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BIẾN ĐIỆU THEO NHIỆT ĐỘ VÀ THEO BƯỚC SÓNG
Chú ý quan trọng: Các hình vẽ dưới đây mô tả các hệ đo biến điệu theo nhiệt độ v à theo bước
sóng của phổ phản xạ. Khi đề bài yêu cầu thiết kế hệ đo biến điệu phổ truyền qua, các bạn cần
hiệu chỉnh lại cho hợp lí. Cụ thể là:

 Phải sắp xếp lại (có thể bỏ bớt) các g ương M9, M10, M11, M12, M13 xung quanh mẫu
để hướng ánh sáng tới vuông góc với bề mặt mẫu v à thu ánh sáng truyền qua hướng
vào detector.

 Bộ thu sẽ thu TrTr /  chứ không phải RR / .
I.DỤNG CỤ

Vài bố trí thực nghiệm được dùng trong các phương pháp đi ều biến quang học khác hoàn
toàn tương tự. Thông thường, các phương pháp đều dựa trên sự phát hiện nhạy pha của thành
phần tuần hoàn của ánh sáng phản xạ hoặc truyền qua mẫu đ ược nghiên cứu, và chúng được thiết
kế để đo trực tiếp sự thay đổi t ương đối của hệ số phản xạ RR / , hoặc hệ số truyền qua

TrTr /  như hàm theo năng lượng photon, theo sự biến điệu các thông số vật lí. Một bố trí thực
nghiệm tiêu biểu19, sơ đồ khối của nó được biểu diễn trong hình 1, được mô tả bên dưới như một
ví dụ. Các bố trí thực nghiệm tương đương cũng có thể được tìm thấy ở trong các tài liệu khác20-

22. Phương pháp biến điệu theo bước sóng được xét riêng vì bố trí thực nghiệm của nó vốn dĩ
phức tạp hơn.

Trong hình 1, đường đi của tia sáng được biễu diễn bằng các nét đứt. Ánh sáng từ đ èn hồ
quang xenon áp suất cao (hoặc đèn dây tóc Vonfram hoặc các nguồn sáng thích hợp khác) đ ược
hội tụ trên khe vào của máy đơn sắc. Chùm đơn sắc cuối cùng được hội tụ trên mẫu, từ đó nó
phản xạ theo hướng tới gần vuông góc và được đưa tới ống nhân quang (hoặc là tế bào PbS, hoặc
detector thích hợp khác phụ thuộc vào vùng bước sóng). Sử dụng nguồn bức xạ c ường độ cao có
thuận lợi là tăng tỉ số tín hiệu – nhiễu (đại lượng này tỉ lệ thuận với căn bậc hai của c ường độ ánh
sáng).

Bởi vì nhiệt độ của mẫu được biến điệu, bức xạ nhiệt phát ra tại tần số biến điệu có thể
được phát hiện nếu detector nhạy trong v ùng hồng ngoại, làm nảy sinh đáp ứng hằng số. Tín hiệu
giả này có thể được tách ra từ phổ tín hiệu nhưng thường có thể triệt tiêu nó bằng cách đặt một
bộ lọc quang học thích hợp giữa mẫu v à detector.



Góc tới bề mặt mẫu được chọn gần 900, thường nhỏ hơn 100, vì thế cho phép dùng công
thức Fresnel để tính hệ số phản xạ trong trường hợp góc tới vuông góc [ph ương trình 20] để
phân tích kết quả. Nhưng các thí nghiệm đã được thực hiện tận dụng các hiệu ứng nảy sinh khi
ánh sáng phân cực tới với góc xiên23,24.

Phương pháp được dùng để nung nóng mẫu một cách tuần hoàn được mô tả trong phần
tới. Bộ khuếch đại công suất được biểu diễn trong hình 1 được dùng để cung cấp công suất cần
thiết cho mục đích này tại tần số được cố định bởi bộ dao động âm tần.

Tại mỗi bước sóng, tín hiệu trong ống nhân quang điện tỉ lệ với bức xạ bắt được. Nó bao
gồm phần một chiều s và một thành phần tín hiệu xoay chiều nhỏ s do sự thay đổi hệ số phản
xạ TdTdRR  )/( của mẫu do sự biến điệu nhiệt độ T . Thành phần một chiều s tỉ lệ với
cường độ phản xạ ir RII  , chính là tích của hệ số phản xạ trung bình R với cường độ của chùm
tới Ii. Vì thế:

ở đây   là độ nhạy phổ của nhân quang điện. Bi ên độ của phần xoay chiều của tín hiệu, s
bằng ri IRI   . Rõ ràng:

Đầu ra liên tục s được giữ không đổi trong suốt thí nghiệm bằng c ơ cấu phụ, cơ cấu này
điều khiển cường độ sáng bằng cách thay đổi độ rộng của các khe máy đ ơn sắc25. Tín hiệu xoay
chiều được phát hiện  bởi bộ khuếch đại lock-in, tín hiệu quy chiếu của nó được cung cấp bởi
cùng một bộ tạo sóng ổn định tần số điều biến. Một bộ  thu nhận đầu ra được hiệu chỉnh pha của
bộ khuếch đại lock-in và các xung đánh dấu dạng sin (Marker) từ máy đơn sắc để định cỡ bước
sóng.

Chú ý rằng phương pháp này mang lại một cách trực tiếp phổ thu đ ược của RR / bởi vì
tín hiệu một chiều xuất hiện tại nhân quang điện vẫn c òn giữ không đổi trong suốt thí nghiệm để
cho RRs / . Kết quả là không phụ thuộc vào cường độ tới và không bị ảnh hưởng bởi các
dao động có thể có của nguồn được bù một cách tự động bởi sự điều chỉnh độ rộng các khe. Một
cách khác để giữ s không đổi là hoạt động với cơ chế phụ trên bộ chia áp, thay đổi điện áp cao
được đặt vào nhân quang điện22. Nhưng vẫn còn nhưng phương pháp thuận lợi khác đã được
nghĩ ra cho phép tỉ số RR /  được đo trực tiếp20,21,26,27. Trong các thí nghiệm biến điệu phổ
truyền qua, hiển nhiên ánh sáng truyền qua mẫu sẽ được thu và được đưa tới detector. Sau đó,
phổ của TrTr / được thu. Nếu TrII it   là cường độ truyền qua, chúng ta có:

Bây giờ, chúng ta hãy di chuyển sự chú ý của chúng ta sang phổ điều biến b ước sóng. Về
cơ bản, cách bố trí thí nghiệm được biểu diễn trong hình 1 có thể được giữ nguyên trong trường
hợp đơn giản nhất, như được thảo luận bên dưới, tuy nhiên, với một máy đơn sắc điều chỉnh
được. Biến điệu bước sóng ánh sáng tới được thực hiện hoặc bằng cách dao động một trong các
khe của máy đơn sắc13,14a, 28, 29, hoặc bằng cách quay dao động gương làm lệch chùm bên trong
máy đơn sắc, hoặc dao động quay một bản trong suốt đ ược đặt trong chùm bị tán sắc 30,35(Tuy
nhiên, theo tài liệu tham khảo [ 1], bản trong suốt phải đặt tại bộ giữ đ èn – lamp housing, tức là ở
khe vào của máy đơn sắc để cho góc của chùm tới cách tử thay đổi một cách tuần ho àn một
lượng nhỏ dẫn đến sự thay đổi tuần ho àn của bước sóng ở vị trí khe lối ra ). Phương pháp cuối
cùng cho phép giảm thiểu giao thoa với một dụng cụ hiện có. Trong các thí nghiệm điều biến
phổ phản xạ, Shaklee và các cộng sự đã đặt một miếng thạch anh dao động ở ch ùm đầu vào của
máy đơn sắc.

Sau đó, ánh sáng tới được biến điệu bước sóng được phản xạ từ mẫu được đưa vào nhân
quang điện, tín hiệu này sau đó được lọc trước khi qua bộ phát hiện dịch pha (trong bộ khuếch
đại lock-in). Khe, gương, hoặc bản được dao động với một màng loa, hoặc với một thiết bị khác



được điều khiển bởi cùng một máy tạo sóng cung cấp tần số quy chiếu cho bộ khuếch đại lock -
in.

Đây là một hệ đo biến điệu theo bước sóng (check!). Trong h ình vẽ, TĐ là cơ cấu truyền động cơ
học, K bao gồm 2 bản  chắn sáng điều chỉnh được theo phương ngang hoặc thẳng đứng. Nguyên
tắc hoạt động của nó được mô tả trong hình bên dưới (Hình vẽ chỉ có tính chất m inh họa. Hiện
nay, trong các máy đơn sắc, người ta không dùng lăng kính mà thường dùng cách tử).

Bằng cách lấy vi phân phương trình (1), ta được:

Một hệ thức tương tự áp dụng cho các thí nghiệm đo phổ truyền qua:



Tỉ số của thành phần xoay chiều trên thành phần một chiều của tín hiệu ss /  được tạo ra
bởi detector không còn bằng với sự thay đổi tương đối của hệ số phản xạ RR / hoặc truyền qua

TrTr / nữa, do sự điều biến bước sóng. Điều này là do cường độ tới Ii và độ nhạy detector 
phụ thuộc vào bước sóng. Nếu các hàm  iI  và     theo năng lượng photon  là phẳng
tương đối trong vùng phổ quan tâm, hai số hạng đầu ti ên trong phương trình (4) và (5) có thể
được bỏ qua so với số hạng thứ ba v à trường hợp tương tự như trường hợp chiếm ưu thế trong
các kĩ thuật khác. Giá trị của phép gần đúng này có thể được kiểm tra bằng cách thực hiện thí
nghiệm khi không có mẫu (nhưng có tín hiệu quy chiếu) để tách hai số hạng n ày. Nếu chúng
nhỏ, chúng có thể được tách từ phổ thu được với mẫu. Một phương pháp an toàn hơn nhưng
phức tạp hơn nhiều là dùng hệ thống quang học hai chùm tia28,33, 34, 36. Chúng ta sẽ không khảo
sát vấn đề này ở đây, mà tập trung vào những vấn đề lí thú khác, như làm cách nào để thu được
phổ đạo hàm bậc cao hơn của phổ quang học hoặc cách tìm biên độ biến điệu tối ưu. Thảo luận
chung về quang phổ vi phân quang học điều b iến bước sóng đã được nghiên cứu bởi Bonfiglioli
và các cộng sự32,33.

Tuy nhiên, chúng ta hãy nói một chút về sự hiệu chỉnh khác đ ược yêu cầu trong phương
pháp và phụ thuộc vào định luật tán sắc của máy đơn sắc. Có một sự tương quan giữa năng
lượng photon trong phổ được hiển thị trong mặt phẳng khe lối ra v à trục hoành x ngang qua mặt
phẳng:  x   . Nếu phổ gần khe được dịch chuyển một cách tuần ho àn một lượng x , giả
sử được giữ không đổi trong suốt thí nghiệm, R  trong phương trình (4) là:

Các phép đo mang lại đạo hàm theo x. Kết quả này phải được chia cho   dxd /  để tạo ra đạo
hàm quan tâm đối với năng lượng photon. Kết luận tương tự áp dụng cho Tr .
II. CHUẨN BỊ MẪU VÀ LẮP:

Không có gì đặc biệt trong việc chuẩn bị mẫu cho ph ương pháp điều biến bước sóng.
Chúng có thể được chuẩn bị giống như trong các phép đo truyền thống, với thuận lợi là không
cần các bề mặt phẳng như trong phép đo trị tuyệt đối hệ số phản  xạ, trong đó ánh sáng tán xạ
phải được tránh. Các bề mặt xẻ, các mặt tăng tr ưởng hoặc các mặt ăn mòn, như được biết là cho
phổ rõ nét nhất nên thích hợp nhất.

Các bề mặt như thế cũng thích hợp cho các thí nghiệm phản xạ nhiệt tr ên bán dẫn. Trong
trường hợp này, thuận lợi hơn cả là mẫu được cắt dưới dạng những tấm mỏng nhỏ để giảm nhiệt
dung của chúng. Chúng được lắp vào một bộ tản nhiệt cách điện mà tiếp xúc nhiệt tốt với nó sẽ
được duy trì, bằng dầu silicon chẳng hạn. Bộ tản nhiệt th ường được làm từ sapphire15,37,38, vì
sapphire là chất cách điện, nhưng là chất dẫn nhiệt tốt.

Các mẫu dẫn nhiệt có thể được đun nóng một cách tuần hoàn bằng các xung dòng điện đi
trực tiếp qua chúng hoặc bằng một thanh nhiệt đặt giữa tấm v à bộ tản nhiệt19,39. Phương pháp
cuối cùng này hữu dụng cho các mẫu không dẫn. Nếu hồ bạc (silver paint) đ ược dùng để liên kết
tinh thể với bộ tản nhiệt, nó cũng có thể đóng vai tr ò bộ tản nhiệt gián tiếp15. Sự giống nhau của
phổ thu được bằng cách đun nóng trực tiếp v à gián tiếp trong trường hợp của Ge19,39, cũng như
đối với các bán dẫn khác 15, cho thấy rằng trong chế độ đun nóng trực tiếp, đáp ứng quang học
thực sự có một nguồn gốc nhiệt và các hiệu ứng khác chẳng hạn như tiêm hạt tải điện không
quan trọng. Tuy nhiên, nên nhận thấy rằng các tiếp xúc Ôm là cần thiết để tránh sự phát xạ ánh
sáng thỉnh thoảng xảy ra do sự tiêm của các hạt tải điện, đặc biệt tại các mức d òng cao24. Sự phụ
thuộc của đáp ứng vào tần số biến điệu cho một sự hổ trợ khác về nguồn gốc nhiệt của hiệu ứng.
Các tần số biến điệu trong khoảng từ 1.5 đến 1500 Hz đã được thử, mang lại đáp ứng giảm19,39,
nhưng kết quả có ích thường thu được với các tần số dưới 10 Hz.



Ở đây, C là tụ điện được dùng để chặn thành phần một chiều kí sinh trong nguồn xoay chiều.  A
là nguồn xoay chiều tần số   cường độ i. Khi cho dòng điện xoay chiều này qua mẫu, xung
nhiệt mẫu nhận được là Q=Ri2t có tần số 2 . Vì thế, để đảm bảo sự đồng bộ hóa về tần số giữa
tín hiệu phát ra từ mẫu (2 ) và tín hiệu quy chiếu (lúc này là  ), người ta sẽ cho dòng điện
xoay chiều đi qua một mạch nhân đôi tần số tr ước khi đến bộ khuếch đại lock -in. Mạch nhân đôi
tần số này có thể là một transistor Q1 hoạt động ở chế độ khuếch đại hạng C như hình bên dưới.

Bộ tản nhiệt là cần thiết để loại bỏ công suất bị ti êu hao trong mẫu và để giữ nhiệt độ
trung bình của bề mặt của nó ở giá trị tĩnh h ơi lớn hơn nhiệt độ của hệ làm lạnh. Nhiệt độ của bề
mặt mẫu có thể được đo với cặp nhiệt điện được đặt cách xa chùm ánh sáng tới. Tại các tần số
biến điệu rất thấp, cách bố trí này cũng có thể cho một biên độ điều biến nhiệt lí tưởng thường
vào cỡ 10 C. Sự ước tính T  tốt hơn nên được rút ra từ việc đo RR /  dưới bờ hấp thụ cơ bản.
Nếu hệ số nhiệt của chiết suất đ ược biết trong vùng này, )//( dTdnnT  có thể tính được từ
phương trình (23)15. Nên thận trọng khi diễn giải phổ nhiệt phản xạ gần v à dưới bờ hấp thụ cơ
bản. Peak cường độ lớn có thể nảy sinh tạ i bờ do sự hấp thụ biến điệu nhiệt của ánh sáng truyền
qua mẫu và phản xạ ở mặt sau của nó hoặc bởi bộ giữ mẫu 39,40. Những bề mặt phân cách này



cũng có thể tạo ra những vân giao thoa trong v ùng trong suốt. Nên làm các mặt sau sần sùi cho
mẫu nếu muốn giảm hoặc triệt tiêu những hiệu ứng này.

Sự đơn giản của toàn hệ cho phép các thí nghiệm được dẫn dễ dàng tại nhiệt độ thấp15, 39,

41, 42 bằng cách lắp bộ tản nhiệt trên các ống làm lạnh của cryostat. Khoảng ứng dụng rộng r ãi
của phương pháp và khả năng thực hiện các thí nghiệm mà không có khó khăn vốn dĩ gắn liền
với khoảng phổ rộng đầu ti ên được minh chứng bằng các phép đo của Scouler tr ên vàng41,42,
được thực hiện với năng lượng photon vượt quá 10 eV. Trong những thí nghiệm n ày, màng kim
loại được lắng tụ trên thủy tinh hoặc các đế khác chẳng hạn nh ư mylan hoặc silic, và nhiệt độ của
mẫu được biến điệu bằng cách cho một d òng đi qua nó. Nung nóng gián ti ếp đã được sử dụng
bởi Matatagui và Cardona37,38 trong nghiên cứu các mẫu dạng màng có điểm nóng chảy thấp.
Điều này được thực hiện với một tổ hợp dạng sandwich của các m àng được lắng tụ trên đế
saphire, màng được lắng tụ đầu tiên, một bộ cấp nhiệt vàng, được tách với mẫu bằng màng LiF
cách điện. Các tần số biến điệu cao khoảng 400 Hz l à có thể có với cách bố trí này mà không tạo
ra sự giảm đáng kể của tín hiệu phản xạ nhiệt.

Trong các công trình tiên phong c ủa mình, cho đến bây giờ hầu như vẫn còn cô lập,
Berglund  đã điều biến nhiệt độ mẫu bằng các kíc h xung dòng điện 4 Hz qua chúng. Khó khăn
của kĩ thuật này là, đặc biệt khi cần mẫu dày, nhiệt độ có thể không đồng nhất trong toàn khối
tinh thể. Các kĩ thuật đã được báo cáo dựa trên sự kết hợp các kĩ thuật không nhiều, v à chúng
không được mô tả ở đây. Người đọc quan tâm được đề nghị tham khảo công tr ình của Balsev13,29

khảo sát sự hấp thụ biến điệu bước sóng trong các tinh thể Ge và Si bị kéo căng, và một bài ghi
chép ngắn của Feinleib và các cộng sự về hệ số phản xạ manhêtô được biến điệu bằng dòng
trong InSb.
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