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BIEN BIEU THEO NHIET DO VA THEO BUGC SONG
Cha y quan trong: Céac hinh vé dugi day mo ta cac hé do bién diéu theo nhiét do v a theo budc
song clia phd phan xa. Khi dé bai yéu cau thiét ké hé do bién diéu phd truyén gua, cac ban can
hiéu chinh lai cho hop li. Cu thé la:

e Phai sap xép lai (co thé bd bat) cac guong Mg, Mig, M1z, M1, M1z xung quanh mau
dé hrdng anh sang t¢i vudng goc véi bé mat mau v a thu anh sang truyén qua hwéng
vao detector.

e BOthuséthu ATr/Tr cht* khdng phai AR/R.

I.DUNG CU

Vai b6 tri thuc nghiém dwoc dung trong cac phuong phap diéu bién quang hoc khac hoan
toan tuvong tw. Thong thwong, cac phwong phap déu dwa trén sy phat hién nhay pha cla thanh
phan tuan hoan clia anh sang phan xa hoic truyén qua mau d wvoc nghién ctru, va ching duoc thiét
ké dé do truc tiép sw thay dbi twong doi cla hé s6 phan xa AR/R, hodc hé sO truyén qua
ATr /Tr nhu ham theo nang lvong photon, theo si bién diéu cac thong so vat li. Mot bd tri thuc
nghiém tiéu biéu™®, so dd khéi clia n6 dwoc biéu dién trong hinh 1, dwoc mo ta bén dudi nhy mot
vi du. Céc bb tri thuc nghiém tuong duong cling cé thé duoc tim thdy & trong cac tai liéu khac®
22 Phuong phap bién diéu theo budc séng duoc xét riéng vi bd tri thuc nghiém clia n6 von di
phtrc tap hon.

Trong hinh 1, duong di cla tia saing duoc biéu dién bang cac nét dit. Anh sang tir d én hd
quang xenon p sudt cao (hodc den day téc Vonfram hodc cac ngudn sang thich hop khac) duwoc
hoi tu trén khe vao clia may don séc. Chim don sic cudi cung dwoc hdi tu trén mau, tir d6 no
phan xa theo huéng t¢i gan vuéng géc va dugc dua téi 6ng nhan quang (hodc laté bao PbS, hodc
detector thich hop khac phu thudc vao ving bwéc séng). S dung nguodn birc xa ¢ wong dd cao co
thuan loi 1a ting ti SO tin hiéu — nhiéu (dai lwvong nay ti 1& thuan véi cin bac hai cla cwdng do anh
sang).

ra

[ -
Bjkhuech | g.chidu Bé khuéch Bd thu
o T dai cOng suft A8

vaol 9 &3 ! " i
Bo d:no ding Cryesial
im tin
Min

=

————— W
mgmhanl |

pe——— BT T (¥

- L .l 3 alde

B& ngndn ditn

chinh dirpe
ﬁ?\,

A

Bé ngudn dicu
chinh diroc

de:s
| __|Bd khudch
ai ro déng

Hinh 1| B6 tri thi nghiém trong phuong phap diéu bién nhiét phan xa (Theo Batz)

Bai vi nhiét do clia mau duoc bién diéu, blirc xa nhiét phat ra tai tan s6 bién diéu co thé
duoc phét hién néu detector nhay trong v ting hong ngoai, 1am nay sinh dap (ng hang s6. Tin hiéu
gid ndy co thé duoc tach ra tir phd tin hiéu nhung thudng co thé triét tiéu no bang cach dat mot
bo loc quang hoc thich hop gilra mau v a detector.



Go6c téi bé mat mau duoc chon gan 90° thudng nhd hon 10°, vi thé cho phép diing cong
thirc Fresnel dé tinh hé s6 phan xa trong trwong hop goc tdi vudng géc [phuwong trinh 20] dé
phan tich két qud. Nhung céc thi nghiém da dwgc thwe hién tan dung céac hiéu ¢ng ndy sinh khi
anh sang phan cuc toi voi géc xién”2, )

Phuong phap dwroc dung dé nung néng mau mot cach tuan hoan dwgc mo ta trong phan
t6i. BO khuéch dai cong suat duwoc biéu dién trong hinh 1 dwgc dung dé cung cdp cong suat can
thiét cho muc dich nay tai tan s6 duogc c6 dinh bai b dao dong am tan. ]

Tai moi budc song, tin hiéu trong dng nhan quang dién ti I& véi blc xa bat duwgc. N6 bao
gém phan mét chiéu s va mot thanh phan tin hiéu xoay chiéu nhé Asdo sy thay ddi hé so phan
xa AR=(dR/dT)AT clia mau do sy bién diéu nhiét dd® AT . Thanh phan mét chiéu s ti & voi
cwong do phan xa 1, =RI,, chinh latich cla hé s6 phan xa trung binh R véi cwdng do cta chum
toi I;. Vi thé:

s = yRI;, (1)

& day y la do nhay phé cla nhan quang dién. Bién dd cla phan xoay chiéu cla tin hiéu, As
bang yARI, =yAl, . RG rang:

As/s = Al /I. = AR/R. 2)

Pau ra lién tuc s dwoc gil khdng déi trong sudt thi nghiém bang ¢ o cdu phu, co ciu nay
diéu khién cudng do sang bang cach thay déi do rong clia cac khe may d on sac®. Tin hiéu xoay
chiéu dugc phat hién bdi bd khuéch dai lock-in, tin hiéu quy chiéu cla né dugc cung cap bdi
cung mot bo tao séng 6n dinh tan s6 diéu bién. M6t bd thu nhan dau ra dugc hiéu chinh pha cla
bd khuéch dai lock-in va cac xung danh dau dang sin (Marker) tir may don sac dé dinh c& budc
song.

Chu y rang phuong phap nay mang lai mot cach truc tiép ph6 thu duwgc clia AR/ Rbdi vi
tin hiéu mot chiéu xudt hién tai nhan quang dién van c on giir khéng déi trong sudt thi nghiém dé
cho As« AR/R. Két qua la khéng phu thudc vao cuong do téi va khong bi anh hwdng béi cac
dao dong co thé co6 clia ngudn dwoc bt mot cach tw dong bdi sy diéu chinh d6 rong cac khe. Mot
cach khac dé gitr s khéng ddi la hoat dong vai co ché phu trén bd chia ap, thay doi dién ap cao
duwoc dit vao nhan quang dién”’. Nhung van con nhung phuong phap thuan loi khac da duoc
nght ra cho phép ti s6 AR/R dugc do tryc tiép?®#?% Trong cac thi nghiém bién diéu phé
truyén qua, hién nhién anh sang truyén qua mau sé duoc thu va dwoc dua téi detector. Sau do,
phd clia ATr /Tr dwgc thu. Néu |, = 1.Tr 1a cwong dd truyén qua, ching ta co:

As/s = Al/I, = ATr/Tr. (3)

Bay gi®, ching ta hdy di chuyén s chil y clia chiing ta sang ph6 diéu bién b wéc song. Vé
co ban, cach bé tri thi nghiém duoc biéu dién trong hinh 1 c6 thé dwoc gilt nguyén trong tredng
hop don gian nhat, nhw duoc thao luan bén dwdi, tuy nhién, véi moét may don séc diéu chinh
duoc. Bién diéu budc séng anh sang téi duoc thuc hién hodc bang cach dao dong mot trong céac
khe ctia may don sic’31% % 2% hojc béng cach quay dao dong guong Iam léch chum bén trong
may don séc, hodc dao dong quay mdt ban trong sudt d uoc dat trong chum bi téan séc **°(Tuy
nhién, theo tai liéu tham khao [ 1], ban trong sudt phai dat tai bd gil* dén — lamp housing, tic la &
khe vao clia may don sic dé cho goc clia chum téi cach ti thay d6i mdt cach tuan ho an mot
luong nhd dan dén sw thay d6i tuan ho an clia budc séng & vi tri khe 16i ra). Phuong phép cudi
cling cho phép giam thiéu giao thoa véi mot dung cu hién c6. Trong cac thi nghiém diéu bién
pho phan xa, Shaklee va cac cong su da dat mot miéng thach anh dao déng & ch um dau vao clia
may don sic.

Sau do, anh sang t6i dwoc bién diéu budc song dwoc phan xa tir mau dwoc dwa vao nhan
quang dién, tin hiéu nay sau dé duoc loc truéc khi qua bd phat hién dich pha (trong bo khuéch
dai lock-in). Khe, gwong, hoac ban duoc dao dong véi mot mang loa, hoac véi mot thiét bi khac




dwoc diéu khién bdi cung mot may tao séng cung cap tan sd quy chiéu cho bd khuéch dai lock -
in.
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Bo tri thi nghiém trong phwong phip bién diéu budc séng

Pay la mot hé do bién diéu theo buwéc séng (check!). Trong hinh vé, TD laco cdu truyén dong co
hoc, K bao gdm 2 ban chén sang diéu chinh duoc theo phuong ngang hoac thing ding. Nguyén
tdc hoat dong clia n6 dwoc mo ta trong hinh bén dudi (Hinh vé& chi cé tinh chat minh hoa. Hién
nay, trong cac may don sac, ngudi ta khdng dung ling kinh ma thwong ding céch ).

DISPERSION PAR UN PRISME

Khi dich chuyén khe, budc séng diege chon ¢ 16i ra cling thay doi

Bang cach Iy vi phan phuong trinh (1), ta duoc:
As/s = Ay/y + ALJI, + AR/R. (4)

MGt hé thire trrong tw p dung cho céc thi nghiém do phd truyén qua:



As/s = Ayfy + ALJI, + ATr/Tr. (5)

Ti s6 clia thanh phan xoay chiéu trén thanh phan mét chiéu cla tin hiéu As/s duwgc tao ra
bdi detector khéng con bang voi sw thay déi tuong déi clia hé s6 phan xa AR/ Rhodc truyén qua
ATr /Tr nita, do sy diéu bién buwéc séng. Diéu nay la do cudng do toi |; va dd nhay detector y
phu thudc vao budc song. Néu cac ham 1, (ko) va y (fw) theo ndng lwgng photon 7 1a phing
twong doi trong vung phd quan tdm, hai s6 hang dau tién trong phuong trinh (4) va (5) co thé
duwgc bd qua so vai s hang thir ba va trvdng hgp twong tw nhu truong hgp chiém wu thé trong
céc ki thuat khéac. Giatri clia phép gan ding nay co thé duoc kiém tra bang cach thwc hién thi
nghiém khi khong c6 mau (nhung cé tin hiéu quy chiéu) dé tach hai s6 hang nay. Néu ching
nhd, ching co6 thé duoc tach tir phd thu dwoc véi mau. Mot phuong phap an toan hon nhing
phirc tap hon nhigu 1a ding hé théng quang hoc hai chum tia®>* 3* % Chiing ta s& khong khao
sét van dé nay ¢ day, matap trung vao nhitng van dé li tha khac, nhw lam cach nao dé thu duoc
ph6 dao ham bac cao hon clia pho quang hoc hoac cach tim bién do bién diéu toi wu. Thao luan
chung vé quang ph6 vi phan quang hoc diéu bién budc song da dwoc nghién clru bdi Bonfiglioli
va céc cong su>>S,

Tuy nhién, ching ta hdy néi mot chat vé sy hiéu chinh khac dugc yéu cau trong phuong
phép va phu thudc vao dinh lut tan sic clia may don sac. CO mot su twong quan gilta nang
lvong photon trong phé dwoc hién thi trong mét phang khe 16i ra v a truc hoanh x ngang qua mat
phang: 7i® = o(x). Néu phd gan khe dugc dich chuyén mét cach tudn hoan mot lugng Ax, gia
str dwoc gilr khong doi trong sudt thi nghiém, AR trong phuong trinh (4) |&

AR = [dR/d(hw)] [d(hw)/dx] Ax. (6)

Céc phép do mang lai dao ham theo x. Két qua nay phai dugc chia cho d(hco)/dx dé tao ra dao
ham quan tam dd&i v&i nang lvgng photon. Két luan twong tu 4p dung cho ATr .
Il. CHUAN Bl MAU VA LAP:

Khong co gi dac biét trong viéc chuén bi mau cho phuwong phap diéu bién budc song.
Chuing c6 thé dwoc chuan bi gidng nhu trong cac phép do truyén thdng, véi thuan loi la khong
can cac bé mit phéng nhw trong phép do tri tuyét d6i hé s6 phan xa, trong d6 anh sang tan xa
phai duoc tranh. Cac bé mat xé, cac mat tang tr wdng hodc cac mat an mon, nhv duwoc biét 1a cho
phd rd nét nhat nén thich hop nhat.

Céc bé mit nhu thé ciing thich hop cho cac thi nghiém phan xa nhiét tr én ban dan. Trong
treong hop nay, thuan loi hon c& 1a mau duoc cat dudi dang nhitng tim méng nhd dé giam nhiét
dung clia ching. Chang dwoc 1ap vao mdt bd tan nhiét cach dién matiép xdc nhiét t6t vai no sé
dwoc duy tri, bdng dau silicon ching han. Bo tan nhiét thudng duoc 1am tir sapphire™3"%, vi
sapphire |a chét cach dién, nhung 1a chat dan nhiét t6t.

Céc mau dan nhiét c6 thé dwoc dun ndng mot cach tuan ho an bang cac xung dong dién di
truc tiép qua chiing hodc bing mot thanh nhiét dat gitra tim v & bd tan nhiét***. Phuong phap
cubi cling nay hitu dung cho cac mau khdng dan. Néu hd bac (silver paint) d woc dung dé lién két
tinh thé véi bd tan nhiét, né cling cé thé déng vai tr 6 bd tan nhiét gian tiép™>. S giéng nhau cla
phé thu duoc béng cach dun néng truc tiép va gidn tiép trong truong hop ctia Ge**, ciing nhu
d6i v6i cac ban dan khac™, cho thay réng trong ché dd dun néng truc tiép, dap (ng quang hoc
thic sw c6 mot ngudn gdc nhiét va cac hiéu tng khac chang han nhw tiém hat tai dién khong
quan trong. Tuy nhién, nén nhan thdy rang cac tiép xtc Om la can thiét dé tranh su phat xa anh
sang thinh thodng xay ra do su tiém clia cac hat tai dién, dic biét tai cac mutc d ong cao®. Su phu
thudc clia dap (g vao tan so bién diéu cho mét s hd tro khac vé ngudn gbc nhiét clia hiéu (¢ng.
Céc tan s6 bién diéu trong khoang tir 1.5 dén 1500 Hz da duoc thir, mang lai dap (ng giam®®=°,
nhung két qua c6 ich thuwong thu duoc véi cac tan s6 dwdi 10 Hz.
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B tri thi nghiém trong phudng phap digu bién nhiét bing déng dién.

O day, C latu dién duoc dung dé chan thanh phan mot chiéu ki sinh trong ngudn xoay chiéu. A
|& ngudn xoay chiéu tan s6 o cudng do i. Khi cho dong dién xoay chiéu ndy qua mau, xung
nhiét mau nhan duoc 14 Q=Ri% ¢ tan s6 2w . Vi thé, dé dam bao su dong bd hda veé tan so gitra
tin hiéu phat ra tr mau (2 ) va tin hiéu quy chiéu (lic ndy 1a o), nguoi ta s& cho dong dién
xoay chiéu di qua mdt mach nhan ddi tan so trwéc khi dén bd khuéch dai lock-in. Mach nhan doi
tan s6 nay co thé lamot transistor Q; hoat dong & ché do khuéch dai hang C nhw hinh bén dudi.
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B0 tan nhiét 1a can thiét dé loai bo cong sudt bi tiéu hao trong mau va dé gitt nhiét do
trung binh clia bé mat clia né & gia tri tinh hoi 16n hon nhiét do cta hé 1am lanh. Nhiét do cla bé
mat mau co thé dugc do véi cdp nhiét dién dugc dat cach xa chim anh sang téi. Tai cac tan so
bién diéu rat thap, cach bo tri nay cling c6 thé cho mot bién do diéu bién nhiét Ii twdng thuong
vao ¢ 1° C. Sy udc tinh - AT t6t hon nén duogc rat ra tir viec do AR/ R du6i by hap thu co ban.
Néu hé s6 nhiét cla chiét suat dwoc biét trong ving nay, AT = An/(dn/dT) c6 thé tinh dugc tir
phuong trinh (23)*. Nén than trong khi dién giai ph6 nhiét phan xa gan va du6i bo hap thu co
ban. Peak cwong do 16n cé thé ndy sinh tai bo do s hdp thu bién diéu nhiét cla anh sang truyén
qua mau va phan xa & mat sau clia né hodc bai bd gitt mau . Nhitng bé mat phan cach nay



cling c6 thé tao ra nhirng van giao thoa trong v ung trong su6t. Nén lam cac mat sau san sti cho
mau néu mudn giam hodc triét tiéu nhitng hiéu (ng nay.

Si don gian cla toan hé cho phép cac thi nghiém duwoc dan dé dang tai nhiét do thap
41 %2 hing céach 1&p bo tan nhiét trén cac 6ng lam lanh cla cryostat. Khoang tng dung rong r &
clia phuong phéap va kha ning thuc hién cac thi nghiém ma khong c6 kho khdn vén di gan lién
voi khoang phd réng dau tién dwoc minh chiing béng cac phép do clia Scouler tr én vang™*,
duoc thie hién voi nang luvgng photon vuot qué 10 eV. Trong nhitng thi nghiém nay, mang kim
loai duoc 1&ng tu trén thay tinh hodc cac dé khac chéng han nhu mylan hoc silic, vanhiét do cla
mau duoc bién diéu bang cach cho mot dong di qua nd. Nung nong gian tiép da duoc st dung
bdi Matatagui va Cardona®® trong nghién cttu cac mau dang mang c6 diém néng chay thap.
Diéu nay duoc thuc hién voi mdt t6 hop dang sandwich clia cac m ang duoc lang tu trén dé
saphire, mang dwoc lang tu dau tién, mot bd cdp nhiét vang, duoc tach véi miu bang mang LiF
céach dién. Cac tan so bién diéu cao khoang 400 Hz 1 a co thé co vai cach bo tri nay makhong tao
ra sy giam dang ké cua tin hiéu phan xa nhiét.

Trong céc cong trinh tién phong clia minh, cho dén bay gid hau nhu van con co Iap,
Berglund da digu bién nhiét d6 mau bang cac kich xung dong dién 4 Hz qua ching. Kho khin
cla KT thuat nady 13, dic biét khi can mau day, nhiét dd c6 thé khong dong nhat trong toan khoi
tinh thé. Cac Ki thuat da duoc bao cao dua trén s két hop cac ki thuat khong nhiéu, va chiing
khong dwoc md ta & day. Ngudi doc quan tam duoc dé nghi tham khao cong trinh ciia Balsev3®®
khao sat si hap thu bién diéu buwdc song trong cac tinh thé Ge va Si bi kéo cang, va mot bai ghi
chép ngén cia Feinleib va cac cong su v& hé s6 phan xa manhétd dwoc bién diéu bang dong
trong InSb.
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