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LOI MO DAU

Sy ra doi ctia cong nghé soi quang di danh ddu mot bude tién quan trong trong
cong nghé truyén thong toan cau, gitip truyén théng & cy ly xa va dam bao do tin cay.
Trong nhitng nim gan day, cong nghé soi quang tiép tuc phat trién manh mé voi viée
xac dinh cac soi quang nhay sang, 1am co s¢ dé phat trién cam bién quang cho nhiéu
loai tng dung va méi truong khac nhau véi hiéu suét cao. Cam bién quang dua trén
cach tir Bragg soi quang (FBG) 1a mot trong nhitng loai cam bién soi quang thu hut
duoc rat nhiéu sy quan tim va dang duoc nghién ctru va phat trién.

IoT dang dan tré nén phd bién va cang ngay cang tac dong manh mé dén cudc
song, cong viéc va xa hoi loai ngudi. Mot trong cac thanh phan khong thé thiéu ciia
hé théng IoT nhu vy 14 céc thiét bi cam bién. Tuy nhién do moéi truong st dung cam
bién rit da dang phong phi, nén hién nay cac loai cam bién chua dap tmg dugc hét
cac yéu cau, vi du nhu cam bién sir dung trong méi truong cé dién trudng cao.

Uu diém chinh cta cam bién soi quang so véi cac loai cam bién khac 1a cam
bién soi quang thy dong vé mat dién tir. Dic tinh nay cho phép str dung cac cam bién
soi quang trong méi truong dién truong cao va bién thién hodc noi ¢ nguy co chay
nd, noi ma céc loai cam bién khac khong thé str dung duoc. Vi vay nghién clru cam
bién soi quang va ung dung trong IoT dang 13 van dé rit duoc quan tdm hién nay.

Trén thé gidi da co nhidu dé tai nghién ciru, thiét ké cam bién quang FBG ciing
nhu Gng dung trong IoT, tuy nhién trong nude con rat han ché. Nhiém vu nghién ciru
ctiia dé an 1a tap trung nghién ctru, tim hiéu vé cam bién quang FBG, khao sat cac
tham s6 ddc trung va dé xuat mot mo hinh cam bién quang dua trén FBG dé giam sat
tham sb nhiét d6 cho cac tmg dung trong IoT. Tir d6 x4y dung mot mo hinh cam bién
quang FBG véi muc dich nang cao hiéu qua hoat dong ciia cam bién quang trong
thuc té va dua ra huéng timg dung cua cam bién quang FBG trong cac hé thong IoT.

Pé tai duoc thuc hién thong qua 3 chuong :

Chuong 1 : Cam bién soi quang trong IoT.
Chuong 2 : Cam bién quang FBG.
Chuong 3 : Ung dung cam bién quang FBG cho IoT.



CHUONG 1 - CAM BIEN SOI QUANG TRONG IoT

1.1. Su phat trién cia IoT
1.1.1. Khai niém IoT
IoT 13 mot thuat ngir phd bién trong ky nguyén s6 ngay nay — 1a budc nhay vot

cling nhu mot khia canh quan trong vé trong cudc cach mang céng nghiép 1an thir tu.

Cic thiét bi

Xa hoi
Tich hop
kien thirc

Tich hop nglr nghia
Thé gioi thire Thé giéi 4o

Hinh 1.1 M0 td twong tdc ciia mang thiét bi két néi Internet.

1.1.2. Lich sir phat trién IoT

Lich sir phat trién cta IoT ¢6 thé dugc néu ra thong qua cic mdc quan
trong [11]:

+ 1968: Ky nguyén Internet van vat (IoT) trong san xuat bat dau duoc
xay dung.

+ Nam 1990: May nuéng banh mi duoc cho 1a do vat dau tién duogc két
ndi internet.

+1999: Pay 1a c6t mbc quan trong trong qué trinh phat trién IoT, 13 1an
dau tién khai niém IoT dugc st dung.

+2000: LG gi6i thiéu chiéc ti lanh c6 két ndi Internet dau tién trén thé
gid1 vai mue gia 20.000 USD.

+2008: Hoi nghi quéc té dau tién vé ToT dugc td chirc tai Zurich, Thuy Si.

+ 2009: Theo Cisco, day la thoi diém ma mang internet van vat thuc su

duoc khai sinh, khi sb luong thiét bi duoc két ndi internet vuot dan sd thé gioi.



+ 2013: T dién Oxford thém thuét ngir “Internet of Things” vao hé
thong dinh nghia.

+2016: Xuét hién khai niém [oT trong san Xuat.
1.1.3. Cac thanh phan chinh trong hé thong IoT

Mot hé thong ToT sé& bao gdm 4 thanh phan chinh:

+ Thiét bi: gdm cac thiét bi cubi tham gia vao mang.

+ Tram két ndi hay cong két ndi.

+ Ha tdng mang hay cac dién toan dam may.

+ B0 phén tich va xt 1y dit liéu. Nguyén 1y hoat dong cua hé thong IoT duoc

thuc hién thong qua bdn budc nhu mé ta trong Hinh 1.2.

i vl . i (\J
o) — \ . w/ s 7
g &L\
- i L
Thu thp di lidu Chia sé diif lidu Wi by dilr lidu Bua ra quyét dinh
Hinh 1.2 Nguyén ly co ban cua loT
1.1.4. Kién tric ciia hé thong IoT

4 GIAI POAN CUA KIEN TRUC IoT

Lép wng dung

Ung dung quén I¥ thong minh
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Hinh 1.3 Kién triic hé théng IoT



1.1.5. Xu hwéng phat trién IoT

[oT s€ 1a mot linh vyc dugc nghién ctru va phat trién manh mé& trong giai doan
tiép theo. Mot sé xu hudng phat trién cta IoT gom:

- Kién trac dua trén sy kién.

- La mot hé théng phirc tap.

- Kich thuéc khong ngung mo rong.

- Véan d& khong gian, thoi gian dugc cha trong.

- Vén dé bao mat va an ninh duoc tang cuong manh mé.

- Tang cuong két hop Tri tué nhan tao Al
1.2. Vai tro ciia cam bién s¢i quang trong IoT

Sy phat trién ciia cong nghé soi quang danh ddu mot bude tién quan
trong trong cong nghé truyén thong toan cau. Vao nhitng nam 70, sy xuat hién
ctia soi quang c6 suy hao thip cho phép truyén thong cu li dai voi bang thong
cao. K& tir nhiing tién bo nay, khdi luong san xuét tiép tuc ting va dén nam
2000, cap quang da nhanh chong dugce lip dit trén toan thé gioi.
1.3. Ung dung ciia cam bién s¢i quang trong IoT

OFSN cung cép cac giai phap cam bién cho hau hét cic loai tng dung va trong
moi trudng dé chay, phong xa hodc dn mon hoéa hoc, nho vao cac dic tinh bén trong
clia soi quang. Mot s tmg dung tiéu biéu gém: Cam bién trong moi trudng dién
truong va tir trudng, dinh vi cac ngudn nhiét, quan 1y pin, giam sat tinh trang cau
truc ciia phuong tién trén khong, cham soc stre khoe.

Két luan chwong
Noi dung ctia chuwong 1 da trinh bay khai quat vé IoT va cam bién soi quang.

So véi cac cong nghé cam bién khac, cam bién soi quang c6 mot s loi thé cho
nhiéu tng dung c6 tiém ning siu rong trong cac ung dung cam bién. Mot sb uu
diém cua soi quang lién quan dén cam bién bao gém kich thudc nho, tudi tho dai,
khong can ngudn dién & vi tri tir xa va nhiéu cam bién c6 thé duge ghép doc theo
chiéu dai cta soi. Ngoai ra, cam bién soi quang khong bi nhidu dién tir va khong

dan dién nén chung co thé duoc sir dung trong moi trudng nguy hiém, noi c6 thé co



dién ap cao hoic vat liéu dé chay nhu nhién liéu may bay phan luc. Cam bién soi
quang cling c6 thé dugc thiét ké dé chiu duoc nhiét do cao. Vi nhitng 1y do nay, moi
treong tng dung bao gém tir cac tinh hudng nguy hiém trong d6 c6 cac mbi nguy
hiém vé phong xa, hoa hoc va cac mbi nguy hiém khac trong cong nghiép cho dén
cac muc dich st dung phd bién va don gian hon. Dy chinh 13 tién dé dé xay dung

cac hé théng cam bién soi quang trong twong lai.



CHUONG 2 — CAM BIEN QUANG FBG
Trong chuwong 2 gidi thiéu vé tinh nhay sang cua soi quang, cAu tric va ngyén
1y hoat dong cta cach tir Bragg soi quang (FBG) va phuong phap ché tao FBG.
Trén co s d6 trinh bay cu thé vé cam bién quang FBG.
2.1. Tim hiéu vé FBG
2.1.1. Ciu triic va nguyén 1y hoat dong ciia FBG

Pho dau vao Phé truyén qua

l — — A\
Phd —— "

phan xa FBG

Hinh 2.1 Cdu triic ciia cdch tir Bragg soi ciing véi phé truyén qua va phé phan xa

2.1.2. Phwong phap ché tao FBG

C6 mot sé phuwong phap ché tao FBG di dugc cong bd cho cac cach tir tiéu
chuan va phirc tap trong soi quang tir ndm 1978 (Hill, 2000): Giao thoa ké sé luong
16n (Meltz, Morey & Glenn, 1989), phuong phap mat na pha (Hill va cong su, 1993),
khic timg diém mot (Malo va cong su, 1993), giao thoa ké guwong Lloyd (Limberger
va cong sy, 1993) va giao thoa ké lang kinh (Kashyap va cong su, 1990) dugc biét
dén nhiéu nhat.
2.2. Cam bién quang FBG

FBG la cac phﬁn tr cam bién noi tai don gian, linh hoat va nhé gon, cé tat ca
cac uu diém thudng cé ciia cam bién soi quang. Do thong tin can do dugc ma hoa
theo budc séng cia cdu trac, 1a mot tham s tuyét ddi, nén cam bién FBG c6 thé d&
dang ghép kénh trong mang cam bién da diém.

Mo hinh cam bién quang FBG don co ban nhu mo ta trén Hinh 2.2.

Qua trinh ché tao FBG da duoc cai tién lién tuc trong nhitng thap ky gan day
dé cho phép FBG hoat dong chirc ning trong méi trudng khac nghiét voi nhiét do

rat cao, chang han nhu nganh cong nghiép dau khi, dong co mdy bay, v.v.
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Phé dau vao Pho phan xa Phé truyén qua
Nguén quang //—)\ = T — Giam sat
ba 0 il bwdc son
oo fio Cam bién &
FBG
Gidam sat
bwdéc song

Hinh 2.2 Mé hinh cam bién quang FBG don .
2.3. Tham s6 dic tinh cim bién quang FBG
2.3.1. B¢ phan xa (R)

=t
R= Fin (21)

Trong d6: P, 1a cong sudt anh sang phan xa nguoc, P, 1 cong suat 4nh sang
dau vao.
2.3.2. Do truyén qua (T)
r=-"- (2.2)

Pip
Trong d6: Pr 1a cOng suat anh sang truyén qua, P;,, 1a cong suat anh sang dau vao.

2.3.3. B¢ dich buéc song Bragg
Adp

(E) 2.3)
Nhiét d6 va bién dang 1am thay d6i chu ky cach tir ciing nhu chiét suét cach tir. Do
d6, phan tmg cua thiét bi cach tir bi thay doi khi phan b nhiét 6 va bién dang thay doi.
* Hiéu trng bién dang quang hoc ciia cach tir soi Bragg
a) Phan bb déu
E=¢, (2.4)

Trong do ¢, 1a bién dang hang s6



b) Phan bd tuyén tinh
8(2)28(0)+M-Z (2.5)

Trong 6 L 1 do dai ludi, €(0)1a bién dang tai z=0, va &(L)1a bién dang
tai z=L

¢) Phan b6 Gaussian

w-L

E=g, -exp{—lnl{z.(z—”z)}z} (2.6)

Trong do ¢, 1a gid tri bién dang cuc dai va w 1a gié tri chuén hoa cia FWHM.
Céc phan bd bién dang khac co thé dugc xac dinh bdi cac chirc nang cua
nguoi dung.
* Hiéu wng quang nhiét cua cdch tir sgi Bragg
a) Phan bd déu
AT = AT, (2.7)
Trong d6 AT, 14 nhiét d¢ khong doi.
b) Phan bd tuyén tinh

AT (z)=AT(0)+ AT(L);AT(O) -z 2.8)

Trong d6 L 1a chiéu dai cach tir, AT(0) 1a nhiét do tai z=0 va AT(L) la

nhiétdo tai z=1L.

¢) Phan bb Gaussian

2-(z-1/2)T
AT =AT, -expy—In2.| ————= (2.9)
w- L
Trong d6 AT, 1a gia tri nhiét d6 cao nhat va w 1a gi4 tri chuan hoa cia FWHM.
Céc phan bd nhiét d6 khac c6 thé dugc xac dinh béi cac chire nang cua nguoi

dung.
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2.3.3. Két qua khio sat cac tham s6 dic tinh va thio luin

Trong phan nay s& dua ra cac két qua khao sat cac dic tinh cia FBG da dugc

nghién ctru thong qua phan mém OptiGrating. Cac két qua khao sat lién quan dén

dic tinh ctia FBG va cam bién quang FBG c¢6 cac tham sb duoc chon nhu sau (minh

hoa twong ng trong Hinh 2.3 va Hinh 2.4): Chiéu dai cach tir 50000pm va chu ky

cach tir 0,53381599um; Hé sb Pockel cua tensor quang bién dang p,, = 0,121;

v, = 0,27; Ti s6 Poission u = 0,17; Hé sb quang nhiét 0=8,3.10-6 (1/C); H¢ sb
gian no nhiét £=5,5.10-7.

Grating Definition
| [ Suiface Giating Grating Shape: ' sine ﬂ IEfiEe
Order i Average Index | uniform w|  Index Change: [U
—— 2 ¥ r '- 5 . > |
T angje [degl] ‘U Period Chirp: | linear i ‘ Total Chirp [nm):
Apodization:  userdefined  v| Taper'sparameter.  Defre |
: Apply [ : -
Period [pm): —_—
(053381589 (v Auo Length fum): | 50000 [ Autocorect | Benaoes
Ind. Med. |0.0008
Shift |0
MNumber of segments: | 1m Cancel

Hinh 2.3: Cac tham so cua FBG

~ [V Stain - optic parameters -
" Stuain - optic coefficient [1/1€] | 2145
'» Photoelastic coefficients

P11 (0121 P12 [’n.z?

Poissonratio | 0.17

~ v Thermo - optic parameters
Thermal Expansion Coefficient [1/C] | 5.5e-007

Thermo - optic coefficient [1/C) |7873ei|1057 N

Reference Temperature

[c] |30

X]
— Micro-strain
uniform ﬂ
Constant 0
[0
[Iser funct “
— Temperature
-
Flom  [Clj35
To [c1/50
i ser funchor

Cancel | oK |

Hinh 2.4: Cdc tham s6 cia cam bién quang FBG
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Hinh 2.5 14 cac dic tinh phd phan xa va phd truyén qua cua FBG & budc
song Bragg 1550 nm.

W OptiGeating 4.2.3 - gratings! - [gratings1) -
@Fllc Edit View Calculation Parameters Took Seftings Window Help

D & 2E@
= | el o

Single Fibe

@ | Cacudsion

M [ Specinem

B Coma  fmi 155

| Fom  lm] 134

T

T7T1

1: I|.
1

" T

To [ | 1.56 [
Sheps | 500 -
Fiopag s=p -20 -
Warstergth [um) kG
Cai C
-40 = i

T

F fﬁu ,Wﬂ xihl‘rm F. 1 M’“W, \ul ,.(

Wi ‘ ’ \M 'hﬂrf i

1.54 1.55 1.56

Transmittivity/Reflectivity(dB)

Wavelength [pm]

o[+ [\ Powe: (Phase j 0 Dispersion ) Profla ), T ) Scan ), Mama
For Help, press F1

Hinh 2.5. Phé phdn xa (mdu xanh) va phé truyén qua (mdau dé) ciia FBG.
Mobi quan hé tuyén tinh giita nhiét d6 ap dung va budc song Bragg dich
chuyén dugc minh hoa trong Hinh 2.6.
Tir Hinh 2.6 ¢6 thé thdy r6 do nhay duoc tinh toan 13 13,632 pm/°C. Nhu vay
FBG 1 dugc st dung trong nghién ctru 1a rat nhay cam voi su thay ddi cua nhiét do,

khi nhiét d¢ cang tang thi d¢ dich budc séng cang 16n.

] 3 1 ki 1 5 1 a 1 Y 1 ' I N 1 N 1
®  measured data
linear fitting
[Sensitivity=13.632 pm/°C
| |IR=0.99

1.54826

1.54824

1.54822 -

1.54820 -
1.54818 |-

1.54816 |-

Bragg Wavelength (um)

1.54814 -

1.54812 |- -
PR N SR IS U S S U SUN U N W N
34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

Temperature (°C)

Hinh 2.6 Su thay doi buéc séng Bragg theo nhiét dg.
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Hinh 2.7 m6 ta mbi quan hé tuyén tinh gitta 4p sudt khac nhau va buéc song
Bragg dich chuyén. Tu Hinh 2.7 cho thfiy dd nhay dugc tinh toan 1a 15,75
pm/mmHg. Nhu vay FBG 2 duoc st dung trong nghién ctru 13 rit nhay cam véi su

thay d6i cua ap suét, khi ap suit cang ting thi do dich budc song cang 16n.

1.5550 - | ® measured data .
| linear fitting
Sensitivity= 15.75 pm/mmgH
15545 - |o_ g9 -

1.5540

1.5535

Bragg Wavelength (um)

1.5530

1.5525

M ST N TR [ ) S TN N S [ S NS
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Pressure (mmHg)
Hinh 2.7. Quan hé tuyén tinh giita dp sudt va buéc séng Bragg dich chuyén
Két luan chwong
Trong chuong nay, da trinh bay cu thé vé cdu tric va nguyén 1y hoat dong
ctia cach tir Bragg soi quang. Ngoai ra con gidi thiéu cac phuong phéap ché tao cach
tir Bragg soi quang. Trén co s d6, trong phan cudi cia chuong di trinh bay cu thé

mo hinh va co ché hoat dong ciia cam bién quang FBG.
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CHUONG 3 - UNG DUNG CAM BIEN QUANG FBG CHO IoT
3.1. Hé thong cam bién quang FBG
3.1.1. H¢ thong phén tin

Hinh 3.1 minh hoa mot hé théng cam bién phan tan, trong d6 phan tir soi
cam bién lién tuc duoc st dung dé giam sat cac thong s6 nhu bién dang hoac

nhiét do trong duong ham.

OPTICAL SOURCE

FIBER COUPLER

Hinh 3.1. H¢é thong cam bién phdn tan trong mot dwong ham
3.1.2. Hé thong cam bién da diém

3.2.3. Ung dung ciia hé thong cim bién quang FBG

OPTICAL SOURCE

FIBER COUPLER

FIBER LINK

PHOTODETECTION AND PROCESSING

OPTICAL SOURCE

. PHOTODETECTION AND PROCESSING

A

Hinh 3.3 Mang cam bién da diém dua trén FBG
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3.2. MB& hinh ng dung cam bién quang FBG cho IoT

Hinh 3.4 mo ta md hinh cam bién quang dé xuat.

FBG1
Ngl}("in quang @ —— I_‘ LA ’_l — Gifim §ait
bing réng \‘j |_‘ m |_| bwéc song

FBG 2
Cam bién quang
Giam sat FBG

bwdc song

(a) FBG mic song song

; FBG 1
Nguoén quang @ = Al m— Giam sat

bang rong I T bwéc song
\r Ciam bién quang

FBG

Giam sat
bwéc song

(b) FBG mic ndi tiép
Hinh 3.4 Mb hinh cam bién quang FBG d¢ xuat.

Dé tai dé xuit mot md hinh cam bién quang FBG gdém hai FBG c6 budc séng
Bragg khac nhau 16n hon 4nm dé tranh nham 1an trong cac phép do duoc thuc hién
bdi mbi tham sb anh hudng, trong d6 hai cam bién FBG duogc két ndi song song véi
nhau hoic két ndi lién tiép nhau. FBG thr nhat c6 chiic ning dé giam sat nhiét do va
FBG thtr hai st dung dé giam sat bién dang (ap suat).

3.3 M6 phéng va danh gia
3.3.1. M6 hinh m6 phéng

Mo hinh cam bién quang FBG dé xuit do giam sat nhiét do, ap suit Gmg dung
trong IoT dugc thiét ké va mo phong bang phan mém OptiSystem chuyén dung. M6
hinh md phéng duge hién thi trong Hinh 3.5 1 cho tmg dung do giam sét tai chd nhiét
do6, ap suét va Hinh 3.6 1a cho cac img dung do gidm sat tir xa nhiét do trong truong

hop két hop voéi mang cu li dai WDM 8 kénh.
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Bang 3.1 Cdc théng sé ciia cdc thanh phan dwoc thiét ké.

Cac thanh o A
N Cac thong so
phan
White light
Power = -90dBm, peak wavelength = 1550nm
source

FBG 1 |Bragg wavelength = 1548 nm, reflectivity = 0.99, bandwidth = 125 GHz

FBG 2 |Bragg wavelength = 1552 nm, reflectivity = 0.99, bandwidth = 125 GHz

WDM 8 channel, Frequency =192.1 THz, Frequency spacing = 100 GHz,
Transmitter power = 10 dBm, bit rate=10Gbps/channel

Tuyén ) B ) Lo
L = 100Km (M0 hinh két hgp véi mang cy li dai WDM)
quang

- -
[ ] [ ]
] = i
BCE - Lo il R | o cenm R I L e e +—
| Optical Spectruf] Anatyzer_tFower Combiner 2x1 Optical Spactrum Analyzer
L A ; _I HHHH P eadet bl e LT
*, e =

| FEG 1
White Light SourPower Splitter 1x2 Fraquen

Fraquency = 1550 nm
l
H-l-H-H-l '

Power = -80 |dBm
== punnn =i Power Combiner 2x1_1 =~~~ ¥

FBG 2 Optical Spectrum Analyzer 2
Frequency = 1582 nm

Optical Power Meter

(a) FBG mic song song

- e e -
_. [
i mEa i
S e e +
; Cptical Spectrum Analyzer 2 4 Optical Spectrum Analyzer 1
-L f;;_rl' =] T 0l R T ! e T e et e LT T
| H-H-H-H e Opticsl Power Meter_1
White Light Source
Frequency = 1580 nm FBG 1 z
Power = -50 ,dBm Frequency = 1548 [nm = .
. i :
|-H-|-H-|-| e -

: @ Optical Spectrum Anslyzer

== ptammn FBG 2
Freguency = 1552 nm

Optical Power Meter
(b) FBG mac noi ti€p

Hinh 3.5. M6 phéng mé hinh cam bién quang FBG do gidm sdt tai cho.
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Ngoai cac thanh phan co ban phuc vu md phong, dé sat voi thuc té, trén tuyén
quang 100 km dugc bod sung thém bd bu tan sdc (DCF) va bd khuéch dai EDFA dé bu

lai cac suy hao trén dudng truyén va caa DCF giy ra v6i muic suy hao khoang 12 dB.

G
- : FERY
o — Q= ey
na= Ogptical Fiber 1 —Dr-.f« et | =ponde
** : Length = 100 km Gain =20 dB Optical Spectrum Analyzet 2 BER Analyzer_

Tx i @ g g e
"—‘)_>_EF7 = e L] J'

: » o3l Power Mete it
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(b) FBG mic ndi tiép
Hinh 3.6 Mé phong mé hinh cam bién quang FBG do gidm sat tir xa két hop véi
mang cy li dai WDM 8 kénh.
3.3.2. Két qua md phéong
Trong phan nay sé& dua ra cac két qua khao sat cac dic tinh cia FBG da dugc
nghién ciru thong qua phian mém OptiGrating va cac két qua mo phong mé hinh
cam bién quang FBG thong qua phan mém OptiSystem.
Cac két qua khao sat lién quan dén dic tinh FBG va cam bién quang FBG c6
cac tham sd duoc chon nhu sau (minh hoa trong Hinh 3.7): Chiéu dai cach tr

50000pm va chu ky cach tir 0,53381599um; Hé sé Pockel cua tensor quang bién
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dang p,, = 0,121; p,, = 0,27; Ti sd Poission u = 0,17; Hé s6 quang nhiét
0=8,3.10° (1/C); Hé sb gidn nd nhiét £&=5,5.10".

Fiber Bragg Grating Sensor x|
I Siran  optic pasameters Micso shrain
1N Surface Erating Grating Shape: | sine ﬂ Define Shian - oplic coeffciert [Lwe) [T 100 [urdom -]
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% ; : é -2 Pz Fi2 027
Tit angle [deg] [—u Period Chirp: | linear ~| Total Chip [rm}: e
. . Poson it (01 TerfEe
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053153 | [v Aubo Length [um}: | 50000 [ Autocorect | (oereos AR ) ([ E]
Themo - opsc cosffcient  1/0) (B 3e00s || P[5
Ind. Mod. |0.0006 Define o e
Shift |0 .M\ul’mm = BET] | s vt |
MNumber of segments: | 101 Cancel cosa |

Hinh 3.7 Cdc tham s6 ciia FBG va cam bién quang FBG

Hinh 3.8 1a cac dic tinh phd phan xa va phd truyén qua cua FBG & budc

song Bragg 1548 nm va 1552 nm.
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(a) Buoc song Bragg 1548 nm
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(b) Budc song Bragg 1552 nm

Hinh 3.8 Phé phan xa (mdu xanh) va phé truyén qua (mau do) ciia FBG.
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M&i quan hé tuyén tinh giita nhiét do 4p dung va bude song Bragg dich chuyén
dugc minh hoa trong Hinh 3.9. Tir Hinh 3.9 c6 thé thdy rd d nhay dugc tinh toan 1a

13,632 pm/°C. Nhu vy FBG 1 dugc st dung trong nghién ctru 13 rat nhay cam voi sy

thay doi ctia nhiét do, khi nhiét d6 cang ting thi do dich budc song cang 1n.

Bragg Wavelength (um)

R S
154826 - g measured data 4
linear fitting
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1.54824
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PR NN [N S IR NN SR [PUN SRS NN WA [ S R
34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

Temperature (°C)

Hinh 3.9 Sy thay doi budc séng Bragg theo nhiét do.

Hinh 3.10 md ta mdi quan hé tuyén tinh gitta 4p suat khac nhau va budc song

Bragg dich chuyén. Tu Hinh 3.10 cho thfiy dd nhay duogc tinh toan la 15,75

pm/mmHg. Nhu vay FBG 2 duoc st dung trong nghién ctru 13 rit nhay cam véi su

thay d6i cua ap suét, khi ap suit cang ting thi do dich budc song cang 16n.

Bragg Wavelength (um)

] . | 4 1 1 | = 1 : | ¥ | J I
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Hinh 3.10: Sy thay doi budc séng Bragg theo dp sudt.
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Hinh 3.11 13 phd cta ngudn bing rong, phd phan xa va phd truyén qua cua

mo hinh cam bién quang FBG do giam sat tai chd.
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(b) FBG mic ndi tiép
Hinh 3.11 Phé nguén bang réng, phé phan xa va phé truyén qua ciia mé hinh
cam bién quang FBG do gidm sat tai cho.

Theo 1y thuyét da nghién ciru tai Chuong 2, cac yéu t6 anh huong dén su
thay d6i budc song phan xa Bragg 1a chiét suat hiéu dung cua 15i soi quang hoic
chu ky cach tir. Hiéu tng bién dang quang hoc va hiéu tng quang nhiét cia cach
tlr soi Bragg s& dan t6i su thay doi ciia chiét xuat hiéu dung cta 13i soi quang va
chu ky cach tir do do6 su thay ddi cua nhiét do va do bién dang cua FBG sé& dan toi
su dich chuyén cua budc song Bragg. Két qua mo phong dua ra 1a hoan toan phu
hop voi Iy thuyét da nghién ciru.

Hinh 3.12 1a ph6 phan xa va phd truyén qua ctia mo hinh cam bién quang

FBG do giam sét tir xa két hop véi mang cy li dai WDM 8 kénh.
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(b) FBG mic ndi tiép
Hinh 3.12. Phé phé phan xa va phé truyén qua ciia mé hinh cam bién quang
FBG do gidm sat tir xa két hop véi mang cw li dai WDM 8 kénbh.

Tir két qua mo phong co thé thiy, tai cac bude song 1548 va 1552 twong tng
voi FBG thiét ké, nang lugng bi phan xa lai dau phat va suy hao tai dau thu cua hé
thng cho thiy FBG di phan xa lai ning luong tai budc séng Bragg phu hop voi 1y
thuyét da nghién ctru tai Muc 2.3.

Tir phd phan xa ctia mé hinh cam bién quang FBG trén cac Hinh 3.11, Hinh
3.12, ¢6 thé thiy rd v6i mo hinh cam bién quang FBG miéc nbi tiép co cong suat
quang phan xa cai thién khoang 3 dBm so véi mo hinh cam bién quang FBG mic
song song. Viéc cai thién nay 1a do khi ghép thu dong hai cam bién song song, cong
sudt quang duoc phan bd déu trén hai nhanh din t6i trén mdi nhanh cong suat giam di
mot nira so véi ban dau tuong Gng véi 3dBm. Vi vy mé hinh cam bién quang FBG

mac ndi tiép 1a rat phii hop cho viéc do giam sét tir xa trong cac hé thong trén thuc té.
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Két luan chuwong 3:

Noi dung chuong 3 di trinh bay cu thé mo hinh cam bién quang FBG dé
xuét. Mot phan ndi dung cua chuong ciing da trinh bay chi tiét vé thiét lap mo
phong mé hinh cam bién quang FBG dé xuat. Phan cudi ctia chuong 13 phan két qua
khao sat va thao luan lién quan dén cac tham sb do giam sat ciia cam bién quang
FBG trong cac md hinh hé thong khac nhau. Cac két qua moé phong cho thiy mo
hinh cam bién quang FBG dé xuit rat phu hop voi cac tng dung do tai chd va do tir
xa khi két hop v6i mang truyén thong quang WDM cu li dai. Dic biét khi st dung

mo hinh cam bién quang FBG mac ndi tiép.
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KET LUAN

Dé 4n da nghién ctru téng quan vé cac khai niém, lich st phat trién, kién tric
va cac thanh phan chinh ciia mot hé thong IoT tir d6 tim hiéu vé vai tro ciing nhu
mg dung ctia cam bién soi quang trong hé thong. Cung véi do, dé an cling da di sdu
nghién ctru vé cong nghé FBG, cam bién quang FBG va khao sat cac tham sé dic
trung ctia né lam co s¢ dé dé xuit cac mo hinh sir dung cam bién cho hé théng IoT.
Tir cac két qua nghién ciru, hoc vién dd dé xuit mot s6 mo hinh sir dung cam bién
quang FBG cho hé thong IoT, mé phong hé thong v6i cam bién do nhiét d6 va khao
sat cac tham sd do giam sat cua cam bién quang FBG trong cac mé hinh hé thong
khéc nhau.

Hudéng nghién ciru tiép theo: Sau D& an nay, hoc vién dinh hudng nghién ciru
sau hon vé cac mo hinh mg dung ctia cam bién quang FBG su dung chyén biét

trong cac hé thong IoT khéc nhau.



