi cao (25-30dB). 

- Kích thước nhỏ, có thể tích hợp với các linh kiện quang bán dẫn khác. 

- Dải thông lớn, có thể lên tới 100 nm, rộng hơn so với EDFA. 
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- Có thể thực hiện khuếch đại tín hiệu ở cả hai cửa sổ ánh sáng 1300nm và 

1550nm. 

 Khuyết điểm: 

- Công suất ra bảo hòa thấp (khoảng 5mW) hạn chế khả năng của SOA khi 

được sử dụng làm bộ khuếch đại công suất. 

- Hệ số nhiễu cao (5-7 dB) ảnh hưởng đến chất lượng của SOA khi được sử 

dụng làm bộ tiền khuếch đại và khuếch đại đường dây. 

- Phụ thuộc vào phân cực của tín hiệu quang tới 

- Nhiễu xuyên kênh lớn do các hiệu ứng phi tuyến: hiệu ứng trộn 4 bước sóng 

FWM (four wave mixing) và hiệu ứng bảo hòa độ lợi chéo (cross-gain 

saturation) 

- Phổ độ lợi có dạng gợn sóng do sự không hoàn hảo của lớp chống phản xạ 

tạo 

- Kém ổn định do độ lợi chịu ảnh hưởng của nhiệt độ 

 Ứng dụng: 

Với các đặc tính kỹ thuật trên, SOA có nhiều khuyết điểm so với EDFA 

khi được dùng làm khuếch đại quang. Do đó, cho dù SOA được nghiên cứu và 

chế tạo từ trước EDFA, nhưng SOA không được sử dụng làm bộ khuếch đại 

quang trong hệ thống WDM cũng như các hệ thống truyền dẫn quang khác 

hiện nay. Thay vào đó, dựa trên các hiệu ứng phi tuyến đáp ứng nhanh của 

SOA, SOA được dùng trong các ứng dụng khác của hệ thống thông tin quang 

như: bộ biến đổi bước sóng (wavelength convertor), phục hồi xung clock 

(clock recovery) và các ứng dụng xử lý tín hiệu quang (optical signal 

processing applications). 

 

 

7.4. Bộ khuếch đại quang sợi pha tạp Erbium (EDFA) 

Thông tin quang sợi đã phát triển mạnh trong các hệ thống viễn thông 

trên thế giới cũng như tại Việt Nam. Việc tăng khả năng truyền dẫn và mở 

rộng khoảng cách truyền dẫn chỉ có thể giải quyết hiệu quả bằng các hệ thống 

truyền dẫn mới sử dụng các công nghệ như SDH hoặc ATM kết hợp với các 

linh kiện truyền thu kiểu mới như các bộ khuếch đại quang học. Khuếch đại 

tín hiệu quang bằng cách sử dụng các sợi quang pha đất hiếm đã mở ra những 

khả năng giảm giá thành tuyến truyền dẫn trong các mạng vùng hoặc các 

mạng đường trục bằng việc tăng khoảng cách các trạm lặp hoặc đa kênh 

truyền trên các mạng địa phương có sẵn. Các bộ khuếch đại quang sợi bằng 

sợi dẫn quang pha tạp erbium (EDFA) ở bước sóng 1550nm đã được sử dụng 
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rộng rãi trong các tuyến thông tin cáp quang đường dài hoặc các mạng vòng 

lớn.  

Nguyên tắc hoạt động của các khuyếch đại quang sợi pha tạp Erbium là 

phát xạ cưỡng bức. Các ion Er3+ hấp thụ các photon từ chùm sáng bơm với 

bước sóng nhỏ hơn 1,5 mm, rồi lại tái phát xạ một phần năng lượng dưới dạng 

các photon với bước sóng của signal. Các ion Er3+ đã được chọn bởi vì nó 

phát xạ huỳnh quang tại bước sóng ~ 1.5 mm, bước sóng này sinh ra bởi dịch 

chuyển phát xạ giữa trạng thái điện tử bị kích thích và mức cơ bản 4I15/2. 

Các công trình nghiên cứu về laser và các khuyếch đại quang pha tạp với các 

ion đất hiếm và với Erbium, khi so sánh với các phương pháp chế tạo khác, 

cho thấy rằng bằng phương pháp sol-gel, đã chế tạo các khuyếch đại quang, 

trên đế thuỷ tinh, với nồng độ erbi 0.25 at.% và với chiều dài khuyếch đại là 

5,7 cm, thời gian sống là 6 ms với Gain (dB/mW) cỡ 2,7 tại bước sóng bơm 

980 nm. 

Trong công nghệ viễn thông quang học toàn bộ (all-optical telecomunications) 

thì các laser pha tạp đất hiếm và khuyếch đại quang là một vài trong số các 

linh kiện cơ bản, và bởi sự cần giảm giá thành và kích thước linh kiện nên nó 

cần phải được tích hợp lại. Sự nhỏ gọn và công suất của laser và khuyếch đại 

quang chủ yếu liên quan tới mức độ ion đất hiếm pha tạp càng nhiều càng tốt 

và phải giảm thấp nhất mất mát trong quá trình truyền sóng. 

Trong bài này sẽ trình bầy vài nét sơ lược về các bộ khuếch đại quang 

sợi pha tap Erbium và các ứng dụng của nó trong thông tin quang. Sử dụng 

các bộ khuếch đại quang sợi pha tạp Erbium (EDFA) để kéo dài cự ly và tăng 

tốc độ bit truyền dẫn đang được xem như là một trong những giải pháp tốt 

nhất để xây dựng các hệ thống thông tin quang sợi. Trong những ứng dụng đó, 

EDFA được dùng làm tiền khuếch đại quang để cải thiện độ nhạy thu có sức 

hấp dẫn đặc biệt . Sự có mặt của bộ khuếch đại quang trong hệ thống thông tin 

quang nói chung và trong bộ thu khuếch đại quang (OAR) nói riêng đã làm 

tăng công suất tín hiệu quang là do EDFA đã khuếch đại tín hiệu trước khi 

tiến hành tách sóng tại bộ thu quang.  

7.4.1. Các cấu trúc EDFA 
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Hình 7.15.  Cấu trúc tổng quát của một bộ khuếch đại EDFA 

Cấu trúc của một bộ khuếch đại quang sợi pha trộn Erbium EDFA 

(Erbium-Doped Fiber Amplifier) bao gồm 

Sợi quang pha ion đất hiếm Erbium EDF (Erbium-Doped Fiber): là nơi 

xảy ra quá trình khuếch đại (vùng tích cực) của EDFA. Cấu tạo của sợi quang 

pha ion được minh họa như sau. 

 

 
 

Hình 7.16.  Mặt cắt ngang của một loại sợi quang pha ion Erbium 

Trong đó:  

      +  Vùng lõi trung tâm (có đường kính từ 3 -6 μm) của EDF được 

pha trộn ion là nơi có cường độ sóng bơm và tín hiệu cao nhất. Việc pha 
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các ion  trong vùng này cung cấp sự chồng lắp của năng lượng bơm và 

tín hiệu với các ion erbium lớn nhất dẫn đến sự khuếch đại tốt hơn.  

      +   Lớp bọc (cladding) có chiết suất thấp hơn bao quanh vùng lõi. 

      +   Lớp phủ (coating) bảo vệ bao quanh sợi quang tạo bán kính sợi 

quang tổng cộng là 250 μm. Lớp phủ này có chiết suất lớn hơn so với lớp bọc 

dung để loại bỏ bất kỳ ánh sáng không mong muốn nào lan truyền trong sợi 

quang. 

 Nếu không kể đến chất pha erbium, cấu trúc EDF giống như sợi đơn 

mode chuẩn trong viễn thông. Ngoài ra, EDF còn được chế tạo bằng các  loại 

vật liệu khác như sợi thủy tinh flouride (flouride-based glass fiber) hoặc sợi 

quang thủy tinh đa vật liệu (multicomponent glass fiber). 

- Laser bơm (pumping laser): Cung cấp năng lượng ánh sáng để tạo ra 

trạng thái nghịch đạo nồng độ trong vùng tích cực. Laser bơm phát ra ánh 

sáng có bước sóng 980nm hoặc 1480nm. 

- WDM Coupler: Ghép tín hiệu quang cần khuếch đại và ánh sáng từ 

laser bơm vào trong sợi quang. Loại coupler được sử dụng là WDM coupler 

cho phép ghép các tín hiệu có bước sóng 980/1550nm hoặc 1480/1550nm. 

- Bộ cách ly quang (Optical isolator): Ngăn không cho tín hiệu quang 

được khuếch đại phản xạ ngược về phía đầu phát hoặc các tín hiệu quang trên 

đường truyền phản xạ ngược về EDFA. 

7.4.2. Lý thuyết khuếch đại trong EDFA 

a) Giản đồ phân bố năng luợng của  

Giản đồ phân bố năng lượng của trong sợi silica được minh họa trong 

hình vẽ. Theo đó, các ion  có thể tồn tại ở nhiều vùng năng lượng khác 

nhau được ký hiệu: ,  ,  ,  , , , . 

Trong đó 

- Vùng có mức năng lượng thấp nhất, được gọi là vùng nền 

(ground-state band) 

- Vùng  được gọi là vùng giả bền (mestable band) vì các ion có 

thời gian sống (lifetime) tại vùng này lâu (khoảng 10ms) trước khi chuyển 

xuống vùng nền. Thời gian sống này thay đổi tùy theo loại tạp chất được pha 

trong lõi của EDF. 

- Vùng , , , ,  là các vùng năng lượng 

cao, được gọi là vùng kích thích hay vùng bơm (pumping band). Thời gian 

các ion  có trạng thái năng lượng trong các vùng này rất ngắn (khoảng 1 

μs) 



Chương 5: Ghép quang và khuếch đại quang 

 

 

 

28 

 

Hình 7.17.  Giản đồ phân bố năng lượng của ion  trong sợi silica. 

 

Sự chuyển đổi năng lượng của các ion  có thể xảy ra trong các 

trường hợp sau: 

- Khi các ion  ở vùng nền nhận một mức năng lượng bằng độ 

chênh lệch năng lượng giữa vùng nền và vùng năng lượng cao hơn, chúng sẽ 

chuyển lên vùng có mức năng lượng cao hơn (sự hấp thụ năng lượng) 
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- Khi các ion chuyển từ các vùng năng lượng cao xuống vùng 

năng lượng thấp hơn sẽ xảy ra hai trường hợp sau: 

 Phân rã không bức xạ (nonradiative decay): năng lượng được giải 

phóng dưới dạng photon tạo ra sự dao động phân tử trong sợi quang    

 Phát xạ ánh sáng (radiation): năng lượng được giải phóng dưới dạng 

photon 

Độ chênh lệch năng lượng giữa vùng giả bền ( ) và vùng nền ( )  

 0.775eV (tương ứng với năng lượng của photon có bước sóng 

1600nm) tính từ đáy vùng giả bền đến đỉnh của vùng nền 

 0.814eV (1527 nm) tính từ đáy vùng giả bền đến đáy của vùng 

nền 

 0.841 eV (1477nm) tính từ đỉnh vùng giả bền đến đáy của vùng 

nền 

Mật độ phân bố năng lượng của các ion  trong vùng giả bền không đều 

nhau: các ion  có khuynh hướng tập trung nhiều ở các mức năng lượng 

thấp. Điều này dẫn đến khả năng hấp thụ và phát xạ photon của ion Erbium 

thay đổi theo bước sóng. Phổ hấp thụ (absortion spectrum) và phổ độ lợi (gain 

spectrum) của EDFA có lõi pha Ge được biểu diễn trên hình dưới 

 
Hình 7.18.   Phổ hấp thụ (absorption spectrum) và phổ độ lợi (gain 

spectrum) của EDFA có lõi pha Ge  

b) Nguyên lý hoạt động của EDFA 

Nguyên lý khuếch đại của EDFA được dựa trên hiện tượng phát xạ kích 

thích. 

Quá trình khuếch đại tín hiệu quang trong EDFA có thể được thực hiện 

theo các bước như sau  
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Khi sử dụng nguồn bơm laser 980nm, các ion  ở vùng nền sẽ hấp 

thụ năng lượng từ các photon (có năng lượng Ephoton =1.27eV) và chuyển 

lên trạng thái năng lượng cao hơn ở vùng bơm (pumping band)  (1) 

Tại vùng bơm, các ion  phân rã không bức xạ rất nhanh (khoảng 

1μs) và chuyển xuống vùng giả bền    (2) 

Khi sử dụng nguồn bơm laser 1480nm, các ion ở vùng nền sẽ hấp 

thụ năng lượng từ các photon (có năng lượng Ephoton =0.841eV) và chuyển 

sang trạng thái năng lượng cao hơn ở đỉnh của vùng giả bền  (3) 

 

Hình 7.19.    Quá trình khuếch đại tín hiệu xảy ra EDFA với hai bước 

sóng bơm 980 nm và 1480nm  

Các ion  trong vùng giả bền luôn có khuynh hướng chuyển xuống 

vùng năng lượng thấp (vùng có mật độ điện tử cao) (4) 

Sau khoảng thời gian sống (khoảng 10ms), nếu không được kích thích 

bởi các photon có năng lượng thích hợp (phát xạ kích thích) các ion sẽ 

chuyển sang trạng thái năng lượng thấp hơn ở vùng nền và phát xạ ra photon 

(phát xạ tự phát) (5). 

Khi cho tín hiệu ánh sáng đi vào EDFA, sẽ xảy ra đồng thời hai hiện 

tượng sau: 

- Các photon tín hiệu bị hấp thụ bởi các ion  ở vùng nền (6). Tín 

hiệu ánh sáng bị suy hao 



Chương 5: Ghép quang và khuếch đại quang 

 

 

 

31 

- Các photon tín hiệu kích thích các ion  ở vùng giả bền (7). Hiện 

tượng phát xạ kích thích xảy ra. Khi đó, các ion  bị kích thích sẽ chuyển 

trạng thái năng lượng từ mức năng lượng cao ở vùng giả bền xuống mức năng 

lượng thấp ở vùng nền và phát xạ ra photon mới có cùng hướng truyền, cùng 

phân cực, cùng pha và cùng bước sóng. Tín hiệu ánh sáng được khuếch đại.  

Độ rộng giữa vùng giả bền và vùng nền cho phép sự phát xạ kích thích 

(khuếch đại) xảy ra trong khoảng bước sóng 1530 nm – 1565nm. Đây cũng là 

vùng bước sóng hoạt động của EDFA. Độ lợi khuếch đại giảm nhanh chóng 

tại các bước sóng lớn hơn 1565 nm và bằng 0 dB tại bước sóng 1616nm. 

7.4.3. Yêu cầu đối với nguồn bơm 

a) Bước sóng bơm 

   Với các vùng năng lượng được nêu trong phần trên, ánh sáng bơm có 

thể được sử dụng tại các bước sóng khác nhau 650 nm ( ), 800 nm  

( ), 980 nm ( ), 1480 nm ( ). Tuy nhiên, khi bước sóng bơm 

càng ngắn thì các ion  phải trải qua nhiều giai đoạn chuyển đổi năng 

lượng trước khi trở về vùng nền và phát xạ ra photon ánh sáng. Do đó, hiệu 

suất bơm không cao, năng lượng bơm sẽ bị hao phí qua việc tạo ra các phonon 

thay vì photon. Vì vậy, trên thực tế, ánh sáng bơm sử dụng cho EDFA chỉ 

được sử dụng tại hai bước sóng 980nm và 1480nm. 

Trong EDFA, điều kiện để có khuếch đại tín hiệu là đạt được sự nghịch 

đảo nồng độ bằng cách sử dụng nguồn bơm để bơm các ion erbium lên trạng 

thái kích thích. Có hai cách thực hiện quá trình này: bơm trực tiếp tại bước 

sóng 1480 nm hoặc bơm gián tiếp ở bước sóng 980 nm. 

 Phương pháp bơm gián tiếp (bơm ở 980 nm): Trong trường hợp này, ion 

erbium liên tục được chuyển tiếp từ vùng năng lượng thấp lên vùng 

năng lượng cao , sau đó các ion sẽ phân rã xuống vùng nhưng 

không phát xạ. Từ vùng này, khi có ánh sáng kích thích thì các ion sẽ phát xạ 

bước sóng mong muốn (từ 1550 đến 1600 nm) khi chuyển từ vùng năng 

lượng  xuống vùng . Đây chính là hệ thống ba mức. Thời gian 

sống của ion erbium ở mức  khoảng 1μs trong khi ở thì tới 10ms. 

Với thời gian sống dài, vùng được gọi là vùng ổn định. Vì vậy, các ion 

được bơm lên mức cao, sau đó nhanh chóng rơi xuống vùng và tồn tại 

ở đó trong một khoảng thời gian tương đối dài tạo nên sự nghịch đảo về nồng 

độ. 

 Với phương pháp bơm trực tiếp (1480 nm): các ion erbium chỉ hoạt động 

trong hai vùng năng lượng và . Đây là hệ thống 2 mức. Các ion erbium 
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liên tục được chuyển từ vùng năng lượng nền lên vùng năng lượng 

kích thích nhờ năng lượng bơm. Vì thời gian tồn tại ở mức này dài nên 

chúng tích lũy tại đây tạo ra sự nghịch đảo nồng độ. 

Nguồn bơm có hiệu quả cao ở cả hai bước sóng 980 và 1480 nm. Để có 

hệ số khuếch đại hơn 20 dB thì chỉ cần tạo ra nguồn bơm có công suất nhỏ 

hơn 5 mW, nhưng vẫn cần phải có nguồn bơm từ 10 đến 100 mW để đảm bảo 

cho công suất ra đủ lớn. 

Chỉ số nhiễu lượng tử giới hạn là 3 dB đạt được ở bước sóng 980 nm. 

Đối với bước sóng 1480 nm thì chỉ số nhiễu là vào khoảng 4 dB vì tiết diện 

ngang phát xạ tại•1480 nm cao hơn tại 980 nm và sự bức xạ kích thích do 

nguồn bơm đã giới hạn sự nghịch đảo tích luỹ tại 1480nm. Do đó, bước sóng 

bơm 980 nm được ứng dụng cho các bộ khuếch đại tạp âm thấp. Hệ số độ lợi 

tại bước sóng bơm 980 nm cao hơn tại 1480 nm tại cùng công suất bơm. Do 

đó, để đạt được cùng một hệ số độ lợi thì công suất bơm tại 1480 nm phải cao 

hơn tại 980 nm. Vì công suất bơm ở 1480 nm lớn hơn nên công suất ngõ ra 

lớn hơn, do đó bơm ở bước sóng 1480nm được ứng dụng cho các bộ khuếch 

đại công suất. Ngoài ra, bước sóng bơm 1480 nm được truyền trong sợi quang 

với suy hao thấp. Do đó, nguồn bơm laser có thể đặt xa bộ khuếch đại. 

Hiện nay, bơm bước sóng 1480 nm được sử dụng rộng rãi hơn vì chúng 

sẵn có hơn và độ tin cậy cao hơn. Độ tin cậy là đặc điểm quan trọng đối với 

laser bơm vì nó dùng để bơm cho khoảng cách dài và để tránh làm nhiễu tín 

hiệu. Các thiết bị khuếch đại công suất đòi hỏi công suất bơm cao nhất và độ 

ổn định của chúng là mấu chốt trong quá trình nghiên cứu phát triển chúng. 

Nếu tăng được độ ổn định của laser có bước sóng 980 nm thì có thể chúng sẽ 

được chọn làm nguồn bơm. Một số EDFA được bơm tại cả hai bước sóng để 

tận dụng ưu điểm của cả hai bước sóng. 

Bảng 1  So sánh hai bước sóng bơm 980nm và 1480nm 

 

Bước sóng bơm 980 nm 1480 nm 

Tính chất: 

Độ lợi 

Độ lợi công suất bơm 

Suy hao công suất bơm 

Hệ số nhiễu 

 

Cao hơn 

Thấp hơn 

Cao hơn 

Thấp hơn 

 

Thấp hơn 

Cao hơn 

Thấp hơn 

Cao hơn 

Ứng dụng Tiền khuếch đại Khuếch đại công suất 

b) Công suất bơm 

Công suất bơm càng lớn thì sẽ có nhiều ion erbium bị kích thích để trao 

đổi năng lượng với tín hiệu cần khuếch đại và sẽ làm cho hệ số khuếch đại 

tăng lên. Tuy nhiên, hệ số khuếch đại không thể tăng mãi theo công suất bơm 
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vì số lượng các ion erbium được cấy vào sợi là có giới hạn. Ngoài ra, khi công 

suất bơm tăng lên thì hệ số nhiễu sẽ giảm. Điều này sẽ được trình bày trong 

phần tính hệ số nhiễu của EDFA. 

c) Hướng bơm 

Bộ khuếch đại EDFA có thể được bơm theo ba cách: 

Bơm thuận (codirectional pumping): nguồn bơm được bơm cùng chiều 

với hướng truyền tín hiệu. 

Bơm ngược (counterdirectional pumping): nguồn bơm được bơm 

ngược chiều với hướng truyền tín hiệu. 

Bơm hai chiều (dual pumping): sử dụng hai nguồn bơm và được theo 

hai chiều ngược nhau. 

Hướng bơm thuận có ưu điểm nhiễu thấp vì nhiễu khá nhạy cảm với độ 

lợi mà độ lợi tín hiệu cao nhất khi công suất tín hiệu vào thấp nhất. Trong khi 

đó, hướng bơm ngược cung cấp công suất ra bão hoà cao nhưng có hệ số 

nhiễu cao hơn bơm thuận. 

         Do vậy, người ta đề nghị sử dụng cả hai laser bơm có bước sóng bơm 

khác nhau. Việc bơm tại bước sóng 1480 nm thường được sử dụng theo chiều 

ngược với hướng truyền tín hiệu và bơm tại 980 nm theo hướng thuận để sử 

dụng tốt nhất ưu điểm của mỗi loại bơm. Bơm tại 1480 nm có hiệu suất lượng 

tử cao hơn nhưng có hệ số nhiễu cao hơn, trong khi bơm tại bước sóng 980 

nm có thể cung cấp một hệ số nhiễu gần mức giới hạn lượng tử. Hệ số nhiễu 

thấp phù hợp cho các ứng dụng tiền khuếch đại. 

          Một EDFA được bơm bằng một nguồn bơm có thể cung cấp công suất 

đầu ra cực đại khoảng +16 dBm trong vùng bão hoà hoặc hệ số nhiễu từ 5-6 

dB trong vùng tín hiệu nhỏ. Cả hai bước sóng bơm được sử dụng đồng thời có 

thể cung cấp công suất đầu ra cao hơn; một EDFA được bơm kép có thể cung 

cấp công suất ra tới +26 dBm trong vùng công suất bơm cao nhất có 

thể đạt được. Hình 6 thể hiện một EDFA được bơm kép. 

         Giá trị các đặc tính của bộ khuếch đại EDFA được trình bày trong bảng 

2. 
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  Hình 7.20.     Cấu hình bộ khuếch đại EDFA được bơm kép. 

7.4.4.  Phổ khuếch đại 

Phổ độ lợi của EDFA được trình bày trong hình Hình 7.18.  là tính chất 

quan trọng nhất của EDFA khi xác định các kênh tín hiệu được khuếch đại 

trong hệ thống WDM. Hình dạng của phổ khuếch đại phụ thuộc vào bản chất 

của sợi quang, loại tạp chất (Ge, Al) và nồng độ tạp chất được pha trong lõi 

của sợi quang. 

Hình Hình 7.18.   cho thấy phổ độ lợi của EDFA có lõi pha Ge khá 

rộng. Tuy nhiên, phổ độ lợi này không bằng phẳng. Điều này sẽ dẫn đến việc 

hệ số khuếch đại khác nhau đối với các bước sóng khác nhau. Nếu độ lợi của 

các kênh tín hiệu không đồng nhất, nhất là sau khi qua nhiều tầng EDFA, sai 

số độ lợi này sẽ tích luỹ tuyến tính đến mức khi tới đầu thu kênh bước sóng có 

độ lợi cao làm cho đầu vào máy thu quá tải. Ngược lại, kênh tín hiệu có độ lợi 

nhỏ thì tỉ số SNR không đạt yêu cầu. Sự làm phẳng độ lợi là cần thiết để loại 

bỏ sự khuếch đại méo các tín hiệu qua các EDFA đường truyền ghép tầng. 

Một số biện pháp được sử dụng để khắc phục sự không bằng phẳng của 

phổ độ lợi: 

• Chọn lựa các bước sóng có độ lợi gần bằng nhau. WDM làm việc ở 

dải sóng băng C (1530 – 1565 nm). Trong dải bước sóng này chọn 40 

bước sóng làm bước sóng công tác của WDM. Các bước sóng này có 

độ lợi gần bằng nhau. 

• Công nghệ cân bằng độ lợi: dùng bộ cân bằng (equalizer) hấp thụ bớt 

công suất ở bước sóng có độ lợi lớn và bộ khuếch đại để tăng công suất 

của bước sóng có độ lợi nhỏ. 

• Thay đổi thành phần trộn trong sợi quang: dùng sợi quang trộn thêm 

nhôm, photpho nhôm hay flo cùng với erbium sẽ tạo nên bộ khuếch đại 

có băng tần được mở rộng và phổ khuếch đại bằng phẳng hơn. 

Ngoài ra, phổ độ lợi của EDFA còn phụ thuộc vào chiều dài của sợi 

EDF. Lý do là vì trạng thái nghịch đảo nồng độ thay đổi dọc theo chiều dài 

của sợi quang khi công suất bơm thay đổi. 

Bộ khuếch đại EDFA hoạt động ở băng C (1530-1565 nm). Tuy nhiên, 

độ lợi của sợi pha tạp có đuôi trải rộng đến khoảng 1605 nm. Điều này kích 

thích sự phát triển của các hệ thống hoạt động ở băng L từ 1565 đến 1625 

nm. Nguyên lý hoạt động của EDFA băng L giống như EDFA băng C. Tuy 

nhiên, có sự khác nhau trong việc thiết kế EDFA cho băng C và băng L. Các 

phần tử bên trong bộ khuếch đại quang như bộ cách ly (isolator) và bộ ghép 

(coupler) phụ thuộc vào bước sóng nên chúng sẽ khác nhau trong băng C và 
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băng L. Sự so sánh các tính chất của EDFA trong băng C và băng L được thể 

hiện trong bảng 2. 

Bảng 2 Bảng so sánh EDFA hoạt động trong băng C và băng L 

Tính chất Băng C Băng L 

Độ lợi 

Phô độ lợi 

Nhiễu ASE 

Cao hơn 

Ít bằng phẳng hơn 

Thấp hơn 

Nhỏ hơn khoảng 3 lần 

Bằng phẳng hơn 

Cao hơn 

Hình dưới trình bày cấu trúc của một bộ khuếch đại băng L làm bằng 

phẳng độ lợi trong khoảng bước sóng 1570nm – 1610nm với thiết kế hai tầng  

Tầng đầu tiên được bơm ở bước sóng 980nm và hoạt động như một bộ 

EDFA truyền thống (sợi quang dài 20-30nm) có khả năng cung cấp độ lợi 

trong khoảng bước sóng 1530-1570 nm.  

Ngược lại, tầng thứ hai có sợi quang dài 200m và được bơm hai chiều 

sử dụng laser 1480nm. Một bộ isolator được đặt giữa hai tầng này cho phép 

nhiễu ASE truyền từ tầng thứ 1 sang tầng thứ 2 nhưng ngăn ASE truyền 

ngược về tầng thứ nhất. Với cấu trúc nối tiếp như vậy, khuếch đại hai tầng có 

thể cung cấp độ lợi phẳng trên một vùng băng thông rộng trong khi vẫn duy trì 

mức nhiễu thấp. 

 
Optical
Isolator

Optical
Isolator

Optical
Isolator

Bulk-type WDM
Coupler

Bulk-type WDM
Coupler

Bulk-type WDM
Coupler

Signal
In

First Amp. Unit Second Amp. Unit

Signal
Out

Er -Doped
Fiber

3+ Er -Doped
Fiber

3+ 
0,98 

LD
μm 1,48 

LD
μm 1,48 

LD
μm

 

Hình 7.21. Cấu hình của một bộ khuếch đại băng L làm bằng phẳng độ lợi 

trong khoảng bước sóng 1570nm – 1610nm với thiết kế hai tầng 

 

7.4.5.  Các tính chất của EDFA 

a) Độ lợi (Gain) 

Độ lợi của một bộ EDFA có thể được tính theo phương trình sau: 
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 – (z)

            (2.11) 

Trong đó: 

- (z), (z): mật độ ion erbium ở trạng thái kích thích và ở trạng thái nền tại 

vị trí  z trong đoạn sợi quang pha erbium 

- : chiều dài sợi pha erbium. 

- , : tiết diện ngang hấp thụ và phát xạ của ion erbium tại bước sóng tín 

hiệu. 

- Phương trình (2.11) cho thấy độ lợi liên quan đến sự nghịch đảo nồng độ 

trung bình. Gọi   lần lượt là nồng độ ion Erbium ở mức năng lượng nền 

và mức năng lượng kích thích trung bình. Khi đó ,  sẽ được tính theo 

công thức sau: 

                           
 = (z)ds                        (2.12) 

                          
 = (z)ds                        (2.13) 

Phương trình (2.11) có thể được viết  lại một cách đơn giản hơn như sau: 

                            
 –                (2.14) 

 

Từ phương trình trên ta thấy độ lợi tín hiệu sau khi đi qua sợi quang chỉ 

phụ thuộc vào sự nghịch đảo nồng độ các ion erbium trung bình trong sợi 

quang mà không phụ thuộc vào chi tiết về dạng nghịch đảo như một hàm đối 

với vị trí dọc theo chiều dài sợi quang. Trong phương trình (2.12), (2.13) có 

hai tham số (z) và (z) là hàm theo vị trí z dọc theo sợi quang được cho 

bởi 

  

(z) = N     (2.15) 
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(z) = N – (z)                      (2.16) 

Trong đó: 

 : thời gian sống của ion erbium ở trạng thái kích thích . 

 Ps(z): công suất của tín hiệu tại vị trí z trong sợi quang. 

 Pp(z): công suất bơm tại vị trí z trong sợi quang. 

  : hệ số chồng lắp  tại bước sóng tín hiệu. 

  : hệ số chồng lắp tại bước sóng bơm. 

  : tần số tín hiệu. 

  : tần số bơm. 

 mật độ ion erbium tổng cộng. 

 là tiết diện ngang hấp thụ và phát xạ tại bước sóng tín 

hiệu. 

   :  là tiết diện ngang hấp thụ và phát xạ tại bước sóng bơm. 

 h  : hằng số Planck; h= 6,625. J.s. 

Từ công thức (2.15) ta thấy hệ số khuếch đại của EDFA phụ thuộc vào các 

yếu tố sau: 

 Phụ thuộc vào nồng độ ion : Khi nồng độ  trong sợi quang 

của bộ EDFAtăng thì khả năng chúng được  chuyển lên mức năng 

lượng cao hơn càng nhiều, do đó hệ số khuếch đại tăng. Nhưng nếu 

nồng độ  tăng quá cao sẽ gây tích tụ dẫn đến hiện tượng tiêu hao 

quang làm cho hệ số khuếch đại giảm. 

 Phụ thuộc vào công suất tín hiệu đến và công suất bơm quang: Khi 

công suất vào tăng, bức xạ bị kích tăng nhanh, nghĩa là ion  ở mức 

năng lượng cao trở về mức năng lượng cơ bản càng nhiều làm giảm 

nồng độ số ion  ở mức năng lượng cao, làm yếu đi khả năng bức 

xạ của ion  khi tín hiệu quang được đưa tới, do đó hệ số khuếch 

đại giảm. Sẽ có một mức giới hạn mà công suất tín hiệu vào tăng nhưng 

công suất ra không tăng nữa gọi là công suất bão hoà. 

  Phụ thuộc vào chiều dài sợi: Khi chiều dài sợi ngắn thì tín hiệu không 

được khuếch đại nhiều do đó độ lợi tín hiệu nhỏ. Ngược lại, khi chiều 

dài tăng lên thì tín hiệu được khuếch đại nhiều hơn, do đó độ lợi lớn 

hơn. Tuy nhiên, khi chiều dài quá dài so với công suất bơm thì độ lợi 

tín hiệu sẽ bị giảm do chiều dài quá lớn mà công suất bơm lại không 
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đáp ứng hết chiều dài sợi thì tín hiệu sẽ bị suy hao dần và do đó làm 

giảm độ lợi. 

  Phụ thuộc vào công suất bơm: Công suất bơm càng lớn thì sẽ có nhiều 

ion erbium bị kích thích để trao đổi năng lượng với tín hiệu cần khuếch 

đại và sẽ làm cho hệ số khuếch đại tăng lên. Tuy nhiên, hệ số khuếch 

đại không thể tăng mãi theo công suất bơm vì số lượng các ion erbium 

được cấy vào sợi là có giới hạn. 

Do vậy, tùy theo ứng dụng của EDFA, các yếu tố trên sẽ được hiệu 

chỉnh sau cho độ lợi của EDFA đạt giá trị yêu cầu với hiệu suất cao nhất. 

Thông thường, độ lợi của EDFA vào khoảng 20-40 dB tuỳ theo ứng dụng của 

EDFA là bộ khuếch đại công suất, khuếch đại đường truyền hay tiền khuếch 

đại. 

b) Công suất ra bão hoà (Output saturation power) 

Sự bão hoà xảy ra khi công suất tín hiệu vào EDFA lớn gây ra sự giảm 

hệ số khuếch đại. Vì vậy, nó giới hạn công suất ra của bộ khuếch đại. Sự bão 

hoà hệ số khuếch đại này xuất hiện khi công suất tín hiệu tăng cao và gây ra 

sự phát xạ kích thích ở một tỷ lệ cao và do đó làm giảm sự nghịch đảo nồng 

độ. Điều đó có nghĩa là số các ion erbium ở trạng thái kích thích giảm một 

cách đáng kể. Hệ quả là, công suất tín hiệu ở ngõ ra bị hạn chế bởi sự bão hoà 

công suất. Công suất ra bảo hòa được định nghĩa là tín hiệu ra mà ở 

đó hệ số khuếch đại bị giảm đi 3 dB so với khi khuếch đại tín hiệu nhỏ. 

 

 

Hình 7.22.  Công suất ra bão hoà tăng tuyến tính theo công suất bơm vào tại 

bước sóng bơm 975 nm đối với bước sóng tín hiệu là 1555 nm và 1532 nm. 
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Công suất ra bão hoà không phải là một hằng số mà tăng lên tuyến tính 

với công suất bơm (xem hình 8). Công suất bão hoà có thể được xác định 

bằng công suất tín hiệu ngõ ra mà tại đó độ lợi bằng độ lợi tín hiệu nhỏ trừ 3 

dB. Như vậy bằng cách xác định độ lợi tín hiệu nhỏ ta có thể suy ra điểm bão 

hoà và từ đó xác định công suất bão hoà. 

Công suất ra bão hoà cũng thay đổi tùy theo bước sóng của tín hiệu vì 

mật độ các ion phân bố tại vùng năng lượng giả bền không bằng nhau. 

Hình 2.16 cho thấy công suất ra bảo hòa tại 1.55 μm cao hơn tại 1.53 μm với 

cùng công suất bơm. 

7.4.6. Ưu khuyết điểm của EDFA 

a) Ưu điểm: 

- Nguồn laser bơm bán dẫn có độ tin cậy cao, gọn và công suất cao. 

- Cấu hình đơn giản: hạ giá thành của hệ thống. 

- Cấu trúc nhỏ gọn: có thể lắp đặt nhiều EDFA trong cùng một trạm, dễ 

vận chuyển và thay thế. 

- Công suất nguồn nuôi nhỏ: thuận lợi khi áp dụng cho các tuyến thông 

tin quang vượt biển. 

- Không có nhiễu xuyên kênh khi khuếch đại các tín hiệu WDM như bộ 

khuếch đại quang bán dẫn. 

- Hầu như không phụ thuộc vào phân cực của tín hiệu. 

b) Khuyết điểm: 

- Phổ độ lợi của EDFA không bằng phẳng. 

- Băng tần hiên nay bị giới hạn trong băng C và băng L. 

- Nhiễu được tích lũy qua nhiều chặng khuếch đại gây hạn chế cự ly 

truyền dẫn. 

2.4 Bộ khuếch đại quang RAMAN (RA) 

2.4.1 Nguyên lý hoạt động 

Khuếch đại Raman dựa trên hiện tượng tán xạ Raman kích thích 

(Stimulated Raman Scattering). Tán xạ Raman kích thích là hiện tượng một 

nguyên tử hấp thụ năng lượng của một photon, sau đó tạo ra một photon có 

năng lượng khác. Vì vậy, tán xạ Raman kích thích được định nghĩa là hiện 

tượng photon thứ cấp được sinh ra do kích thích từ nguồn bên ngoài. 
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Hình 7.23.  Sơ đồ chuyển năng lượng trong khuếch đại Raman 

Để có khuếch đại Raman thì phải tạo ra sự nghịch đảo nồng độ. Điều 

này đạt được bằng cách cung cấp năng lượng cho các nguyên tử của sợi quang 

từ một laser bơm có bước sóng thấp hơn bước sóng của tín hiệu. Khi đó, các 

nguyên tử của sợi quang sẽ hấp thụ năng lượng bơm có năng lượng cao (bước 

sóng ngắn) và chuyển lên mức năng lượng cao hơn. Khi có tín hiệu đến, nó sẽ 

kích thích các nguyên tử đang ở mức năng lượng cao chuyển sang trạng thái 

năng lượng thấp hơn và giải phóng ra một năng lượng dưới dạng photon ánh 

sáng có cùng bước sóng (dài hơn 

bước sóng bơm) và cùng pha với tín hiệu đến. Do đó, tín hiệu đã được khuếch 

đại  

Dựa trên giản đồ năng lượng trên, tần số ánh sáng bơm fbơm và tần số 

ánh sáng được khuếch đại fkhuếch đại được xác định như sau 

fbơm = (E3 – E1)/h  

f khuếch đại = (E2 – E1)/h  

Trong đó 

 h là hằng số Plank;  

 E1, E2, E3 là năng lượng của các trạng thái năng lượng cao (transition 

state), trạng thái năng lượng trung gian (vibration state) và trạng thái năng 

lượng thấp (ground state) của các nguyên tử trong sợi quang. 

Không giống như nguyên lý khuếch đại của EDFA, khuếch đại Raman 

không cần một sợi quang riêng và đặc biệt (pha trộn ion Er3+).  

Trong khuếch đại Raman, tín hiệu quang được khuếch đại dọc theo toàn 

bộ chiều dài của sợi quang silic bình thường.  

Cấu trúc của một bộ khuếch đại Raman được minh họa trong hình 2.19. 
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Hình 7.24.  Cấu trúc của bộ khuếch đại Raman 

Sợi quang: là nơi xảy ra quá trình khuếch đại. Sợi quang này cũng là sợi 

quang truyền tín hiệu như sợi SMF, DSF, … 

Trong khuếch đại quang không cần sử dụng sợi quang đặc biệt (pha ion 

Erbium) như bộ khuếch đại EFDA. 

Bộ ghép (Coupler): dùng để ghép bước sóng tín hiệu vào với sóng bơm. 

Laser bơm (Pump laser): dùng để cung cấp năng lượng cho các nguyên 

tử của sợi quang chuyển lên trạng thái kích thích, giúp tạo ra sự nghịch đảo 

nồng độ. 

Bộ cách ly (Isolator): đặt ở hai đầu của bộ khuếch đại quang để ngăn chặn tín 

hiệu phản xạ ở hai đầu bộ khuếch đại. Đồng thời nó cũng giúp loại trừ nhiễu 

ASE theo hướng ngược về phía đầu vào có thể gây ảnh hưởng đến tín hiệu 

đầu vào. 

2.4.2 Độ rộng băng tần và hệ số khuếch đại 

Hệ số khuếch đại Raman tăng hầu như tuyến tính với độ chênh lệch 

bước sóng giữa tín hiệu và nguồn bơm (wavelength offset), đạt giá trị đỉnh tại 

100 nm và giảm nhanh chóng sau đó. Trong hình cũng cho thấy, băng thông 

độ lợi của khuếch đại Raman có thể đạt được từ 45-50nm. 
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Hình 7.25.  Hệ số độ lợi Raman thay đổi theo độ chênh lệch bước sóng của tín 

hiệu và nguồn bơm (wavelength offset) 

Nếu dải tần của các tín hiệu cần khuếch đại Raman lớn hơn băng thông 

độ lợi của khuếch đại Raman (giả sử 40nm), cần phải sử dụng nhiều nguồn 

bơm khác nhau. Mỗi nguồn bơm có bước sóng cách nhau khoảng 40nm (bằng 

với băng thông độ lợi). Khi đó, dải tần lớn của các tín hiệu có thể được 

khuếch đại một cách hiệu quả (xem Hình 7.26.-a). Tuy nhiên, do đặc tính 

khuếch đại của khuếch đại Raman và do khoảng của các bước sóng bơm, băng 

thông độ lợi tổng cộng có dạng gợn sóng như hình Hình 7.26.-b. 

Với ưu điểm băng thông độ lợi lớn, khuếch đại Raman được quan tâm 

đến trong các ứng dụng thông tin quang. Tuy nhiên hiệu suất độ lợi của 

khuếch đại Raman không cao. Để đạt được hệ số khuếch đại lớn, cần phải sử 

dụng công suất bơm tương đối cao. 
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Hình 7.26. 

(a)Với khoảng cách các nguồn bơm 40nm, các kênh nằm trong dải tần rộng được khuếch 

đại 

(b) Gợn độ lợi do khuếch đại Raman và do khoảng cách cách nguồn bơm  

2.4.3 Ưu khuyết điểm của khuếch đại Raman: 

So với các loại khuếch đại quang khác, khuếch đại Raman có những ưu 

điểm sau: 

- Tạp âm nhiễu thấp 

- Cấu trúc đơn giản, không cần sợi đặc biệt. 

- Dễ chọn băng tần. 

- Có thể đạt được băng thông rộng nhờ kết hợp vài laser bơm. 

Tuy nhiên, bên cạnh những ưu điểm đó bộ khuếch đại Raman cũng có 

những nhược điểm như sau: 

- Xuyên âm giữa các kênh tín hiệu do hiện tượng tán xạ Raman kích 

thích SRS. Đây là một trong các hiệu hứng phi tuyến của sợi quang có thể gây 

ảnh hưởng đến chất lượng của hệ thống ghép kênh theo bước sóng WDM. 

- Hệ số khuếch đại thấp. 

- Hiệu suất khuếch đại thấp hơn so với EDFA: khuếch đại Raman cần 

một công suất bơm lớn hơn để đạt cùng một giá trị độ lợi 
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Chương 8 

LASER 
 

Giới thiệu chung 

Laser là tên viết tắt của cụm từ Light Amplification by Stimulated 

Emission of Radiation có nghĩa là "khuếch đại ánh sáng bằng phát xạ cưỡng 

bức". Laser được phỏng theo maser ( Microwave Amplication by Stimulated 

Emission of Radiation-Sự khuếch đại sóng viba do Sự phát xạ cưỡng bức ), 

một thiết bị có cơ chế tương tự nhưng tạo ra tia vi sóng hơn là các bức xạ ánh 

sáng. Maser đầu tiên được tạo ra bởi Charles H. Townes và sinh viên tốt 

nghiệp J.P. Gorđơn và H.J. Zeiger vào năm 1953. Maser đầu tiên đó không 

tạo ra tia sóng một cách liên tục. Nikolay Gennadiyevich Basov và Aleksandr 

Mikhailovich Prokhorov của Liên bang Xô Viết đã làm việc độc lập trên lĩnh 

vực lượng tử dao động và tạo ra hệ thống phóng tia liên tục bằng cách dùng 

nhiều hơn 2 mức năng lượng. Hệ thống đó có thể phóng ra tia liên tục mà 

không cho các hạt xuống mức năng lượng bình thường. Năm 1964, Charles 

Townes, Nikolai Basov và Aleksandr Prokhorov cùng nhận giải thưởng Nobel 

vật lý về nền tảng cho lĩnh vực điện tử lượng tử, dẫn đến việc tạo ra máy dao 

động và phóng đại dựa trên thuyết maser-laser. 

8.1  Các phần tử của quang laser 

 

Hình 8.1. Các phần tử của quang laser  

(1) Buồng cộng hưởng (vùng bị kích thích) 

(2) Nguồn nuôi (năng lượng bơm vào vùng bị kích thích) 

(3) gương phản xạ toàn phần 

(4) gương bán mạ 

(5) tia laser 
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Buồng cộng hưởng chứa hoạt chất laser, đó là một chất đặc biệt có khả 

năng khuếch đại ánh sáng bằng phát xạ cưỡng bức để tạo ra laser. Tính chất 

của laser phụ thuộc vào hoạt chất đó, do đó người ta căn cứ vào hoạt chất để 

phân loại laser. 

Nguồn nuôi là phần cung cấp năng lượng cho hệ thống laser. Bao gồm 

cực phóng điện, đèn nháy, đèn hồ quang, ánh sáng từ laser khác. Việc lựa 

chọn loại nguồn nuôi nào để sử dụng dựa chủ yếu vào môi trường kích thích 

là loại gì, và điều này là yếu tố chủ chốt quyết định làm sao mà năng lượng 

truyền vào trong môi trường. 

Ví dụ: Laser He-Ne dùng cực phóng điện trong hỗn hợp khí Heli Neon. 

Laser Nd:YAG dùng ánh sáng hội tụ từ đèn nháy Xenon.  

Môi trường kích thích là yếu tố chính quyết định bước sóng, và các tính 

chất khác của tia laser. Có hàng trăm môi trường kích thích có thể làm được. 

Môi trường kích thích bị kích thích bằng nguồn bơm tạo ra sự kích thích đồng 

đều giữa các electron, cần thiết cho sự phát xạ cưỡng bức các hạt photon, dẫn 

đến hiện tượng khuếch đại ánh sáng. 

Một ví dụ về cơ chế hoạt động của laser có thể được miêu tả cho laser 

thạch anh. Dưới sự tác động của hiệu điện thế cao, các electron của thạch anh 

di chuyển từ mức năng lượng thấp lên mức năng lượng cao tạo nên trạng thái 

đảo nghịch mật độ của electron.  

Ở mức năng lượng cao, một số electron sẽ rơi ngẫu nhiên xuống mức 

năng lượng thấp, giải phóng hạt ánh sáng được gọi là photon. Các hạt photon 

này sẽ toả ra nhiều hướng khác nhau từ một nguyên tử, và phải các nguyên tử 

khác, kích thích eletron ở các nguyên tử này rơi xuống tiếp, sinh thêm các 

photon cùng tần số, cùng pha và cùng hướng bay, tạo nên một phản ứng dây 

chuyền khuếch đại dòng ánh sáng.  

Các hạt photon bị phản xạ qua lại nhiều lần trong vật liệu, nhờ các 

gương để tăng hiệu suất khuếch đại ánh sáng. Một số photon ra ngoài nhờ có 

gương phản xạ tại một đầu của vật liệu. Tia sáng đi ra chính là tia laser.  

8.2  Nguyên tắc hoạt động laser 

8.2.1 Sự phát xạ cưỡng bức 

Ta đã biết rằng sự phát xạ bởi các hạt (nguyên tử, phân tử, ion) trong 

các nguồn sáng thông thường là các quá trình xảy ra một cách tự phát, hoàn 

toàn ngẫu nhiên. Khi nhận được một năng 1ượng thích hợp, hạt sẽ từ trạng 

thái bền nhảy lên trạng thái kích thích có mức năng lượng cao hơn. Sau một 

thời gian, hạt sẽ rơi trở về trạng thái bền và phóng thích năng lượng (đã hấp 

thụ) dưới dạng ánh sáng, nghĩa là phát ra photon. 

Năm 1917, khi nghiên cứu quá trình tương tác giữa ánh sáng và vật 

chất, Einstein cho rằng : Không những các hạt phát xạ một cách ngẫu nhiên 

như trên mà còn có thể phát xạ do tác động của bên ngoài. Khi ta chiếu vào hệ 
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một bức xạ, thì các hạt đang ở mức năng lượng kích thích E2 sẽ rơi trở về 

trạng thái căn bản E1 và phát ra bức xạ : Đó 1à hiện tượng bức xạ kích thích 

động (hay bức xạ cảm ứng, bức xạ cưỡng bức). Đây là cơ sở hoạt động của 

máy Laser. 

Các hạt thay đổi giữa hai mức năng lượng E1 (căn bản) và E2 (kích 

thích). Khi ta kích thích bằng quang tử (photon) có năng lượng. 

hν = E2  – E1                  

Thì các hạt từ mức E1 sẽ nhảy lên mức E2.  

Số hạt ở mức năng lượng kích thích E2 (cao hơn) bình thường ít hơn ở 

mức năng lượng căn bản E1 (thấp hơn). 

 Tóm lại, khi ta chiếu vào hệ một chùm tia sáng kích thích có năng 

lượng photon là hν (thì trong một thời gian đó sẽ làm cho một số hạt từ trạng 

thái cơ bản E1 nhảy lên trạng thái kích thích E2 (sự hấp thụ), trong thời gian 

đó, một số hạt từ mức E2 tự phát rơi trở về E1, một số hạt khác bị đụng với 

photon kích thích cũng rơi trở về E1 (sự phát xạ ngẫu nhiên và phát xạ cưỡng 

bức). Nhưng luôn luôn n2 < n1. Do đó, các photon kích thích hν (gặp các hạt ở 

mức E1 nhiều hơn gặp các hạt ở mức E2, nghĩa là hiện tượng hấp thụ mạnh 

hơn hiện tượng phát xạ ánh sáng. Vì vậy, ở điều kiện bình thường, khi đi qua 

một môi trường vật chất bao giờ ánh sáng cũng bị yếu đi. 

Khi một photon hạt gặp một hạt ở trạng thái kích thích và làm hạt này 

rơi trở về mức căn bản thì photon được hạt phóng thích cũng là hν (năng 

lượng do hạt hấp thụ khi đi từ E1 lên E2), photon mới sinh ra này hoàn toàn 

giống photon.  

Như vậy kết quả của sự kích thích là từ một photon tới hạt, ta được hai 

photon phát xạ. Ta gọi là phát xạ cưỡng bức 

 
Hình 8.2. Các quá trình phát xạ tự phát và phát xạ cưỡng bức 

8.2.2 Sự khuếch đại ánh sáng đi qua một môi trường 

Bây giờ ta thử giả thuyết có một trường hợp: Trong một môi trường số 

hạt ở trạng thái kích thích lớn hơn số hạt ở trạng thái căn bản : n2 > n1. Trong 

trường hợp này, photon kích thích sẽ gặp các hạt ở trạng thái kích thích nhiều 
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hơn ở trạng thái căn bản. Khi đó hiện tượng bức xạ sẽ mạnh hơn hiện tượng 

hấp thụ và kết quả ngược với trường hợp trên, khi truyền qua môi trường, ánh 

sáng mạnh hơn lên.  

Thực vậy, khi một photon kích thích gặp một hạt ở trạng thái kích thích 

và gây ra sự phát xạ thì một photon thành hai. Cứ như thế số photon tăng lên 

rất nhanh, và khi truyền qua môi trường, ta được một chùm tia sáng có cường 

độ mạnh. 

Như vậy, vấn đề 1à: Muốn có một chùm tia sáng cực mạnh bằng cách 

được khuếch đại lên như trên, ta phải làm cách nào có n2 > n1. Đó 1à sự “đảo 

ngược mật độ ( nồng độ)”. Môi trường khi bị đảo ngược mật độ ( nồng độ) 

như vậy được gọi là môi trường hoạt tính. 

Để số hạt có năng lượng cao nhiều hơn hạt số hạt có năng lượng thấp, 

người ta phải cung cấp năng lượng cho môi trường, phải “bơm” năng lượng 

cho nó. Một trong các cách làm nghịch đảo mật độ ( nồng độ) 1à phương pháp 

“bơm” quang học. Kỹ thuật này đưa đến giải Nobe1 về vật 1ý cho nhà bác 

học Pháp Kastler năm 1966 (công trình này của Kastler được thực hiện từ 

năm 1950). Kastler dùng một chùm  tia sáng có cường độ mạnh 1àm bơm để 

bơm năng lượng cho môi trường khiến nó trở thành hoạt tính. Phương pháp 

bơm quang học thường được dùng với các chất rắn và chất lỏng. Với laser khí, 

người ta thường nghịch đảo mật độ ( nồng độ) bằng cách phóng điện trong khí 

kém. 

8.2.3 Bộ cộng hưởng 

Với điều kiện n2 > n1, môi trường cho khả năng có thể thực hiện sự 

khuếch đại cường độ ánh sáng, nhưng muốn có được một chùm tia Laser có 

đặc tính định hướng cao độ thì chỉ có môi trường hoạt tính thì chưa đủ, mà 

còn cần một bộ phận gọi là bộ cộng hưởng. Bộ phận này vừa có tác dụng tăng 

cường cường độ ánh sáng, vừa có tác dụng định hướng chùm tia laser khi nó 

phóng ra khỏi máy. Trong trường hợp đơn giản nhất, bộ phận cộng hưởng 

gồm hai gương phẳng M1 và M2, đặt ở hai đầu máy. 

Các photon có phương di chuyển thẳng góc với hai gương sẽ dội đi, dội 

lại nhiều lần trong môi trường hoạt tính. Như vậy bộ phận cộng hưởng đóng 

vai trò như một cái bẫy ánh sáng. Trong khi phản chiếu qua lại như thế, các 

photon đập vào các hạt ở trạng thái kích thích, làm phóng thích các photon 

khác. Các photon này lại phản chiếu qua lại giữa M1 và M2, đập vào các hạt ở 

trạng thái kích thích và lại làm bật ra các photon mới nữa, cứ như thế cường 

độ ánh sáng tăng lên rất mạnh. 

Với các photon này không di chuyển thẳng góc với hai gương thì sau 

một hồi di chuyển, chúng bị lọt ra ngoài máy. 

8.2.4 Thềm phát xạ cưỡng bức 

Ta nhận thấy trong cách cấu tạo trên của máy laser, có thể một phần 

năng lượng sẽ bị mất đi do sự phản chiếu trên hai gương M1, M2 và do sự 
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nhiễu xạ làm lệch phương di chuyển của các photon. Do đó, ta chỉ thực sự có 

hiện tượng khuếch đại cường độ ánh sáng nếu công suất P sinh ra do sự phát 

xạ cưỡng bức lớn hơn công suất P’ bị mất đi 

  

Hình 8.3. Sự phát xạ cưỡng bức trong buồng cộng hưởng laser 

Như vậy muốn có được sự khuếch đại cường độ ánh sáng, không những 

ta phải có điều kiện đầu tiên n2 > n1 mà n2 – n1 phải lớn hơn một trị số (dương) 

xác định. Trị số này được gọi là thềm phát xạ cưỡng bức. Ta có trị số càng lớn 

thì thềm phát xạ cưỡng bức càng thấp. 

Chỉ khi vào n2 – n1 vượt qua thềm, thì mới có ánh sáng laser phát ra. 

8.2.5. Các đặc tính của tia laser 

1. Tính đơn sắc 

Các photon phát xạ cưỡng bức mang cùng một năng lượng hạt nên ánh 

sáng rất đơn sắc. Nếu xét ánh sáng phát ra bởi ngọc hồng tảo thì trong trường 

hợp laser, bề rộng PP’ của vạch 6943A
o
 hẹp khoảng 10

-4
 1ần so với bề rộng 

QQ’ của vạch này trong trường hợp phát xạ thông thường. 
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Hình 8.4. Tính đơn sắc  

2. Tính đồng pha  

Với một nguồn sáng thông thường, ánh sáng phát ra bởi các hạt là ánh 

sáng không đồng pha nhau, nghĩa là không có một sự liên hệ nào về pha giữa 

các dao động phát ra bởi các hạt. Trong trường hợp nguồn sáng laser, các 

photon phát ra đều đồng pha nên ánh sáng laser là 1 chùm ánh sáng điều hợp. 

Chính vì vậy, chùm tia laser có thể gây ra các tác dụng rất mạnh (tổng hợp các 

dao động đồng pha). 

3. Tính song song 

Chùm tia laser phát ra song song với trục, với một góc loe rất nhỏ. 

Năm 1962, người ta tạo ra một chùm tia laser có góc loe là 3 x 10
-5

 rad. 

8.2.6. Các chế độ hoạt động 

1. Chế độ phát liên tục 

Trong chế độ phát liên tục, công suất của một laser tương đối không đổi 

so với thời gian. Sự đảo nghịch mật độ (electron) cần thiết cho hoạt động laser 

được duy trì liên tục bởi nguồn bơm năng lượng đều đặn. 

2. Chế độ phát xung 

Trong chế độ phát xung, công suất laser luôn thay đổi so với thời gian, 

với đặc trưng là các giai đoạn “đóng” và “ngắt” cho phép tập trung năng 

lượng cao nhất có thể trong một thời gian ngắn nhất có thể.  

Các dao laser là một ví dụ, với năng lượng đủ để cung cấp một nhiệt 

lượng cần thiết, chúng có thể làm bốc hơi một lượng nhỏ vật chất trên bề mặt 

mẫu vật trong thời gian rất ngắn. Tuy nhiên, nếu cùng năng lượng như vậy 

nhưng tiếp xúc với mẫu vật trong thời gian dài hơn thì nhiệt lượng sẽ có thời 

gian để xuyên sâu vào trong mẫu vật do đó phần vật chất bị bốc hơi sẽ ít hơn.  

Có rất nhiều phương pháp để đạt được điều này, như 

+ Phương pháp chuyển mạch Q (Q-switching)  

+ Phương pháp kiểu khoá (modelocking) 

http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Dao_laser&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Ph%C6%B0%C6%A1ng_ph%C3%A1p_chuy%E1%BB%83n_m%E1%BA%A1ch_Q&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Ph%C6%B0%C6%A1ng_ph%C3%A1p_ki%E1%BB%83u_kho%C3%A1&action=edit&redlink=1
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+ Phương pháp bơm xung (pulsed pumping) 

Dao laser: Thiết bị là sự kết hợp giữa 2 công nghệ: laser femto giây và 

hiển vi huỳnh quang hai photon, thành một loại máy thăm dò linh hoạt cỡ nhỏ 

duy nhất. Máy thăm dò có thể xác định các tế bào đơn lẻ trong không gian 3 

chiều, đâm xuyên tới 250 micromet vào trong khối mô. 

8.2.7. Dạng phổ 

Hiện tượng laser xảy ra do sự tương tác của hai hệ thống 

+ Hệ nguyên tử có chuyển mức năng lượng của điện tử làm phát sinh 

photon. 

+ Hốc cộng hưởng tạo bởi các gương đầu cuối. 

1. Tương tác giữa bức xạ với hệ nguyên tử 

Một photon sẽ phát sinh khi 1điện tử chuyển từ 1 mức năng lượng cao 

xuống 1 

mức năng lượng thấp hơn: 

hν = E2 - E1 

Trong thực tế có sự mở rộng vạch phổ do 2 quá trình sau: 

 Homogeneous broadening: đặc trưng cho tất cả các nguyên tử trong hệ,  

 Inhomogeneous broadening:  vạch phổ bị mở rộng do các hiệu ứng 

nguyên tử riêng biệt. Trong tinh thể các nguyên tử khác nhau có thể có 

các chuyển mức năng lượng khác nhau ít do các nguyên tử lân cận. Các 

nguyên tử trong khi chuyển động theo các hướng khác nhau với các vận 

tốc khác nhau, do đó gây ra các dịch chuyển Doppler khác nhau lên tần 

số 

* Quá trình này chiếm ưu thế với laser khí; laser Helium-neon có độ 

rộng bán phổ ≈ 1.1 x 10
9
  Hz đến 1.4 x 10

9
  Hz 

* Phổ của laser thực có thể bị ảnh hưởng do tổn hao phản xạ bởi gương 

và tán xạ không khí 

2. Hốc cộng hưởng tạo bởi các gương đầu cuối 

Điều kiện cộng hưởng: hành trình qua hốc 2L = số nguyên m lần bước 

sóng 

2L = mλ 

Có rất nhiều tần số laser được phép, cách nhau các khoảng 

L

c
f

2
  

   gọi là các mode hốc cộng hưởng (cavity modes) hay mode dọc 

(longitudinal modes) 

Người thiết kế laser phải tối ưu hoá thiết kế cho tần số mong muốn nhờ 

việc điều khiển hỗn hợp khí, các đặc trưng kích thích và phản xạ của hốc và 

có thể dùng bộ lọc, hoặc tăng khoảng cách giữa các gương (tăng L). 

http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Ph%C6%B0%C6%A1ng_ph%C3%A1p_b%C6%A1m_xung&action=edit&redlink=1
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Hình 8.5. mode dọc (longitudinal modes) 

Trong thực tế chỉ có những chuyển mức năng lượng với thời gian sống 

tương đối lớn mới có thể tạo ra các vạch phổ có thể sử dụng được. 

Năng lượng laser khả dụng nhận được khi độ lợi của hốc được điều 

chỉnh để chọn 1 trong các vạch laser khả dĩ.  

Sự Phát xạ đồng thời này được gọi là longitudinal modes. 

Ngoài ra, hốc laser có thể tạo ra một số mode không gian hay TEM modes 

(mode ngang Tranverse Electric Magnetic). Các mode này hình thành do các 

tia hơi lệch so với trục chính.  

Trong thực tế, mode mong muốn là TEM00, là tia đơn với phân bố 

năng lượng theo phân bố Gauss. 

 

Hình 8.6. mode ngang  

8.2.8. Điều khiển Laser 

Công suất bức xạ, bước sóng, dòng hoạt động và thời gian sử dụng của 

Laser đều thay đổi theo nhiệt độ, do đó cần có các vòng điều khiển điện và 

điều khiển nhiệt. 

+ Vòng điều khiển điện: 
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 Chống các xung dòng và thế phá huỷ. 

 Điều chế dòng laser 

 Điều chỉnh dòng ngưỡng 

+ Vòng điều khiển nhiệt: 

 Tiếp xúc nhiệt với vỏ laser. 

 Thường chứa linh kiện bơm nhiệt bán dẫn gọi là thermoelectric 

cooler hoặc Peltier device có tác dụng thu nhiệt (bơm nhiệt từ laser ra vỏ 

ngoài của đầu laser). 

- Bơm nhiệt điện: dùng điện tử chuyển nhiệt lượng từ mặt hấp thụ nhiệt 

ra mặt truyền nhiệt thông qua dãy các bán dẫn BiTe (Bismuth Telluride) loại 

N và P ghép luân phiên với kim loại tiếp xúc với  các mặt truyền nhiệt và mặt 

hấp thụ nhiệt. 

8.3 . Các kiểu laser 

 

Hình 8.7.  Các loại laser thông dụng 

8.3.1. Laser chất rắn  

Có khoảng 200 chất rắn có khả năng dùng làm môi trường hoạt chất 

laser. Một số loại laser chất rắn thông dụng: 

+ YAG-Neodym: hoạt chất là Yttrium Aluminium Garnet (YAG) cộng 

thêm 2-5% Neodym, có bước sóng 1060nm thuộc phổ hồng ngoại gần. Có thể 

phát liên tục tới 100W hoặc phát xung với tần số 1000-10 000Hz. 
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+ Hồng ngọc (Rubi): hoạt chất là tinh thể Alluminium có gắn những ion 

chrom, có bước sóng 694,3nm thuộc vùng đỏ của ánh sáng trắng. 

+ Bán dẫn: loại thông dụng nhất là diot Gallium Arsen có bước sóng 

890nm thuộc phổ hồng ngoại gần. ( trình bày kỹ ở phần 8.4. ) 

8.3.2. Laser chất khí 

- He-Ne: hoạt chất là khí Heli và Neon, có bước sóng 632,8nm thuộc 

phổ ánh sáng đỏ trong vùng nhìn thấy, công suất nhỏ từ một đến vài chục 

mW. 

- Argon: hoạt chất là khí argon, bước sóng 488 và 514,5nm.  

CO2: bước sóng 10 600nm thuộc phổ hồng ngoại xa, công suất phát xạ 

có thể tới megawatt (MW). Trong y học ứng dụng làm dao mổ. 

 

Môi trường 

kích thích 

và loại 

Bước sóng 
Nguồn kích 

thích 
Ứng dụng và ghi chú 

Laser khí  

He-Ne 

632.8 nm (543.5 

nm, 593.9 nm, 

611.8 nm, 1.1523 

μm, 1.52 μm, 

3.3913 μm) 

Cực phóng 

điện 

Giao thoa kế, holograph, 

quang phổ học, đọc mã vạch, 

cân chỉnh, miêu tả quang học. 

Laser khí  

ion Argon 

488.0 nm, 514.5 

nm, (351 nm, 

465.8 nm, 472.7 

nm, 528.7 nm) 

Cực phóng 

điện 

Chữa trị võng mạc bằng ánh 

sáng (cho người bệnh tiểu 

đường), in thạch bản, là nguồn 

kích thích các laser khác. 

Laser khí  

Ion Kryton 

416 nm, 530.9 nm, 

568.2 nm, 647.1 

nm, 676.4 nm, 

752.5 nm, 799.3 

nm 

Cực phóng 

điện 

Nghiên cứu khoa học, trình 

diễn ánh sáng. 

Laser khí  

ion Xenon 

Nhiều vạch từ cực 

tím đến hồng 

ngoại. 

Cực phóng 

điện 
Nghiên cứu khoa học. 

Laser khí 

Nitơ 
337.1 nm 

Cực phóng 

điện 

Là nguồn kích thích cho laser 

màu, đo độ ô nhiễm, nghiên 

cứu khoa học, Laser nitơ có 

khả năng hoạt động ở cường 

độ yếu. 

Laser H-F 

2.7 đến 2.9 μm (H-

F) 3.6 đến 4.2 μm 

(D-F) 

Phản ứng 

cháy 

ethylene và 

Dùng cho nghiên cứu vũ khí 

laser, dùng sóng phát ra liên 

tục và có tính công phá lớn. 

http://vi.wikipedia.org/wiki/B%C6%B0%E1%BB%9Bc_s%C3%B3ng
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Laser_kh%C3%AD&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Laser_He-Ne&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/Nan%C3%B4m%C3%A9t
http://vi.wikipedia.org/wiki/Micr%C3%B4m%C3%A9t
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Giao_thoa_k%E1%BA%BF&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Holograph&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/Quang_ph%E1%BB%95_h%E1%BB%8Dc
http://vi.wikipedia.org/wiki/M%C3%A3_v%E1%BA%A1ch
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Ion_laser&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=V%C3%B5ng_m%E1%BA%A1c&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/B%E1%BB%87nh_ti%E1%BB%83u_%C4%91%C6%B0%E1%BB%9Dng
http://vi.wikipedia.org/wiki/B%E1%BB%87nh_ti%E1%BB%83u_%C4%91%C6%B0%E1%BB%9Dng
http://vi.wikipedia.org/wiki/In_th%E1%BA%A1ch_b%E1%BA%A3n
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Laser_ion&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Laser_kh%C3%AD&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Laser_ion&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/C%E1%BB%B1c_t%C3%ADm
http://vi.wikipedia.org/wiki/C%E1%BB%B1c_t%C3%ADm
http://vi.wikipedia.org/wiki/H%E1%BB%93ng_ngo%E1%BA%A1i
http://vi.wikipedia.org/wiki/H%E1%BB%93ng_ngo%E1%BA%A1i
http://vi.wikipedia.org/wiki/Nit%C6%A1
http://vi.wikipedia.org/wiki/Hydr%C3%B4
http://vi.wikipedia.org/wiki/Flo
http://vi.wikipedia.org/wiki/Deuterium
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Ethylene&action=edit&redlink=1
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NF3 

Laser  

hoá học 

 Ôxy-Iốt 

1.315 μm 

Phản ứng 

hoá học 

trong giữa 

Ô-xy và I-

ốt, 

Vũ khí laser, nghiên cứu vật 

liệu và khoa học. 

 Laser khí 

CO2 
10.6 μm, (9.4 μm) 

Phóng điện 

ngang 

(công suất 

cao) hay 

dọc (công 

suất thấp) 

Gia công vật liệu (cắt, hàn), 

phẫu thuật. 

Laser khí 

CO 

2.6 đến 4 μm, 4.8 

đến 8.3 μm 

Cực phóng 

điện 

Gia công vật liệu (chạm khắc, 

hàn), phổ học quang-âm. 

Excimer 

laser 

193 nm (ArF), 248 

nm (KrF), 308 nm 

(XeCl), 353 nm 

(XeF) 

Excimer tái 

hợp nhờ 

phóng điện 

Quang thạch bản cực tím cho 

chế tạo link kiện bán dẫn, 

phẫu thuật laser, LASIK. 

Hình 8.8.  Bảng mô tả các loại laser khí 

8.3.3. Laser chất lỏng 

Môi trường hoạt chất là chất lỏng, thông dụng nhất là laser màu. 

 Tính chất: 

+ Độ định hướng cao: tia laser phát ra hầu như là chùm song song do đó 

khả năng chiếu xa hàng nghìn km mà không bị tán xạ. 

+ Tính đơn sắc rất cao: chùm sáng chỉ có một màu (hay một bước sóng) 

duy nhất. Đây là tính chất đặc biệt nhất mà không nguồn sáng nào có. 

+ Tính đồng bộ của các photon trong chùm tia laser: Có khả năng phát 

xung cực ngắn: cỡ mili giây (ms), nano giây, pico giây, cho phép tập trung 

năng lượng tia laser cực lớn trong thời gian cực ngắn.  

8.4 . Laser Diode (LD) 

 
Hình 8.9.   Diode laser bán dẫn  

http://vi.wikipedia.org/wiki/Nit%C6%A1
http://vi.wikipedia.org/wiki/Nit%C6%A1
http://vi.wikipedia.org/wiki/%C3%94xy
http://vi.wikipedia.org/wiki/I%E1%BB%91t
http://vi.wikipedia.org/wiki/%C3%94-xy
http://vi.wikipedia.org/wiki/I-%E1%BB%91t
http://vi.wikipedia.org/wiki/I-%E1%BB%91t
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=V%C5%A9_kh%C3%AD_laser&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=C%E1%BA%AFt&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/H%C3%A0n
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Ph%E1%BA%ABu_thu%E1%BA%ADt&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Ch%E1%BA%A1m_kh%E1%BA%AFc&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/H%C3%A0n
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Ph%E1%BB%95_h%E1%BB%8Dc_quang-%C3%A2m&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Excimer_laser&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Excimer_laser&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Excimer&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/Quang_th%E1%BA%A1ch_b%E1%BA%A3n
http://vi.wikipedia.org/wiki/C%E1%BB%B1c_t%C3%ADm
http://vi.wikipedia.org/wiki/B%C3%A1n_d%E1%BA%ABn
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Ph%E1%BA%ABu_thu%E1%BA%ADt&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=LASIK&action=edit&redlink=1
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Một loại laser có cấu tạo tương tự như một diod. Nó có môi trường kích 

thích là chất bán dẫn. Diod laser hoạt động gần giống với diod phát quang. Nó 

cũng được gọi là đèn diode nội xạ và được viết tắt là LD hay ILD. 

Chất bán dẫn (Semiconductor) là vật liệu trung gian giữa chất dẫn điện 

và chất cách điện. Chất bán dẫn hoạt động như một chất cách điện ở nhiệt độ 

thấp và có tính dẫn điện ở nhiệt độ phòng. Gọi là "bán dẫn" nghĩa là có thể 

dẫn điện ở một điều kiện nào đó, hoặc ở một điều kiện khác sẽ không dẫn 

điện. 

8.4.1. Vùng năng lượng trong chất bán dẫn 

Tính chất dẫn điện của các vật liệu rắn được giải thích nhờ lý thuyết 

vùng năng lượng. Như ta biết, điện tử tồn tại trong nguyên tử trên những mức 

năng lượng gián đoạn (các trạng thái dừng). Nhưng trong chất rắn, khi mà các 

nguyên tử kết hợp lại với nhau thành các khối, thì các mức năng lượng này bị 

phủ lên nhau, và trở thành các vùng năng lượng và sẽ có ba vùng chính. 

 

 

Hình 8.10. Vùng năng lượng trong chất bán dẫn 

  

8.4.2. Cấu trúc năng lượng điện tử trong mạng nguyên tử của chất bán 

dẫn  

Vùng hóa trị được lấp đầy, trong khi vùng dẫn trống. Mức năng lượng 

Fermi nằm ở vùng trống năng lượng. 

 Vùng hoá trị (valence band): Là vùng có năng lượng thấp nhất theo 

thang năng lượng, là vùng mà điện tử bị liên kết mạnh với nguyên tử và 

không linh động. 

 Vùng dẫn (Conduction band): Vùng có mức năng lượng cao nhất, là 

vùng mà điện tử sẽ linh động (như các điện tử tự do) và điện tử ở vùng này sẽ 

là điện tử dẫn, có nghĩa là chất sẽ có khả năng dẫn điện khi có điện tử tồn tại 

trên vùng dẫn. Tính dẫn điện tăng khi mật độ điện tử trên vùng dẫn tăng. 

http://vi.wikipedia.org/wiki/Laser
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Diod&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/Ch%E1%BA%A5t_b%C3%A1n_d%E1%BA%ABn
http://vi.wikipedia.org/wiki/Diod_ph%C3%A1t_quang
http://vi.wikipedia.org/wiki/Ch%E1%BA%A5t_d%E1%BA%ABn_%C4%91i%E1%BB%87n
http://vi.wikipedia.org/wiki/Ch%E1%BA%A5t_c%C3%A1ch_%C4%91i%E1%BB%87n
http://vi.wikipedia.org/wiki/Nhi%E1%BB%87t_%C4%91%E1%BB%99
http://vi.wikipedia.org/wiki/Nhi%E1%BB%87t_%C4%91%E1%BB%99_ph%C3%B2ng
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=L%C3%BD_thuy%E1%BA%BFt_v%C3%B9ng_n%C4%83ng_l%C6%B0%E1%BB%A3ng&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=L%C3%BD_thuy%E1%BA%BFt_v%C3%B9ng_n%C4%83ng_l%C6%B0%E1%BB%A3ng&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90i%E1%BB%87n_t%E1%BB%AD
http://vi.wikipedia.org/wiki/Nguy%C3%AAn_t%E1%BB%AD
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Tr%E1%BA%A1ng_th%C3%A1i_d%E1%BB%ABng&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/N%C4%83ng_l%C6%B0%E1%BB%A3ng
http://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90i%E1%BB%87n_t%E1%BB%AD
http://vi.wikipedia.org/wiki/M%E1%BA%A1ng_tinh_th%E1%BB%83
http://vi.wikipedia.org/wiki/Nguy%C3%AAn_t%E1%BB%AD
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=V%C3%B9ng_h%C3%B3a_tr%E1%BB%8B&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=V%C3%B9ng_d%E1%BA%ABn&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=N%C4%83ng_l%C6%B0%E1%BB%A3ng_Fermi&action=edit&redhoálink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=N%C4%83ng_l%C6%B0%E1%BB%A3ng_Fermi&action=edit&redhoálink=1
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=V%C3%B9ng_tr%E1%BB%91ng_n%C4%83ng_l%C6%B0%E1%BB%A3ng&action=edit&redlink=1
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 Vùng cấm (Forbidden band): Là vùng nằm giữa vùng hoá trị và vùng 

dẫn, không có mức năng lượng nào do đó điện tử không thể tồn tại trên vùng 

cấm. Nếu bán dẫn pha tạp, có thể xuất hiện các mức năng lượng trong vùng 

cấm (mức pha tạp). Khoảng cách giữa đáy vùng dẫn và đỉnh vùng hoá trị gọi 

là độ rộng vùng cấm, hay năng lượng vùng cấm (Band Gap). Tuỳ theo độ 

rộng vùng cấm lớn hay nhỏ mà chất có thể là dẫn điện hoặc không dẫn điện.  

Như vậy, tính dẫn điện của các chất rắn và tính chất của chất bán dẫn có 

thể lý giải một cách đơn giản nhờ lý thuyết vùng năng lượng như sau: 

 Kim loại có vùng dẫn và vùng hhoátrị phủ lên nhau (không có vùng 

cấm) do đó luôn luôn có điện tử trên vùng dẫn vì thế mà kim loại luôn luôn 

dẫn điện. 

 Các chất bán dẫn có vùng cấm có một độ rộng xác định. Ở không độ 

tuyệt đối (0 K), mức Fermi nằm giữa vùng cấm, có nghĩa là tất cả các điện tử 

tồn tại ở vùng hoá trị, do đó chất bán dẫn không dẫn điện. Khi tăng dần nhiệt 

độ, các điện tử sẽ nhận được năng lượng nhiệt kB.T (với k là hằng số 

Boltzmann) nhưng năng lượng này chưa đủ để điện tử vượt qua vùng cấm nên 

điện tử vẫn ở vùng hoá trị. Khi tăng nhiệt độ đến mức đủ cao, sẽ có một số 

điện tử nhận được năng lượng lớn hơn năng lượng vùng cấm và nó sẽ nhảy 

lên vùng dẫn và chất rắn trở thành dẫn điện. Khi nhiệt độ càng tăng lên, mật 

độ điện tử trên vùng dẫn sẽ càng tăng lên, do đó, tính dẫn điện của chất bán 

dẫn tăng dần theo nhiệt độ (hay điện trở suất giảm dần theo nhiệt độ). Một 

cách gần đúng, có thể viết sự phụ thuộc của điện trở chất bán dẫn vào nhiệt độ 

như sau:  








 


Tk

E
RR

B

g

2
exp0  

Ta có: 

 R0 là hằng số,  

ΔEg là độ rộng vùng cấm.  

Ngoài ra, tính dẫn của chất bán dẫn có thể thay đổi nhờ các kích thích 

năng lượng khác, ví dụ như ánh sáng. Khi chiếu sáng, các điện tử sẽ hấp thu 

năng lượng từ photon, và có thể nhảy lên vùng dẫn nếu năng lượng đủ lớn. 

Đây chính là nguyên nhân dẫn đến sự thay đổi về tính chất của chất bán dẫn 

dưới tác dụng của ánh sáng (quang-bán dẫn). 

8.4.3. Bán dẫn pha tạp 

Chất bán dẫn loại p có tạp chất là các nguyên tử thuộc nhóm III, dẫn 

điện chủ yếu bằng các lỗ trống (viết tắt cho chữ  positive, nghĩa là dương). 

Chất bán dẫn loại n có tạp chất là các nguyên tử thuộc nhóm V, các nguyên tử 

này dùng 4 electron tạo liên kết và một electron lớp ngoài liên kết lỏng lẻo với 

nhân, đấy chính là các electron dẫn chính. Có thể giải thích một cách đơn giản 

về bán dẫn pha tạp nhờ vào lý thuyết vùng năng lượng như sau: Khi pha tạp, 

sẽ xuất hiện các mức pha tạp nằm trong vùng cấm, chính các mức này khiến 

http://vi.wikipedia.org/wiki/Kim_lo%E1%BA%A1i
http://vi.wikipedia.org/wiki/H%C3%B3a_tr%E1%BB%8B
http://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=M%E1%BB%A9c_Fermi&action=edit&redlink=1
http://vi.wikipedia.org/wiki/Nhi%E1%BB%87t_%C4%91%E1%BB%99
http://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90i%E1%BB%87n_tr%E1%BB%9F
http://vi.wikipedia.org/wiki/Photon
http://vi.wikipedia.org/wiki/%C3%81nh_s%C3%A1ng
http://vi.wikipedia.org/wiki/Electron
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cho điện tử dễ dàng chuyển lên vùng dẫn hoặc lỗ trống dễ dàng di chuyển 

xuống vùng hoá trị để tạo nên tính dẫn của vật liệu. Vì thế, chỉ cần pha tạp với 

hàm lượng rất nhỏ cũng làm thay đổi lớn tính chất dẫn điện của chất bán dẫn. 

8.4.4. Các đặc tính phổ của diode laser 

Trong diode Laser chỉ có một số sóng ánh sáng có bước sóng nhất định 

mới có thể lan truyền được trong Buồng Cộng Hưởng. Điều kiện để truyền lan 

ánh sáng là sóng phản xạ và sóng tới phải đồng pha với nhau.    

  

 Như vậy Laser chỉ khuếch đại những bước sóng λ0 thoả mãn điều kiện 

(n, N các số tự nhiên) 

N

nL2
0   

Mỗi bước sóng đó được gọi là mode dọc, hay đơn giản là mode. Tập 

hợp đỉnh của các mode này sẽ tạo thành đường bao phổ bức xạ của diode 

Laser.  

Ta sẽ tìm được khoảng cách về mặt tần số giữa hai mode liên tiếp nhau.  

L

c
f

2
  

Phổ bức xạ của Laser phụ thuộc rất nhiều vào dòng điện định thiên. Khi 

Laser hoạt động ở  chế độ dưới ngưỡng, bức xạ tự phát chiếm ưu thế và do đó 

độ rộng vạch phổ giống với LED. Tuy nhiên, nếu diode Laser hoạt động ở chế 

độ lớn hơn chế độ ngưỡng thì độ vạch phổ sẽ giảm xuống. Vạch phổ hẹp lại 

do tác động của buồng cộng hưởng và khuếch đại theo hàm mũ những mode 

đạt tới mức ngưỡng, đồng thời bỏ qua tất cả các mode khác.  

     
 

        
Hình 8.11. 

 a) Các mode trong Laser bán dẫn;  
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b) Đường bao vạch phổ khi Laser hoạt động dưới mức ngưỡng;  

c) Đường bao vạch phổ khi Laser hoạt động trên mức ngưỡng;  

d) Phổ bức xạ. 

 

 Khi diode Laser hoạt động dưới mức ngưỡng thì tất cả các mode truyền 

dẫn được khuếch đại như nhau. Nếu tăng dòng điện phân cực diode lên thì hệ 

số khuếch đại tăng. Tuy nhiên mode có bước sóng gần với bước sóng hoạt 

động danh định hơn cả sẽ được khuếch đại nhiều nhất. Hiện tượng này được 

biểu diễn như hình trên. Như vậy có thể thấy rằng, khi diode Laser hoạt động 

trên mức ngưỡng thì độ rộng vạch phổ sẽ hẹp đáng kể so với LED. 

 Bên cạnh các mode dọc, còn có các mode ngang và các mode bên 

(lateral mode). Các mode này có xu hướng làm cho các chùm tia ra phân kì 

mạnh, kết quả là việc ghép nối với sợi quang sẽ kém hiệu quả. Trạng thái lý 

tưởng chỉ có một trong các mode ngang cơ bản và mode bên của nó tồn tại 

(điều này sẽ làm cho chùm sáng ra song song và có đường kính ngang nhỏ).  

 Với hầu hết các diode Laser, vùng hoạt tính đều có bề dày nhỏ hơn 1 

m  

8.4.5. Sự biến thiên công suất quang theo dòng điều khiển 

Ta nhận thấy rằng với diode Laser hoạt động trên mức ngưỡng, công 

suất ra tỉ lệ trực tiếp với dòng điện chênh lệch so với mức ngưỡng. Trong thực 

tế, diode Laser hoạt động trên mức ngưỡng không thể hiện quan hệ tuyến tính 

hoàn toàn giữa lượng ánh sáng ra và dòng điện định thiên. Điều này có 

nguyên nhân từ hiện tượng mode-hopping. 

 

Hình 8.12. Sự biến thiên công suất quang theo dòng điều khiển. 

 Biểu diễn sự biến thiên của công suất ra theo dòng điện diode đối với 

một diode Laser phát quang ở bước sóng 850nm. Hình vẽ này cho thấy, ở trên 

điểm ngưỡng diode Laser mới hoạt động như một Laser. Ta cũng biết rằng 



Chương 8: LASER 

 

 

  16 

công suất ra sẽ bão hoà khi dòng điện đủ lớn. Bởi vì do dòng điện có cường 

độ cao làm nóng diode, điều này làm giảm hiệu suất nghịch đảo. 

8.4.6. Các yếu tố ảnh hưởng đến tuổi thọ của Laser 

 Lắp đặt và thử nghiệm 

 Các xung điện từ phát sinh bên ngoài trong thời gian ngắn 

 Mức dòng 

 Nhiệt độ 

 Mức bức xạ cực đại 

 Sự già hoá linh kiện 

8.5 . Các ứng dụng của laser 

Vào thời điểm được phát minh năm 1960, laser được gọi là "giải pháp 

để tìm kiếm các ứng dụng". Từ đó, chúng trở nên phổ biến, tìm thấy hàng 

ngàn tiện ích trong các ứng dụng khác nhau trên mọi lĩnh vực của xã hội hiện 

đại, như phẫu thuật mắt, hướng dẫn phương tiện trong tàu không gian, trong 

các phản ứng hợp nhất hạt nhân... Laser được cho là một trong những phát 

minh ảnh hưởng nhất trong tthế kỷ20. 

Ích lợi của laser đối với các ứng dụng trong khoa học, công nghiệp, 

kinh doanh nằm ở tính đồng pha, đồng màu cao, khả năng đạt được cường độ 

sáng cực kỳ cao, hay sự hợp nhất của các yếu tố trên. Ví dụ, sự đồng pha của 

tia laser cho phép nó hội tụ tại một điểm có kích thước nhỏ nhất cho phép bởi 

giới hạn nhiễu xạ, chỉ rộng vài nanômét đối với laser dùng ánh sáng. Tính chất 

này cho phép laser có thể lưu trữ vài gigabyte thông tin trên các rãnh của 

DVD. Cũng là điều kiện cho phép laser với công suất nhỏ vẫn có thể tập trung 

cường độ sáng cao và dùng để cắt, đốt và có thể làm bốc hơi vật liệu trong kỹ 

thuật cắt bằng laser. Ví dụ, một laser Nd:YAG, sau quá trình nhân đôi tần số, 

phóng ra tia sáng xanh tại bước sóng 523 nm với công suất 10 W có khả năng, 

trên lý thuyết, đạt đến cường độ sáng hàng triệu W trên một cm vuông. Trong 

thực tế, thì sự tập trung hoàn toàn của tia laser trong giới hạn nhiễu xạ là rất 

khó. 

Tia sáng laser với cường độ cao có thể cắt thép và các kim loại khác. 

Tia từ laser thường có độ phân kì rất nhỏ, (độ chuẩn trực cao). Độ chuẩn trực 

tuyệt đối là không thể tạo ra, bởi giới hạn nhiễu xạ. Tuy nhiên, tia laser có độ 

phân kỳ nhỏ hơn so với các nguồn sáng. Một tia laser được tạo từ laser He-

Ne, nếu chiếu từ Trái Đất lên Mặt Trăng, sẽ tạo nên một hình tròn đường kính 

khoảng 1 dặm (1,6 kilômét). Một vài laser, đặc biệt là với laser bán dẫn, có 

với kích thước nhỏ dẫn đến hiệu ứng nhiễu xạ mạnh với độ phân kỳ cao. Tuy 

nhiên, các tia phân kỳ đó có thể chuyển đổi về tia chuẩn trục bằng các thấu 

kính hội tụ. Trái lại, ánh sáng không phải từ laser không thể làm cho chuẩn 

trực bằng các thiết bị quang học dễ dàng, vì chiều dài đồng pha ngắn hơn rất 
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nhiều tia laser. Định luật nhiễu xạ không áp dụng khi laser được truyền trong 

các thiết bị dẫn sóng như sợi tthuỷtinh. Laser cường độ cao cũng tạo nên các 

hiệu ứng thú vị trong quang học phi tuyến tính. 
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