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LOI CAM DOAN

T61 xin cam doan day 1a BE an nghién ctru cua riéng toi1, thuc hién dudi sy hudng

dan ctia TS. Cao Hong Son.

Cac s0 li¢u, két qua néu trong D¢ an 1a trung thuc va chua ting dugc ai cong bo

trong bat ky cong trinh nio khéc.

Téc gia Deé an

Phan Vin Khin



il

LOI CAM ON

Loi dau tién, t6i xin giri 161 cam on sdu séc téi TS. Cao Hong Son, Hoc vién
Cong nghé Buu chinh Vién thong. Su dinh hudéng va danh nhiéu thoi gian tan tinh
huéng dan giup d& cua Thay danh cho hoc vién trong sudt qua trinh tim hiéu va
nghién ctiru D¢ 4n. Thay da tao diéu kién dé t6i dugc tham gia vao nhoém nghién ciru
vé cam bién soi quang va di chia sé nhiéu ¥ kién dong gop quy bau giup t6i hoan
thién va cai thién D& 4n ctia minh.

T6i ciing mudn bay té long biét on chan thanh dén cac thay c6 tai Hoc vién
Cong nghé Buu chinh Vién thong, Cac thay c6 da dinh huéng va chia sé nhirng kién
thirc quy bau voi toi dong thoi tao diéu kién va hd trg cho t6i noi riéng va ca 16p noi
chung trong subt qué trinh hoc tap tai truong.

Mic du da nd lyc hét strc, nhung vi thoi gian han hep va su han ché trong kién
thirc, ban than toi vAn con nhiéu diéu can cai thién. Khong thé tranh khoi viée gip
phai nhitng sai sot trong D& an. T6i rat mong nhan duoc su dong gop ¥ kién tir Quy

Thay, Co6 va cac ban.

Mot 1an nira, To1 xin chan thanh cam on!

Téc gia Dé an

Phan Vin Khin
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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
séng, cong viéc va xa hdi loai nguoi. [oT c6 mat ¢ da dang cac linh vyc nhu y té, nong
nghiép, nha may, cong xudng... Mot trong cac thanh phan khong thé thiéu ctia hé thong
IoT nhu vay 1a cac thiét bi IoT. Céc thiét bj IoT c6 thé 1a d6 vat dugc gin thém cam
bién dé thu thap dit liéu v& moi truong xung quanh, gii dir liéu vé trung tim qua moi
truong két ndi. Tuy nhién do méi truong sir dung cam bién rat da dang phong pht, nén
hién nay cac loai cam bién chwa dap tng dugc hét cac yéu cau, vi du nhu chua co cam
bién nao str dung duoc trong moi trudng cé dién truong cao.

Uu diém chinh cta cam bién soi quang so voi cac loai cam bién khac 13 cam
bién soi quang thu dong vé mit dién tir. Pic tinh nay cho phép st dung cac cam bién
s0i quang trong mdi truong dién trudng cao va bién thién hoic noi ¢ nguy co chay no,
noi ma cac loai cam bién khac khéng thé sir dung dugc. Vi vy nghién ciru cam bién
soi quang va tng dung trong IoT dang 13 van dé rat duoc quan tim hién nay. Trén thé
gidi dd c6 nhiéu dé tai nghién ctru, thiét ké cam bién quang FBG ciing nhu Gmg dung
trong IoT, tuy nhién trong nudc con rat han ché. Nhiém vu nghién ctru cta dé an 1a
tap trung nghién ciru, tim hiéu vé cam bién quang FBG, khao sat cac tham sd dic
trung va dé xuat mot mo hinh cam bién quang dua trén FBG dé giam sat tham sb
nhiét d6 cho cac tng dung trong IoT. Viéc xdy dyng mot mo hinh cam bién quang
FBG moi 1a rat quan trong, v6i muc dich nang cao hiéu qua hoat dong cua cam bién
quang trong thuc té, tir 46 dua ra hudng tng dung ctia cam bién quang FBG trong cac

hé thong IoT.



CHUONG 1 - CAM BIEN SOI QUANG TRONG IoT
Noi dung ctia chuwong 1 trinh bay vé khai niém IoT, lich sir phat trién IoT, cac
thanh phan chinh trong hé thong IoT, kién tric ciia hé théng IoT va xu huéng phat
trién IoT. Ngoai ra trong chuwong con trinh bay cu thé vé vai trd cta cam bién soi
quang trong IoT va ing dung cua cam bién sgi quang trong IoT.
1.1. Sw phat trién cia IoT
Diéu kién tién quyét chinh dé trién khai cac ing dung va hé thdng thanh phd
thong minh trong twong lai 1a sy ton tai cta co s ha ting théng minh hiéu qua va
dang tin cdy. Co so ha tang nhu vy tich hop mot cach hiéu quéa va dang tin cdy cac
co s& ha tang co ban khac nhau nhu hé théng phan phdi nudc, ludi dién, va co so ha
tang giao thong cung véi cong nghé thong tin, phan hé théng cam bién thong minh
va mang truyén thong. Mot xu huéng ndi bat khac 1a cham soc sire khoe thong minh,
o tiém nang cai thién chét luong cham s6c bénh nhan va cach thic cham soc stic
khoe dugc cung cap, chang han nhu théng qua chan doan t6t hon va nhanh hon, diéu
tri bénh nhan tt hon va cai thién hiéu qua hoat dong. Trong mdi truong san Xuét,
nhirng phat trién gan day trong linh vuc hé thdng diéu khién két hop véi cong nghé
thong tin va truyén thong hién dai (ICT) 1a dong luc chinh cho cudc ciach mang cong
nghiép lan tht tu. Trong nhiing thap ky t6i, xu hudng nay co6 thé dan dén su thay doi
cin ban trong cac quy trinh cong nghiép. Sy thadm nhap rong rai va trién khai rong rai
giao tiép gitta may voi may (M2M) va Internet van vat (IoT) s& x6a bo ranh gigi
truyén thng gitra linh vyuc san xuat va vién thong. Do d6, mot sé luong 16n cac cam
bién, thiét bi truyén dong va nhiéu thiét bj thong minh khac dugc két ndi v6i nhau
bang mang truyén thong c6 mit khip noi, hiéu suat cao va cé do tin cay cao 13 nhimng
phan xay dyng chinh cta mot IoT hiéu qua va phd bién. Su két hop va tich hop tdi
wu cua cac thiét bi va cong nghé nay cung véi viée thu thap va xt 1y dit liéu thong
minh va hiéu qua 13 nhitng yéu t6 quan trong trong viéc hién thuc hoa cac hé théng

va co s6 ha tang tich hop va thong minh [1].



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 cong nghiép lan thir tu.
Maic du vay, [oT lai khong dugc dinh nghia mdt cach toan dién, théng nhét, déi khi n6
duoc dinh nghia tir khia canh rng dung hodc la mbi quan hé ctia n6 voi Internet.

Sau déy 14 ba dinh nghia tong quan vé IoT duoc lya:

- Dinh nghia 1: Cum tir “ Internet of Things” 1a cum tir bao gém hai tir
“Internet” va “Things” va dinh nghia dau tién dugc nhin nhan tir gbc d6 nay.
“Internet” duwoc md ta nhu mot mang toan cau trong khi “Things” dé cap dén cac muc
duoc két ndi véi no. Két qua la cac dd vat, thiét bi két ndi v6i nhau va két ndi véi
Internet thong qua cam bién, mang khong day, phan mém va cac cong nghé khac cho
phép ching c6 thé thu thap, trao ddi dir liéu. Nhé d6 ma cac thiét bi tré nén “ thong
minh hon” nho kha nang gui va (hoac) nhan thong tin, ty dong hoat dong dua trén
cac thong tin d6 ma khong phu thude vao tuong tac cua con nguoi.

- Dinh nghia 2: O dinh nghia nay thi khai niém IoT mang tinh triru trgng hon,
n6 dé cap dén bat cir thir gi ¢6 thé duoc truy cap tir bat ctr dau vao bat cir lic nao bai

bat ky ai théng qua bat ky mét dich vu mang nao.

Cic thiét bi
ToT

e hop ngr nghia ’
Thé gii thwe Thé giéi do
Hinh 1.1: M6 ta twong tdc ciia mang thiét bi két néi Internet.
- Pinh nghia 3: Nam 2013, t6 chirc sang kién tiéu chuan toan cau vé IoT (IoT-
GSI) dinh nghia [oT 1a "ha tﬁng co s& toan cau phuc vu cho xa hoi thong tin, hd tro
cac dich vu (dién toan) chuyén sau thong qua cac vat thé (ca thyuc 1an d0) duoc két

ndi v6i nhau nhd vao cong nghé thong tin va truyén théng hién hitu duoc tich hop,



va voi muc dich Qiy mot "vat" 1a "mat thur trong thé gi61 thuc (vat thuc) hoac thé gi61
thong tin (vat 4o0), ma vat do co thé dugc nhan dang va dugc tich hop vao mot mang
truyén thong". Hinh 1.1 mo ta twong tac cta cdc thiét bi [oT giita thé gidi thuc va thé
gidi do.

1.1.2. Lich sir phat trién IoT

Lich st phat trién cta IoT c6 thé dugc néu ra théng qua cac moc quan trong [11]:

+1968: Ky nguyén Internet van vat (IoT) trong san xuét bét dau dugc xay dung,
khi k¥ su Dick Morley da ché tao ra mot trong nhitng dot pha quan trong trong lich st
san xuat: bo diéu khién lap trinh logic PLC. Cho dén thoi diém hién tai, thiét bi nay
van 13 bo phan khéng thé thay thé trong cac diy chuyén ty dong hoa.

+ Nam 1990: May nuéng banh mi duge cho 1a d6 vat dau tién duoc két nbi
internet. John Romkey, mot k§ su phan mém tai My, da két ndi chiéc may nuéng
banh mi v6i may tinh qua internet dé bat né 1én.

+1999: Pay 1a cot mdc quan trong trong qua trinh phat trién IoT. Kevin Ashton,
Giam déc Phong thi nghiém ty dong nhan dién thudc Pai hoc Massachusetts — Hoa
Ky di dua khai niém Internet van vat (IoT) vao bai dién thuyét ctia minh dé mo ta thé
hé cai tién tiép theo cua cong nghé theo doi RFID (bd thiét bi nhan dang dbi tuong
bang song vo tuyén thuong dugc sir dung nhiéu trong siéu thi dé chong trom cap).
Dy ciing 14 1an dau tién khai niém IoT duoc st dung.

+2000: LG gi6i thiéu chiéc tii lanh c6 két ndi Internet dau tién trén thé gidi voi
muc gia 20.000 USD.

+2008: Ho1 nghi quéc té dAu tién vé ToT duoc td chire tai Zurich, Thuy Si.

+ 2009: Theo Cisco, day la thoi diém ma mang internet van vat thyc sy dugc
khai sinh, khi sb lugng thiét bi duoc két ndi internet vuot dan sb thé gisi.

+2013: Tir dién Oxford thém thuat ngit “Internet of Things” vao hé théng dinh
nghia.

+2016: Xuat hién khai niém IoT trong san xuat. Khi khai niém vé IoT dugc sir
dung nhiéu hon trong san xudt, mot khai niém khéc lién quan ciing dugc ra doi IoT

trong cong nghiép.



Nhitng ddu mébc quan trong khéc:

+ 1983: Ethernet duoc tiéu chuin hoa.

+1989: Tim Berners-Lee tao ra giao thirc giao thirc truyén tai siéu vin ban (HTTP).

+1992: TCP/IP cho phép PLCs két nbi voi may tinh.

+2002: May cha Amazon Web Services phat hanh, va dién toan ddm may bit
dau dugc dua vao st dung.

+2006: Chuan OPC UA thuc day cac két nbi an toan gitra cac thiét bi, ngudn
dir 1i€u va céac ung dung.

+2006: Cac thiét bi chuyén dung dan dan tré nén phd bién va c6 gia tri kinh té
hon. Cac thiét bi ciing dugc thiét ké va san xudt véi kich thude nhoé hon, sir dung ning
lugng pin hodc nang lugng mat troi.

+ Tir 2010-nay: Cac cam bién cé gia cac phai ching hon, thuc day viéc st dung
rong rdi cac thiét bi nay trong moi mit cua doi séng.

+ 1983: Ethernet duoc tiéu chuin hoa.

+ 1989: Tim Berners-Lee tao ra giao thirc giao tiép chung giao thirc truyén tai
siéu van ban (HTTP).

+1992: TCP/IP cho phép PLCs két ndi voi may tinh.

+2002: May cha Amazon Web Services phat hanh, va dién toan ddm may bat
dau dugc dua vao st dung.

+2006: Chuan OPC UA thiic day cac két ndi an toan giita cac thiét bi, ngudn
d liéu va céac ing dung.

+2006: Cac thiét bi chuyén dung dan dan tré nén phd bién va ¢ gia tri kinh té
hon. Céc thiét bi ciing dugc thiét ké va san xuét vai kich thude nhé hon, sir dung nang
luong pin hodc nang luong mat troi.

+ Tir 2010-nay: Cac cam bién c6 gia cac phai chiang hon, thuc day viéc st dung
rong rii cac thiét bi nay trong moi mit cua doi séng.
1.1.3. Céc thanh phin chinh trong hé théng IoT

Mot hé thdng IoT s& bao gdm 4 thanh phan chinh:



+ Thiét bi: gdm céc thiét bj cudi tham gia vao mang. IoT (dong hd deo tay, ta
lanh, dién thoai thong minh,...), mdi thiét bi sé dugc tich hop mot cam bién khong
day thong minh hodc céc thiét bj c6 thé nhan lénh tryc tiép tir ngudi dung.

+ Tram két ndi hay cong két nbi: La cau ndi giita cac cong nghé truyén thong
khac nhau. N6 13 mot may tinh nhtng lam ciu ndi két ndi giita cac cam bién, tac nhan
té1 mang Internet hodc mang noi bd Intranet.

+ Ha ting mang hay cac dién toan dam may: Cac trung tdm dir liéu va ha tang
dién toan dam mAy gdm mot hé thdng 16n cac may chu, hé thdng luu trir va mang ao
hoa dugc két ndi. Pam may dong vai trd nhu “bo ndo” ciia mé hinh IoT vi chiing chiu
trach nhi¢m xtr 1y, chi huy va phan tich cac dir liéu thu thap dugc.

+ B0 phan tich va xu ly dit li¢u: dit li¢u tho s€ dugc thu thap, phan tich va chuyén
d6i thanh cac thong tin hitu ich, c6 kha ning hd tro ngudi dung dua ra cac quyét dinh
quan trong.

Nguyén 1y hoat dong cia hé thong IoT dugc thyc hién thong qua bén bude nhur
mo ta trong Hinh 1.2 [12].
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Thu thép dif liéu Chia sé dir liu XU ly dir liéu Pua ra quyét dinh

Hinh 1.2: Nguyén ly co ban cua loT [12]

+ Thu thap dit liéu: Cac cam bién, thiét bi thu thap dit liéu (nhiét d9, d6 4m, 4m
thanh...) tir moi truong.

+ Chia sé dit liéu: nho cam bién, thiét bi dugce két ndi Internet, dit lidu dugc chia
sé thong qua bd luu trir ddm may.

+ Xur 1y dir liéu: Dit liéu trén b luu trir dam may dugc hé thong may tinh xur 1y
va dua ra quyét dinh hodc giri két qua dén nguoi dung.

+ Pua ra quyét dinh: Ngudi dung nhan dit liéu théng qua email, thong béo. .. va

dua ra quyét dinh théng qua mot bo giao dién nao do.



1.1.4. Kién tric ciia hé thong IoT

Cong nghé Internet van vat (IoT) c6 rat nhiéu ung dung va viéc sir dung Internet
van vat ngdy cang phat trién nhanh hon. Tty thudc vao cac linh vuc Gmg dung khac
nhau cta IoT, n6 hoat dong twong tng theo né da duoc thiét ké/phat trién. Nhung nd
khong c6 mdt kién tric 1am viéc dugc xac dinh tiéu chuin duge tuan tha nghiém ngat
trén toan cau. Kién tric ctia IoT phy thudc vao chirc ning va cach trién khai ctia no
trong cac linh vuc khac nhau. Tuy nhién, c6 mét ludng quy trinh co ban dua trén d6

IoT duoc xay dung gém 4 giai doan chinh nhu Hinh 1.3 [13].

4 GIAI POAN CUA KIEN TRUC IoT
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Hinh 1.3: Kién triic hé thong IoT [13]

+ Lop cam bién:

L6p nay bao gom cac cam bién, thiét bi chip hanh va cac bd diéu khién nhu vi
xtr 1y/vi diéu khién, PLC, FPGA dén cic may tinh nhung. Thuc hién do ludng va thu
thap dir liéu cac dai luong vat 1y thong qua cac cam bién, diéu khién cac thiét bi chip
hanh va c6 thé truyén va nhan dit liéu tr cac thiét bi khac qua mang

+ Lop mang:

Chtic nang 16p mang xac dinh cac giao thirc truyén théng khac nhau dugc sir

dung cho viéc két n6i mang va thuc hién dién toan bién.



L6p mang bao gom céc thiét bi lién két mang nhu Hub, Switch, Router; cac thiét
bi chuyén d6i giao thirc mang nhu Gateways, hé théng thu thap dir liéu (DAS). DAS
thuc hién chirc ning tong hop va chuyén doi dir liéu (Thu thap dit liéu va tong hop dit
liéu sau do chuyén ddi dir lidu tuong ty clia cac cam bién sang dir li¢u $0, v.v.). Cac
cong nang cao chi yéu mé ra két ndi gitra cac mang Cam bién va Internet ciing thuc
hién nhiéu chirc ning cong co ban nhu bao vé phan mém doc hai va loc d6i khi ciing
duara quyét dinh duya trén dix liéu dau vao va dich vu quan ly dir liéu, v.v.

+ Lép xtr 1y dir liu:

Day 1a don vi xr ly ctia hé sinh théi [oT. Tai day, dir li¢u dugc phan tich va xt
1y trude khi giri dén trung tam dir liéu tir 6 dir liéu dugc truy cap boi cac ung dung
phan mém thuong duoc goi 1a tmg dung kinh doanh noi dir liéu dugc theo doi va
quan 1y ciing nhu cac hanh dong tiép theo cling duoc chuan bi.

+ Lép ung dung:

Pay 14 16p cudi cung trong 4 giai doan cua kién triic IoT. Trung tdm dir liéu
hodc ddm may la giai doan quan 1y dir li¢u noi dit liéu dugc quan 1y va dugc st dung
bdi cac Gmg dung ctia nguoi ding cubi nhu néng nghiép, cham soc st khoe, hang
khong vii tru, nong nghiép, qudc phong, v.v.

1.1.5. Xu hwéng phat trién IoT

IoT s€ 1a mot linh vuc dugc nghién ctru va phat trién manh mé trong giai doan
tiép theo. Mot s6 xu hudng phat trién cta IoT gom:

- Kién trac dua trén su kién:

Céc thuc thé, may moc trong IoT s& phan hdi dua theo cac su kién dién ra trong
lac ching hoat dong theo thoi gian thuc. Mot s6 nha nghién ciru timg néi rang mot
mang cac cam bién chinh 1a mot thanh phan don gian cua IoT.

- La mot hé théng phic tap:

Trong mot thé gigi md, IoT s& mang tinh chit phuc tap boi né bao gdm mot
luong 16n cac duong lién két gitra nhitng thiét bi, may méc, dich vu véi nhau, ngoai
ra con bai kha nang thém vao cac nhan td méi.

- Kich thuéc:



Mot mang IoT c6 thé chira dén 50 dén 100 nghin ty ddi tuong duoc két ndi va
mang nay c6 thé theo ddi su di chuyén cia timg ddi tuong.

- Van d& khong gian, thoi gian:

Trong 10T, vi tri dia ly chinh x4c ciia mdt vat nao do la rat quan trong. Hién
nay, Internet chi yéu duoc sir dung dé quan 1y thong tin duoc xir Iy boi con nguoi.
Do d6 nhitng thong tin nhu dia diém, thoi gian, khong gian cta ddi twong khong may
quan trong boi nguoi xtr Iy théng tin c6 thé quyét dinh cac thong tin nay co can thiét
hay khong, va néu can thi ho c6 thé bd sung thém. Trong khi d0, IoT vé 1y thuyét s&
thu thap rat nhiéu dir liéu, trong d6 c¢6 thé c6 dir liéu thira vé dia diém, va viéc xtr Iy
dir liéu d6 dugc xem nhu khong hiéu qua. Ngoai ra, viéc xur ly mdt khdi luong 16n di
liéu trong thoi gian ngan du dé dap tmg cho hoat dong cua cac dbi twong ciing 12 mot
thach thic hi¢n nay.

- Vén dé bao mat va an ninh duoc tang cuong manh me:

Cung véi viéc phat trién ciia IoT, cac cudc tin cong mang ciing ngay cang try
nén pho bién hon, va vin dé an ninh va bao mat di liéu trong IoT ciing dugc dit ra
mot cach nghiém trong. Mot sb cudc tin cong mang dan dén viéc xam nhép vao cac
thiét bi IoT, danh cip thong tin c4 nhin cua ngudi ding va tiém tang gay ra cac rai ro
an toan cho hé thong. Do d6, cac nha san xuat va nha cung cap IoT can phai c¢6 nd
luc dé dam bao r‘fmg dit liéu duge ma hoa va bao vé khoi cac cude tin cong. Piéu nay
c6 thé dam bao rang ngudi dung co thé yén tdm st dung céc thiét bj IoT ma khong
phai lo lang vé viéc danh cap thong tin ca nhan hodc rii ro an toan.

Pé dam bao an toan va bao mat cho céac thiét bi IoT, cic nha san xuét can thiét
ké cac giai phap bao mat hiéu qua dé ngin chin cc cudc tin cong mang. Mot trong
s6 do 1a viéc st dung ma hoa dé bao vé dit liéu truyén tai qua mang. Cac thiét bj [oT
nén dugc trang bi cac phén mém ma hoa manh m& dé ngan chan cac hacker xdm nhap
vao hé théng.

Ngoai ra, cac nha san xudt ciing can phai cung cap cic ban va va nang cip phan

mém thudng xuyén dé khic phuc cac 16 hong an ninh c6 thé dugc tim thay trong cac
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phién ban phan mém. Ddng thoi, cac thiét bi IoT can c6 cac co ché bao vé an ninh,
nhung ciing khong anh hudng dén trai nghiém cua nguoi dung khi str dung chung.

- Tang cudng két hop Tri tué nhan tao Al

Tri tué nhan tao (AI) 1a mét trong nhiing cong nghé tién tién va phat trién nhanh
chong nhét hién nay. N6 gitip cho cac may tinh va céc thiét bi théng minh c6 kha
nang hoc hoi, phan tich va du doan cac hanh vi, két qua tir cac trai nghiém va dit lidu
thu thap duogc.

Trong nganh IoT, Al s& dugc 4p dung rong rai dé cai thién hoat dong cua cac
thiét bi thong minh. V&i sy phat trién cua IoT, cac thiét bi thong minh nhu diéu khién
nhiét do, bd loc khong khi, hé théng dén chiéu sang, cac cam bién... dang tré nén phd
bién hon bao gid hét. Tuy nhién, nhitng thiét bi ndy can phai dugc giam sat va diéu
khién lién tuc dé dam bao hoat dong hi€u qua va an toan.

Str dung tri tué nhén tao s& giup cho cac thiét bj thong minh c6 kha ning tur
dong hoc héi va cai thién hoat dong ctuia chung. Cac thiét bi s& thu thap dir liéu tu
moi trudng xung quanh, hoc tir dit liéu d6 va diéu chinh hoat dong cua chung dé
pht hop véi nhu cau sir dung. Vi du, mot hé thong diéu khién nhiét do co thé tu
dong diéu chinh nhiét d6 phu hop véi cac trudng hop st dung khac nhau hodc thay
doi theo thoi tiét.

Bén canh d6, Al con gitip cho cac thiét bi théng minh c6 kha ning phan tich di
liéu va tao ra cac du doan. Céc thiét bi c6 thé thu thap thong tin tir cac nguén khac
nhau va phan tich dir liéu dé tao ra cac du doan vé cac su kién, hién tuong trong tuong
lai. Vi du, mot hé thong cam bién c6 thé phan tich dir liéu vé méi trudng xung quanh
dé dy doan thoi tiét trong ngay tiép theo hodc tinh trang giao thong trén dudng.

1.2. Vai trd ciia cam bién s¢i quang trong IoT [5]

Sy phat trién cta cong nghé soi quang danh diu mot budc tién quan trong trong
cong nghé truyén thong toan cau. Vao nhitng nam 70, su xuit hién cua sgi quang cd
suy hao thip cho phép truyén thong cy li dai v6i bang thong cao. Ké tir nhitng tién bo
nay, khéi lwong san xuét tiép tuc ting va dén nim 2000, cip quang dd nhanh chong

dugc lap dat trén toan thé gidi.
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Su phat trién ctia cong nghé soi quang ciing cho phép phat trién cac thiét bi xir Iy
quang hoan toan bang s¢i quang, giam suy hao xen va cai thién chat lwong xu ly. Mot
yéu td gop phan vao su chuyén doi hoan toan cua céng nghé soi quang 1a viée xac dinh
cac soi quang nhay sang. Phat hi¢n ndy dugc thuc hién vao nam 1978 boi Hill va céac
cong su va dan ti su phat trién cta cach tir Bragg soi quang (FBG). Song song voi sy
quan tAm va str dung trong truyén thong quang hoc, cach tir Bragg da dat duoc vi tri
ndi bat trong cac cam bién soi quang do tinh linh hoat ciia ching trong cac g dung
cam bién khac nhau.

Soi quang cung cap giai phap cam bién cho nhiéu loai tng dung va moéi trudng
v6i hiéu suét cao. Thiét ké cia cam bién soi quang co thé tan dung mot hodc mot )
thong sé quang hoc ciia anh sang dan huéng, chang han nhu cudng do, pha, d6 phan
cuc va budce song. Soi quang c6 chire ning kép: do mot s6 thong sb thong qua nhing
thay d6i vé tinh chét cua anh sang truyén qua soi; va hoat dong nhu mot kénh truyén
thong, do d6 cung cip mot kénh truyén théng chuyén dung bd sung va do d6 mang
lai loi thé cho tit ca cac cong nghé cam bién khac.

Uu diém chinh cta cam bién soi quang so v6i cam bién khac 1a cam bién soi
quang thu dong vé mat dién tir. Pic tinh nay rat quan trong cho phép st dung cac
cam bién soi quang ma cac loai cam bién khac khong thé sir dung dugc, nhu trong
moi truong dién trudng cao va bién thién, noi c6 nguy co chay nd. Hon nira, hop chit
silica, 14 vat liéu truyén dan co ban cua soi quang, c6 kha ning chong lai hau hét cac
tac nhan hoa hoc va sinh hoc va do do co thé duoc sir dung trong loai moi trudng va
vat li¢u nay. Mot uu diém khac 1a cam bién soi quang cé thé nho va nhe.

Soi ¢6 d6 suy hao quang thap cho phép truyén trén khoang cach xa giita cac
tram giam sat. Suy hao thip ciing rat quan trong dé thuc hién cac phép do ghép kénh.
Bang cach sir dung mot ngudn quang va bo thu duy nhét, c6 thé van hanh cac mang
16n cam bién phan tan ma khong can cac thanh phan quang dién tir hoat dong trong
khu vuc do. Ddi lai, tinh thu dong dién tur va strc can moi trudong co thé duoc duy tri.

Hé thdng cam bién soi quang thudng duge sir dung & céc vi tri duoc xac dinh

trude. Do do, cap quang c6 do dai 16n 1a can thiét dé két noi tat ca cac cam bién va



12

tao ra mang cap quang, diéu nay c6 thé tén kém va khong thuc té. Trong nhirg nim
gan day, Mang cam bién khong day (WSN) di thu hut dugc sy cha y dang ké vé tinh
hiéu quéa cua chung trong viéc thu thap thong tin vé cac thong sd nhu nhiét do, ap
suét, gia toc hodc do rung. Tuy nhién, hau hét cac hé thong WSN khong tich hop cac
cam bién soi quang va khong tan dung dugc cac dac tinh va uu diém dic biét cua
chung. Do d6, viéc tich hop cac cam bién soi quang trong WSN mang lai nhiing loi
ich va kha nang méi cho viéc thiét ké cac hé théng cam bién lai tién tién.

1.3. Ung dung ciia cam bién s¢i quang trong IoT

Do soi quang dugc lam béng vat li€u phi kim loai nén n6 c¢6 kha nang chéng
chiu cac yéu té moi truong tdt hon va c6 thé duoc sir dung trong cac diéu kién khic
nghiét nhu nhiét 46 va do am cao/thép. Ngoai ra, né con c¢6 kha niang mién nhiém véi
nhiu dién va dién tir cling nhu céc 131 tin hiéu trong qua trinh truyén tai. Do d6, mang
cam bién soi quang (OFSN) di duogc sir dung trong mét s6 linh vuc dé theo ddi cac
thong s6 khac nhau. Chirc ning kép cia soi quang (ddng thdi cam bién phan tir va
kénh lién lac) voi gi6i han thip (khoang cach so voi biang théng) cho phép trién khai
mang cam bién m& rong. Cac phuong phap tiép can lai dya trén cam bién soi quang
két hop véi giao tiép khong day bén ngoai co thé ciing rat tha vi trong linh vuc nay.

Phan nay trinh bay tém tat cac ing dung ciia mang cam bién soi quang trong
cac linh vuc khac nhau, dic biét 1a xem xét cam bién da diém va cam bién phan tan.
Trong mét s6 tmg dung, co thé sir dung su két hop gitta cam bién phan tan va cam
bién da diém, vi du: trong cac hé thong cam bién chim soc strc khoe.

Tubi tho cta co s& ha tAng rat dai, tir vai thap ky dén hon mot trim nim. Tuy
thudc vao loai két ciu, mot loat cac thong s6 nhu bién dang, nhiét d§, dd an mon va
do gidm do day, am hoc ro ri va ap suét co thé quan trong dé dinh luong. Mac du co
mot s6 phuong phéap phat hién thiét hai trong co sé ha tang dan dung, hau hét ching
déu c6 nhitng nhuoc diém khac nhau nhu thiéu tinh di dong, dé bi nhidu dién tir va
thiéu kha nang giam sat lién tyc va tir xa trén khoang cach 16n. Nam 1989, cam bién
soi quang dugc gi6i thiéu nhu thiét bi giam sat két ciu bé tong va trd thanh mot phan

tr rat quan trong trong co s& ha tang dan dung, chang han nhu cau hoic dudng dng.
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Sau d6, nhiéu nhom nghién ctru bét dau trién khai cam bién soi quang trong nhiéu
céu tric khac nhau.

Cam bién bién dang s¢1 quang da dugc chirng minh 1a Iya chon t6t nhat dé theo
ddi tinh trang lau dai ctia cau bé tong do kich thudc nhd, trong luong nhe, kha ning
chéng nhidu dién tir, kha ning chdng chiu voi moi trudng khic nghiét, kha ning nhing
bén trong va kha ning ghép kénh. Nhimg cam bién nay da duogc sir dung dé do bién
dang trong cac két cau bé tong va thép 16n, dé theo ddi tinh trang trong cac két cau hdn
hop va dudng sit, dé theo ddi cac dam chay két ciu va dé theo ddi bién dang/chuyén
vi cta céac cdu tric dia k¥ thuat (dap, mai doc, duong ham hodc k¥ thuat khai quét.
Ngoai ra, OFSN c6 kha ning truyén dan duong dai, do d6 chung phu hop hon dé giam
sat bién dang tir xa hon bét ky k¥ thuat cam bién bién dang nao khac.

FBG véi ciu hinh mang cam bién da diém d3 duoc st dung dé tao ban dd dja
chén day bién va nhitng ban d6 nay ngay nay duogc str dung dé giam sat cac bé chua
dau khi. Piéu nay dat dugc bang cach phan tich su lan truyén ciia song dia chan gay
ra boi cac vu nd c6 kiém soat. Cac hé thong cam bién soi quang giao thoa ké duogc st
dung dé cam nhén song dia chin va c6 thé can hon 30.000 cam bién, sir dung su két
hop cu thé giita ghép kénh thoi gian va budc song.

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. Sau ddy, mot vai tng dung b6 sung duoc liét ké [5]:

« Bién trudong va tir truong: Tong quan tom tit vé cam bién soi quang dé do dién truong
va tir truong, duoc sir dung trong cAu hinh cam bién diém don cho cac phép do cuc bo.

* Binh vi cac ngu@)n nhiét: FBG duoc chirped da dugc st dung dé dinh vi cac
ngudn nhiét va phat hién séng xung kich, ciing véi cac tmg dung khac.

« Quan ly pin: Mot nghién ctru ddnh gia kha ning tich hop cam bién soi quang
dé theo ddi tinh trang pin (nhiét do, do cang va do ém) da duoc thuc hién.

« Giam sat tinh trang cAu tric ciia phuong tién trén khong: Trong nganh hang
khong, mang FBG duoc kham pha dé theo ddi tinh trang cdu tric cia may bay va

theo ddi tinh trang cAu triic cta tau vil tru (nhi¢t do va do cang).
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+ Cham séc strc khoe: Cam bién nhip tim va nhip thé dua trén FBG thuc hién cam
bién da diém trong. Viéc xem xét cac cam bién soi quang cho cac phép do c6 do phan
giai khong gian dudi centimet da trinh bay cac tmg dung cla cac cam bién nay trong
nhiéu linh vuc, chang han nhu liéu phap nhiét, dat dng thong cho muc dich chan doan
thong qua ndi soi da day, chin doan tiét niéu va dét may théng minh.

1.4. Két luan chwong

Noi dung chinh cta chuwong 1 di trinh bay khai quat vé IoT va cam bién soi
quang. So v&i 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 gdm kich thudc nho, tudi tho dai,
khong can ngudn dién & vi tri tir xa va nhiéu cam bién c6 thé dugce ghép doc theo
chiéu dai cta soi. Ngoai ra, cam bién soi quang khong bi nhidu dién tir va khong din
dién nén ching c6 thé dugc st dung trong mdi truong nguy hiém, noi c6 thé co dién
ap cao hodc vat liéu dé chay nhu nhién liéu may bay phan lyc. Cam bién soi quang
cling c6 thé duoc thiét ké dé chiu dugc nhiét d6 cao. Vi nhitng 1y do nay, méi trudng
mg dung bao gém tir cac tinh hudng nguy hiém trong d6 c6 cac mdi nguy hiém vé
phong xa, hoa hoc va cac mdi nguy hiém khac trong céng nghiép cho dén cac muc
dich str dung phd bién va don gian hon. Pay chinh 1a tién dé dé xay dung cac hé théng

cam bién soi quang trong tuong lai.
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CHUONG 2 - CAM BIEN QUANG FBG

Trong chuwong 2 gidi thiéu vé cdu tric va nguyén 1y hoat dong cua cach tu
Bragg soi quang (FBG) va phuong phap ché tao FBG. Trén co s¢ d6 trinh bay cuy thé
vé cam bién quang FBG, trong d6 di phan tich va khao sat cu thé cac tham s dic
tinh ctia cam bién quang FBG.

2.1. Tim hiéu vé FBG
2.1.1. Cu triic va nguyén ly hoat dong ciia FBG

Céch tir soi Bragg (FBG) 1a thanh phan chinh trong hé théng thong tin soi quang
va hé théng cam bién soi quang. Cac ung dung cua FBG trong truyén thong quang hoc
bao gdm bu tan sic, phan xa budc song bang hep trong bd khuéch dai Raman, khoa bom
trong bd khuéch dai soi quang, v.v. FBG cling dugc su dung phé bién lam thanh phﬁn
cam bién do nhiing wu diém von c6 ctia nd nhur kha nang mién nhiém EMI, tinh chat ma
héa budc song, kha nang ghép kénh va kich thudc nhé va nhe [8].

Nguyén 1y co ban ctia FBG 1a diéu chinh chiét suat doc theo 13i soi dé tao ra
nhiu loan tuan hoan. Diéu ndy c6 thé dugc thuc hién bang cach cho soi quang tiép
xtc véi mau giao thoa quang hoc cuong do cao. Hinh 2.1 cho thay cac cach tir Bragg
déu, v6i phd phan xa va phd truyén dudi 4nh sang t6i biang thong rong. Budc song
ctia phd phan xa cu thé nay duoc dat tén 1a bude song Bragg. FBG co thé duge st
dung 1am bo loc quang dé chin cac budc song khong mong mudn trong hé théng
truyén thong quang hoc hodc dugc sir dung lam bd phan xa bude séng dé chon mot
kénh lién lac cu thé.

Niam 1978, Hill va cong su. di trinh dién cac cach tir sgi quang ¢d dinh dau tién
tai Trung tim Nghién ctru Truyén thong Canada [7], [9]. Vi buic xa cua tia laser ion
argon nhin thiy duoc, cic cach tir dugc tao ra trong soi silica pha tap Germania va
duogc goi la “Cach t Hill”. Khi phoi soi pha tap ra anh sang tia cuc tim véi nang luong
va budc song phu hop, su thay d6i chiét suat vinh vién trong 18i soi s& dugc tao ra.
Hién twong nay dugc goi 14 nhay cam véi anh sang va duoc cho 1 chi lién quan dén
“cach tir Hill”, nhung né da duoc quan sat thdy qua sy kich thich anh & cac budc séng

UV khac nhau & nhiéu loai soi khac nhau trong nhitmg nim nghién ctru tiép theo. Hién
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nay, nhiéu k¥ thuét khac nhau c6 thé dugc sir dung dé ghi cac cu trauc cach tir Bragg
khac nhau trong soi quang nhay séang bang cach sir dung phuong phép 'viét canh' trong
d6 tia UV duogc chiéu tir mit bén cta soi. Va phuong phap mit na pha 13 mot phuong
phap thuong duogc sir dung dé khic cac cach tir Bragg.

Céc cach tir dong nhit véi chu ky cach tir khong dbi va cac mit pha vudng goc
v6i truc doc cua soi 1a khéi xdy dung co ban trong hau hét cac cau trac cach tir Bragg.
Khi ché d¢ soi dan hudng xuat hién trén cach tir soi, mot ty 1& nhat dinh anh sang t&i
s€ bi phan xa nguoc khi di qua cac mat phﬁng cach tir. Theo diéu kién duoc goi la
diéu kién Bragg, cac phan xa dugc tao ra boi mdi wavelet s& ciing pha va tao thanh
mot mode di chuyén nguoc manh.

Nhu duoc biéu dién trong Hinh 2.1, cach tir Bragg don gian nhat 13 sy diéu ché
tuan hoan chiét suat doc theo 15i trong mot sgi quang don mode. Nhitng cach tir nay
duoc goi 1a cach tir déu do cac mit phing tuan hoan khong ddi cia chung vudng goc

v6i hudng truyén anh sang [4].

Pho dau vao Phé truyén qua

_4 l-_ e e B A
Pho

phan xa FBG

Hinh 2.1: Cdu triic ciia cdch tir Bragg soi ciing véi pho truyén qua va phé phan xa
Tai mdi mit phing cach tir, mot phan anh sang lan truyén s& tan xa va két qua
1a 4nh sang tan xa co thé truyén qua hodc phan xa & cac mit phang cach tir. Néu cac
tia phan xa léch pha nhau, chung s& triét tiéu 1an nhau do giao thoa triét tiéu. Khi cac
tia sang phan xa tr mdi mat phing cach tir cung pha, song phan xa giao thoa ting
cudng va phan xa nguoc thoa mén diéu kién Bragg. Dé théa man diéu kién Bragg,
can bao toan ca ning luong va dong luong. Su bao toan ning lugng duoc tinh boi
cung mdt luong phat xa téi va phan xa nhu sau [4]:
hff = hf; (2.1)

Trong d6 h 13 hing s6 Planck, frla tan s6 song phan xa va f; 1a tan s song t4i.
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Sy bao toan dong luong dugc dua ra boi su két hop giira vecto song toi (k;) va
vecto song cach tir (K) bang vecto séng phan xa (kf), nhu sau [4]:
ki + K = k¢ (2.2)
Vecto song tan xa c6 d6 16n bang nhung nguoc dau voi do 16n cia vecto song
t6i va hudng cua vecto song K vudng goc véi cac mit phang cach tir co do 16m 2m/a;

do d6, phuong trinh (2.2) chuyén thanh phuong trinh (2.3) [4]:

2MNeff\ 27
() =7 23)
Rut gon phuong trinh (2.3) dugc phuong trinh (2.4):
2nefrfA
Ay = % (2.4)

Trong d6 A, 1a budc song phan xa bac m =1,2.3..., A 1a chu ky cach tor (Apm2) va
Nerr la chiét xuat mode hiéu dung cua soi. P6i véi soi quang don mode, mode duy
nhat dugc truyén 1a LPO1. Do d6, khi m = 1, phuong trinh (2.4) tré thanh Phuong
trinh (2.5) [4].

Ap = 2ngp A (2.5)

Mg dugc biét dén rong rii 12 bude song Bragg dua trén su phan xa chinh cia
céc cach tir va diéu kién thu duoc duoc goi 1a diéu kién Bragg bac nhat.

Sy dich chuyén budc song phan xa Bragg (1) 1a nguyén tic giam sat hoat
dong ctia FBG, nhu 1a mot ham cua tham s6 duoc giam sat theo mbi quan hé nhu trén
phuong trinh (2.5). Do d6, cac yéu td anh hudng dén su thay doi budce song phan xa
Bragg la chiét suat hiéu dung cua 151 soi quang hoic chu ky cach tir. Su thay ddi cua
chiét xuat hiéu dung cta 15i soi quang va chu ky cach tir chi yéu phu thudc vao sy
thay ddi ctia nhiét do va do bién dang cua FBG.

2.1.2. Phuong phap ché tao FBG [4]

C6 mdt s6 phurong phap ché tao FBG di dugc cong bd cho cac cach tir tiéu chudn
va phtic tap trong soi quang tr nam 1978 (Hill, 2000): Giao thoa ké sé luong 16n
(Meltz, Morey & Glenn, 1989), phuong phép mit na pha (Hill va cong sy, 1993), khic
timg diém mot (Malo va cong sy, 1993), giao thoa ké guong Lloyd (Limberger va cong
su, 1993) va giao thoa ké ling kinh (Kashyap va cong su, 1990) duoc biét dén nhiéu
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nhit. Trong s6 d6, phuwong phéap giao thoa ké va phuong phap mit na pha di tré nén
pho bién hon cac phuong phap khac. Phuong phap giao thoa ké sir dung bo tach chim
tia dé tach chum tia UV don 1¢ va cho phép cac chum tia nay giao thoa vdi soi quang
nhu trong Hinh 2.2 (a), trong khi phuong phap mit na pha str dung ngudn lién tuc hodc
ngudn xung trén mit na pha dinh ky (cach tir nhiu xa) dé chiéu tia UV theo kiéu tuan

hoan trén soi quang dé ché tao FBG, nhu trén Hinh 2.2 (b).

Tia ton
. Lang kinh anh sang UV
Guong J Guong “TR RN N «Mitnapha
) \ '
(T 1 S -3 =2 <1 0 +1 +2 +3
(a) (b)

Hinh 2.2: Hé thong quang hoc ghi giao thoa ké ciia FBG
(a) phirong phép chup anh ba chiéu ngang va (b) phwong phdp mdt na pha

Trong nghién ctru nay, trong tim 1a khic FBG bang cach sir dung mit na pha
theo chu ky phu hop véi cac chi tiét san xuét, vi ddy 13 phuong phap ché tao FBG pho
bién nhat. Nhu duoc hién thi trong Hinh 2.2 (b), mit na pha bao gém cac dudng va
khoang tréng, duoc goi 1a cac cach tir nhiéu xa, duoc sép xép mot cach tuan hoan.
Puong tuan hoan va khong gian (cach tir) dugc xac dinh dwa trén miu FBG s& duoc
tao ra trong sgi thuy tinh. Khi anh sang tia cuc tim chiéu t6i mit na pha, tai mdi khe,
anh sang bi nhidu xa va tao thanh hinh anh giao thoa vi n6 bao gém vo sb cach tir.
Két qua 13, nd giy ra su thay dbi theo chu ky cua chiét suit trong ving 13i cua soi
quang, dugc goi la cach tir Bragg.

Lich s cua cac cach tir nhiu xa kéo dai tir nam 1785 khi nha thién vin hoc
ngudi My David Rittenhouse giai thich sy nhidu xa anh sang bang cach sir dung mot
cach tir don gian c6 cac soi toc xau thanh chudi giita cac ¢ vit bang dong rit manh

(Loewen & Popov, 1997).
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Trong nhitng nim dau, ludi duge san xuat thu cong bang cach dung thudce ké
vach trén bé mit tréng. Tuy nhién phuong phap nay khong pho bién vi rat ton kém,
tén thoi gian va ciing c6 d6 phan giai kém ddi v6i phd cong suit cudng do thip
(Harrison, 1949). Tuy nhién, n6 chi tré nén thyc té tir giai doan déu cta nhimg nam
1800 voi viéc phat minh lai cach tir nhiéu xa bflng cach st dung dong co diéu khién
cach tir ciia Joseph von Fraunhofer. Sau d6, 6ng da phat hién ra cac vach hip thu
trong quang pho mit troi bang cach sir dung cac cach tir min ma ngay nay goi 1a vach
Fraunhofer.

Nhu cau vé cach tir dugc san xuat da ting 1én do viée str dung quang phd. Mot
s6 van dé do da duoc dé cap, dugc giai quyét bang dong co diéu khién cach tir duoc
thiét ké bang cach két hop diéu khién nhiét do va cach ly dong hoc cua Henry A.
Rowland (1848-1901), nguoi duoc ménh danh 1a “cha dé cia cach tr nhiéu xa hién
dai”, va nguoi ké nhiém ong tai Johns Pai hoc Hopkins. Bdng co diéu khién cua ho
da tao ra hau hét cac ludi (dai téi 7,5 inch (19,05 cm)) can thiét cho cong déng khoa
hoc trong gan 50 nam (Harrison, 1949).

Sau d6 Michelson (1852-1930) da thanh cong trong viéc tao ra cac cach tir Ién
hon (10 inch) va cai thién d6 phan giai so v6i Rowland. Hau hét cac van dé cua dong
co diéu khién cach tir nhu 18i trong chuyén dong diéu khién va do phéan giai da duoc
Harrison va nhoém ctia 6ng giai quyét vi déng co cta ho duoc trang bi diéu khién phan
hdi vi tri giao thoa ké. N6 di tré thanh thong 18 tiéu chuan trong cac dong co diéu
khién hién dai ké tir nam 1955 (Harrison & Loewen, 1976).

Mic du céac cach tir chinh xac da duoc san xuét thanh cong nhung van c6 mot
sO tré ngai trong viéc sir dung quy trinh diéu khién cach tir. Viéc nay rat ton thoi gian
do qua trinh xir Iy chdm va do d6 no tré nén dit hon. Tudi tho cua cac cong cu dong
co diéu khién dé lai mot s6 nghi ngd vé kha ning st dung chiing cho cac thi tuc khic
dai. Qua trinh diéu khién dong co co khi ciing dugc yéu cau cach ly moi trudng va
d6 rung (Loewen & Popov, 1997). Viéc san xuit ludi phan xa bang cach s dung
dong co diéu khién da khong thanh cong do khong tao ra dugc ludi truyén dong hiéu

suat cao.
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Khai niém vé phuong phap in thach ban dé ché tao luéi cach tir ctia Michelson
da mé ra mot ky nguyén méi cho nganh ché tao. Ngay nay, phuong phép in thach ban
giao thoa (IL) cua 6ng 1a mot cong cu phd bién dé ché tao cach tir. Trong phuong
phap IL, hai chim 4nh sang két hop giao thoa véi chat quang dan va tao ra cac van

bao gdm cuong do anh sang cao va thap, nhu trong Hinh 2.3.

Cac van
giao thoa

Tia 1 Tia 2

.“ ..nl

Loép cam quang

Hinh 2.3: Hé thong quang hoc cho phwong phdp in khdc giao thoa.

Nhiing ria nay bién thanh duong ludi sau khi hinh thanh nhing wét. Sau do,
ciu tric dudng ludi ndy dugce chuyén vao chat nén vinh vién bang mot qua trinh hoa
hoc goi 14 n mon hoa hoc. Qua trinh IL sau d6 da duoc cai tién véi su phat trién cia
tia laser va dién trd chat luong cao. C6 mdt sb loi ich khi st dung k¥ thuat moi nay.
Qua trinh ché tao rat nhanh so voi phuong phap diéu khién va tao ra tat ca cic ranh
ddng thoi trong mot 1an phoi sang. N6 cai thién chat lwong cta bién dang ranh; do
do, n6 lam tang hiéu suét v6i hiéu suét nhiéu xa cao. Vi st dung anh sang dé ché tao
nén hé thong try nén tinh.

Do d6, khong c6 khiém khuyét quang phd va cac van dé moi trudng nhu da
bao céo trong phuong phap diéu khién. N6 di tré thanh mot cong cu ché tao manh
mg& hon ciing nhu tiét kiém hon vi n6 da dugc sir dung cing véi cong nghé ban din
trong nhiéu thap ky qua. Ngay nay, su két hop giita cong nghé ban din, cong nghé
khic va cong nghé anh ba chiéu c6 kha ning tao ra cac cach tir truyén dan chat luong

cao va hiéu qua cao.
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Nghién ctru ndy d3 str dung viéc ché tao mau FBG bang cach sir dung céach tir
truyén silica nung chay. Hai phuong phap duoc sir dung dé ché tao silica nung chay
trong quy trinh san xuét:

1. Tao khuén cach tir trong chat can quang: Hai phuong phép c6 thé duoc sir dung
dé tao khuén cach tir trong chat can quang 14 phuong phéap ba chiéu thong thudng va
phuong phép budce ba chiéu. Phuwong phap ba chiéu thong thudng str dung hai chum 4nh
sang chuan truc két hop giao thoa tai ving quang dan trén nén silic nung chay. Khi tiép
xuc voi anh sang, cdu hinh cach tir duwoc phat trién trong chit quang din (polymer).
Phuong phap con lai 1a su két hop giita phuong phap ba chiéu v6i cong nghé ban dan co
kha ning tao ra cach tir chit luong cao vé6i chi phi san xuét thip. Uu diém cua phuong
phap nay 1 str dung vat liéu ban dan thay vi vt liéu polymer, 6n dinh hon.

2. Chuyén mau cach tir quang dién vao chit nén (silica nung chay) - Trong
phuong phép nay, mau cach tir dugc tao ra bang cac phuong phap cé sin dé tao ra
mau cach tir nhu mod ta & trén. Mau cach tr duoc tao ra sau do6 duoc chuyén thanh
silica nung chay s6 luong 16n, bang céng nghé in mon ban dan. Uu diém cua viée sir
dung silica nung chay 1am chat nén 14 do kha niang hap thy anh sang, tinh chat dién
moi rat thap va kha ning st dung no trong diéu kién méi trudng khic nghiét.

Hinh 2.4 cho théy su sép xép cuia mat na pha dé tao ra van nhiéu xa bac nhét va
van cua né trén soi quang & tan s6 binh thuong. Hinh 2.4 (a) cho thiy mot FBG tiéu
chuan duoc tao ra béi su giao thoa cta cac bac £1 trong khi Hinh 2.4 (b) cho thiy mét

FBG dugc hinh thanh béi sy giao thoa cua s6 bac nhiéu xa bao g@)m cac bac £1, £2, £3.

Tia tdi
Anh sing anh sang UV
uv " T < Mit na pha

Soi quang Mit na pha

A\

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3

Giao thoa
(a) (b)

Hinh 2.4: Phwong phdp khdc FBG sir dung mdt na pha

(a) Giao thoa nhiéu xa bdc nhdt, (b) Giao thoa ciia nhiéu xa bdc cao
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2.2. Cam bién quang FBG

Trong nhitng nim gan day, cam bién quang FBG st dung soi quang don mode
d3 duoc xem xét va hién dang nhan duoc ngdy cang nhiéu sy quan tdm nghién ctu
do céu triic don gian va tinh nhay cam cao v&i cac tham sb vat 1y can giam sat. Bude
song phan xa tir FBG phu thudc vao cac tham s6 vt Iy nhu nhi¢t 46 va do bién dang.
Bang cach sir dung mot ngudn sang bang rong (duoc tao ra boi diode siéu phat quang,
ngudn LED phat canh, ngudn siéu huynh quang EDF soi pha tap Erbium) phét tin
hiéu 4nh sang truyén qua FBG, sy thay d6i budc song phan xa cyuc dai c6 thé duogc st
dung 1am thudc do cho dic tinh vat 1y. Trong moi truong phong thi nghiém, diéu nay
c6 thé dugc thyc hién bang cach st dung may phén tich quang phd c6 d6 chinh xac
cao. FBG thu hut sy chu y rong rai nho céc thudt toan dua trén budc song, gitip cam
bién tir tham chiéu v6i tn that ning luong rat nho [8]. FBG la cac phan tir cam bién
ndi tai don gidn, linh hoat va nho gon, co6 tat ca cac uu diém thuong c6 cua cam bién
soi quang. Do thong tin can do duoc mé hoa theo bude song cia cdu trac, 1a mot tham
sO tuyét dbi, nén cam bién FBG c6 thé d& dang ghép kénh trong mang cam bién da
diém. Trong mot s6 nghién ciru gan day di dua ra cac md hinh cam bién quang FBG
dé do giam sat cac tham sd trong linh vuc IoT nhu hang khong, hang khong vil tru,
ky thuat dan dung va sinh hoc hodc gidm sat moi truong [5].

Mo hinh cam bién quang FBG don co ban nhu mé ta trén Hinh 2.5 [3]. Nguyén
ly 1am viéc co ban ciia md hinh cam bién FBG nhu sau: Khi anh sang bang rong
truyén qua FBG, tai FBG c6 su thay d6i nhiét 6 hoic bién dang, thong qua hiéu tmg
nhiét do 1én chiét suit s& lam cho chiét suit hiéu dung thay d6i gay ra dich budc song
Bragg hoic thong qua sy bién dang co hoc ctia soi s& lam cho chu ky cach tir Bragg
ctia soi sé thay d6i gdy ra dich budc song Bragg. Pang cht y 1a d6 nhay ctia FBG voi
nhiét do hodc bién dang c6 thé tang 1én hodc nhan lén bﬁng céch lién két thich hop
voi cac vat liéu cam nhi¢t khac. Budc song phan xa thé hién do nhay cao dbi voi su
thay d6i do gidn va nhiét do. Nhitng cam bién nay c6 kha ning loai bo cac van dé vé
su thay ddi bién d6 hodc cudng do vi chung dugce tich hop vao 15i dan 4nh sang cua

s¢1 quang va dugc ma hoa budc song.
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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 khic nghiét véi nhiét do rat
cao, chang han nhu nganh cong nghiép dau khi, dong co may bay, v.v.

_~ Dich budc song

| & | —— | & \

\

| - | 5
- A p A
g B

Phé dau vao Pho phan xa Phé truyén qua
Ngudn quang /f)\ i 1T —— Giam sat
bi 0 . bwéc so6n
ans roms Cam bien g
FBG
Giam sat
bwéc song

Hinh 2.5: M6 hinh cam bién quang FBG don [3].

Dé do timg thong sb vat 1y trong FBG, hiéu ing nhiét d6 va bién dang can phai
duoc tach biét voi nhau. Viéc st dung cach tir tham chiéu thé hién mot cach tiép can
thuc té va don gian dé tach biét cac tac dong do nhiét do va bién dang gay ra. Cam
bién FBG yéu cau bd gidi diéu ché, con duge goi la bg do tin hi€u, dugc stir dung dé
trich xuat thong tin do tir tin hidu 4nh sang phat ra tir ddu cam bién. Vi thong tin duoc
mi héa theo bude song Bragg nén bo thim van phai doc nhitng thay doi trong budc
song Bragg va cung cap dit liéu do dugc.

2.3. Tham s6 diic tinh cam bién quang FBG
2.3.1. B¢ phan xa (R)

D9 phan xa tai mot vi tri nhét dinh duoc xac dinh bfmg ty 1¢ gitra cong suét
phan xa nguoc va cong suit dau vao [6]:

R==1t (2.6)

Pin
Trong d6: Py la cong suat anh sang phan xa nguoc, P;, 1a cong suat a&nh sdng
dau vao.

Chuong trinh tinh toan d6 phan xa cho ca hai mode ghép cap.
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Ddi véi cac tinh toan truyén lan, d6 phan xa thu dugc & moi diém doc theo
thiét bi cam bién quang FBG. Trong truong hop c6 nhiéu thiét bi cam bién quang
FBG, thiét bi bat dau v6i thiét bi cam bién quang FBG déu tién va két thiic & thiét bi
cam bién quang FBG cubi cung:

R =Pz(z) v610 <z < end of device; A = const (2.7)

Déi voi tinh toan Pho, dd phan xa nhan duogc & thiét bi cam bién quang cudi cing:

Pp(4
- Pii((/'l)) z=0; 1= (Amin'/lmax) (28)

2.3.2. Do truyén qua (T)
bo truyén qua tai mot vi tri nhét dinh duge xac dinh bﬁng ty 1€ gitra cong suét
truyén qua va cong suat dau vao [6]:

T =2E (2.9)

Pin
Trong d6:  Pp 13 cOng suét 4nh sang truyén qua, Py, 13 cong suat 4nh sang dau vao

Chuong trinh tinh toan d truyén qua cho ca hai mode ghép cip.

Ddi voi cac tinh toan truyén lan, do truyén qua thu dugc & moi diém doc theo
thiét bi cam bién quang FBG. Trong truong hop c6 nhiéu thiét bi cam bién quang
FBG, thiét bi bat dau véi thiét bi cam bién quang FBG déu tién va két thic & thiét bi
cam bién quang FBG cubi cung:

T =Pp(z) v06i0 <z < endof device; A = const (2.10)

Dai vai tinh toan phd, do truyén qua nhan dugc ¢ thiét bi cam bién quang cuoi cung:

Pp(4
= p;((;) z=0; 1= (Amin'/lmax) (2-11)

A qe ’ , AL
2.3.3. P dich budc song Bragg (TB)
B
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 bj thay doi khi phan b6 nhiét d6 va bién dang thay doi.
* Hiéu teng bién dang quang hoc ciia cach tir soi Bragg

Sy thay ddi ham chi tiéu quang hoc do bién dang 14 [6]:

6
A(izj => Pg, (2.12)
I’l t j=1
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Trong doe, =&, =-ve, &, =¢, &, =&, =€, =0 (khong c6 bién dang cat), va
¢ 1a bién dang doc truc trong soi quang. Ky hi¢u vbiéu thi ty 1€ Poisson cua soi.

Tenxo quang bién dang cua vat liéu dang hudng dong nhat 1a:

B B, B
Bj: R, R, £, (2.13)
B, B, B
Trong d6 P 12 hiang s6 quang bién dang.
1 1
Al—| =Al—| =¢eB,—ev(P,+P,) (2.14)
n X,y n 1,2
Sy thay ddi chiét suat la:
An = —LfA(iJ = —ln38[P ~v(B,+R,)]
2 n)., 2 2 e (2.15)
=n.y.g
Trong d6 hé sb quang bién dang duoc dinh nghia la:
1 dn
y:;%:—o.s*nz[zqz—u(ﬁl+Plz)] (2.16)
Chu ky céch tir thay d6i 1a:
AA=¢. A (2.17)

Cac phan bd bién dang mac dinh co thé dugc ap dung cho cach tr sg1 duogc liét

ké dudi day:
a) Phan bd déu:
E=¢g, (2.18)
Trong do ¢, 1a bién dang hang s6
b) Phan bé tuyén tinh:
8(2)28(0)+M-z (2.19)
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Trong d6 L la do dai ludi, £(0)1a bién dang tai z=0, va &(L)1a bién dang
tai z=1L

¢) Phan bb Gaussian:

w-L

E=¢g, exp {IHZ . {M} } (2.20)

Trong do ¢, 1a gia tri bién dang cyc dai va w 1a gia tri chuan hoa cia FWHM.

Céc phan bd bién dang khac c6 thé duge xac dinh boi cac chic ning cia nguoi
dung.

* Hiéu wng quang nhiét cua cdch tir sgi Bragg

Sy thay ddi chiét suat do nhiét do gay ra 1a:

dn
n-dt

An=n

AT =&-n-AT (2.21)

Trong d6 & 1a hé s6 nhiét quang ctia soi va AT 1a su thay d6i nhiét do.
Sy thay ddi chu ky cach tir do nhiét do gy ra la:

A=A AT o ALAT (2.22)
AdT

Trong d6 m 14 hé s6 gidn nd nhiét quang.

Su phan bd nhiét d6 mac dinh co thé ap dung cho sgi quang duoc liét ké dudi

day:
a) Phan b déu:
AT = AT, (2.23)
Trong d6 AT, 14 nhiét do khong doi.
b) Phan bd tuyén tinh:

AT (z)=AT(0)+ AT(L);AT(O) -z (2.24)
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Trong d6 L la chiéu dai cach tir, AT(0) 14 nhi¢t do tai z=0 va AT(L) la
nhiét do tai z=1L.

¢) Phan bb Gaussian:

w-L

AT = AT, -exp {m 2. {M} } (2.25)

Trong d6 AT, 1a gia tri nhiét d§ cao nhat va w 1a gia tri chuén hoéa cia FWHM.

Céc phén bd nhiét do khac c6 thé duoc x4c dinh boi cac chirc ning cia nguoi dung.

Do dich budc song Bragg phu thude do bién dang cua céach tir Bragg s¢i nhu
sau:

Al _ (1 —p,)As (2.26)
A

Trong d6, AAg dai dién cho sy dich chuyén cta budc song Bragg, A 14 sy thay
ddi ap suét, pe 1a hé sb quang dan hoi hiéu dung cua 161 s¢i va dugc tinh béng [6]:

_ ngff[(l—ﬂ)l’n—ﬂpu]
2

Pe , vo1 u 1a ti s6 Poission, p;; va p;, 1a hé s6 Pockel ctia tensor

quang bién dang.

Do dich bude song Bragg phu thudce nhiét do cua cach tir Bragg soi nhu sau [5]:
% = (a + DAT (2.27)

Trong d0, o 14 hé sé quang nhiét, & 1a hé s6 gidn nd nhiét va AT 1a sy thay d6i
nhiét do.
2.3.4. Két qua khao sat cac tham s dic tinh va thio ludn

Trong phan nay s& dua ra cac két qua khao sat cac dic tinh cia FBG da duoc
nghién ctru théng qua phan mém OptiGrating. OptiGrating 12 phan mém cho phép lap
mo hinh cac thiét bi tich hop va cap quang c6 két hop cach tir quang. OptiGrating st
dung Ly thuyét ghép mode dé mo hinh héa anh sang va cho phép phan tich ciing nhu
tong hop cac cach tir. Diéu nay cung cip cho ngudi thiét ké thong tin can thiét dé
kiém tra va ti uu hoa cac thiét ké cach tir [6].

Céc két qua khao sat lién quan dén dic tinh ciia FBG va cam bién quang FBG

c6 cac tham s dugc chon nhu sau (minh hoa tuwong tng trong Hinh 2.6 va Hinh 2.7):
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Chiéu dai cach tir 50000pm va chu ky cach tir 0,53381599um; Hé sé Pockel cia

tensor quang bién dang p;; = 0,121; p;, = 0,27; Ti s6 Poission u = 0,17; Hé s6
quang nhiét 0=8,3.10-6 (1/C); Hé sd gidn né nhiét £=5,5.10-7.

Grating Definition

|~ \Gurface Grating Grating Shape: [sine :I Detine |
Crcler "1— Average Index [uniform | Index Change: [U

Tk ange [deg] [ ! Period Chirp: | linear ~|  Total Chip (nm): |2

Apodization: ‘ user defined

Period (um}: i
v Auto Length (um): | 50000 " Autocorrect

Ind. Mod. | 0.0006

Shift: |D

Number of segments: | 101

| Taper's parameter.  Define

| Sensors

D
Corca | [[OK ]

Hinh 2.6: Cdc tham sé ciia FBG.

Fiber Bragg Grating Sensor

~ [v Stain - optic parameters
[ Shain - optic coefficient [1/uEg] |.|;| 2145
‘e Photoelastic coefficients

P11 0,121 P12 [0.27

Poisson ratio |0.17

~ Micro-strain -

| uniform

Constant 0

~ |v Thermo - optic parameters ~ Temperature
Thermal Espansion Coefficient [1/C) [5.5e-00? =
Thermo - optic cosfficient  [1/C) [83e006 | | From  [C1]35
To [C]|50
Reference Temperature [C] ‘3'3 User function
Cancel | oK

Hinh 2.7: Cdc tham s6 ciia cam bién quang FBG.
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Chiéu dai cta cach tir duoc lua chon bt ky trong khoang tir hang nghin dén
hang chuc nghin 1an buéc séng. Qua nghién ctru cac tai liéu tng dung cam bién quan
FBG, cac cam bién do nhiét d6 va ap suét thuong st dung cach tir voi chiéu dai
khoang 50000um [6]. Vi thong sb do dai cach tir dua ra, hé thdng OptiGrating s&
tinh toan t6i uu chu ky cach tir 1a khoang 0,5338um. Cac thong sd con lai bao gdm
Hé sb Pockel ctia tensor quang bién dang, ti s6 Poission, hé s6 quang nhiét, hé sb gidn
nd nhiét 1a thong s chudn cua soi quang lam bang vat liéu soi thuy tinh (Silica).

Thong s6 Total Chirp duoc dwa vao dé thé hién sy ting giam tan sé theo thoi
gian cua hé thong, twong tng v6i cac hé thong trong thyc té. O ddy, dai nhiét 46 khao
sat nam trong khoang tir 35°C dén 50°C.

Hinh 2.8 1a cac dic tinh phd phan xa va phd truyén qua ctia FBG & budc song
Bragg 1550 nm.

W OptiGrating 4.2 3 - gratings? - [gratings1]
[ File Edit View Calculstion Parameters Tools Settings Window Help
D & | mEm
= | [l [ [

Singla Fiber

Calculstion

Spectrum

Cental  Lum] 1155

From [um] 11.54

To [um] |1.56

Steps 500
Piopag. step | 500
Wavelength [um] |1 55

Caloulate

vE:O

-20

-40 I
Hl "

“W‘. |

-
“\’ ‘“!.1 pdl .1}‘1 'M M | J Ml wlwdq.m.ﬁw W“WM

1.5 1..55 1.56

-60

\\I\lll\l‘\l\\’l\l\

-80

Transmittivity/Reflectivity(dB)

Wavelength [um]

For Help, press F1

Hinh 2.8: Phé phan xa (mdu xanh) va phé truyén qua (mau do) ciia FBG.
M&i quan hé tuyén tinh giita nhiét d6 ap dung va budc song Bragg dich chuyén
dugc minh hoa trong Hinh 2.9.
Tir Hinh 2.9 ¢6 thé thdy rd do nhay duoc tinh toan 13 13,632 pm/°C. Nhu vay
FBG duoc stir dung trong nghién curu 1a rat nhay cdm voi sy thay ddi cua nhiét do, khi

nhiét do cang tang thi do dich budc song cang 16n.
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1 S I il | ¥ 1 L ) L I ¥ 1 L ) L2 1
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e linear fitting
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Hinh 2.9: Su thay doi buéc song Bragg theo nhiét dg.
Hinh 2.10 mé ta méi quan hé tuyén tinh giita ap suat khac nhau va budc séng
Bragg dich chuyén. Tir Hinh 2.10 cho thiy d¢ nhay duoc tinh toan 1a 15,75
pm/mmHg. Nhu vay FBG dugc sir dung trong nghién ctru 1a rat nhay cam voi sy thay

d6i cuia ap suat, khi ap sudt cang ting thi do dich budc séng cang 16n.
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Hinh 2.10: Quan hé tuyén tinh giita dp sudt va budc séng Bragg dich chuyén
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2.4. Két luan chwong

Trong chuong nay, da trinh bay cu thé vé cau tric va nguyén 1y hoat dong cua
cach tir Bragg soi quang. Ngoai ra con gi6i thiéu cac phuong phap ché tao cach tur
Bragg soi quang. Trén co s& d6, trong phan cubi ctia chuwong da trinh bay cu thé mo
hinh va co ché hoat dong ciia cam bién quang FBG. Cac két qua khao sat ddi voi cam
bién quang FBG cho thdy mdi quan hé giita dich buéc song do anh huéng ciia nhiét
d6 hoac cua bién dang do ap sut 1a tuyén tinh. B nhay cia FBG la rat nhay cam véi
su thay ddi nho cua nhiét do va 4p sudt dugc ap dung. Vi vy, cam bién quang FBG

mot Gmg vién rat tot cho cac ing dung trong IoT dic biét 1a cho ing dung trong y té.
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CHUONG 3 - UNG DUNG CAM BIEN QUANG FBG CHO IoT

Trong chuong 3 trinh bay 1y thuyét chung vé hé théng cam bién quang FBG
va dé xuat cac mo hinh cam bién quang FBG tng dung cho IoT, trong d6 c6 phan
tich rd nguyén 1y lam viéc co ban ciia mé hinh dua ra. Ngoai ra, con trinh bay cu thé
vé thiét 1ap mo6 phong mé hinh cam bién quang FBG di dé xuat va cac két qua danh
gi4 lién quan t&i tham sé do giam sat nhiét do va bién dang.
3.1. Hé thong cam bién quang FBG

Trong nhiéu tng dung, viéc do bién dang va nhiét do & nhiéu vi tri cing mot
lac 14 diéu mong mudn hodc tham chi bit budc. Cam bién khong day ra doi dé giai
quyét mdt s kho khin. Tuy nhién, nguén dién can thiét dé hoat dong lién tuc va viéc
khong thé mé rong quy mé trong cac kich ban 16n gay ra mot sé nhuge diém cho céac
hé thong khong ddy. Nhimng van dé nay déu duoc khic phuc nhd mang cam bién soi
quang (OFSN), mang lai kha ning hd tro mot sé lugng 16n cam bién trong mot soi
quang duy nhét véi cac cam bién c6 pham vi truyén 16n, bang thong cao, t6n that dién
nang thip va nang cao quyén riéng tu dir liéu. Ngoai cam bién mot diém, OFSN c6
thé duoc phan phdi hoic da diém [5].
3.1.1. H¢ thong phén tin

Nguyén 1y cia mot hé théng cam bién phan tan 13 su tn xa anh sang truyén
trong 18i soi, ddc biét 1a tan xa ngugc dé cho phép truyén anh sang tan xa trd lai bo
phan phat hién. Phép do phan xa mién thoi gian quang hoc dugc sir dung trong cam
bién phan tan dé xac dinh vi tri ctia cac bién doi doc theo chiéu dai cia sgi. Raman-
OTDR duogc st dung dé do nhiét do phan tan va Brillouin-OTDR dugc st dung dé do
nhiét d6 hoic bién dang phan tan. Cac h¢ théng cam bién dua trén tan xa Brillouin va
Raman dugc sir dung dé phat hién bién dang va nhiét do cuc by, cho phép gidm sat
hang trdam km doc theo cAu tric chi bﬁng mot thiét bi duy nhét va voi dd chinh xac
khoang 1 m. Kha nang do nhiét do va bién dang tai hang nghin diém doc theo mot soi
quang dic biét thu vi dé theo ddi cac cdu trac 16n nhu dap nudce, dudng him, duong
ong, cau va 16 dat, noi né cho phép phat hién va dinh vi chuyén dong, cic ving ro ri,

d6 Iéch va ro ri, véi do nhay va do chinh xac dinh vi khong thé dat duoc béng cac ky
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thuat do théng thuong. 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 sé nhu bién dang
hodc nhi¢t do trong duong ham.

OPTICAL SOURCE

FIBER COUPLER

FIBER LINK

PHOTODETECTION AND PROCESSING

Hinh 3.1: Hé thong cam bién phdn tan trong mét dwong ham.

Ngoai ra, OTDR duogc sir dung rong rai trong cac mang cap quang phan tan
nhu mot cong cu chan doan dé giam sat cac lién két truyén thong cap quang.
3.1.2. Hé thong cam bién da diém

Heé théng cam bién da diém chi phat hién cac bién thé trong ving 1an can ctia
cam bién cuc bd. Céc phép do duoc thuc hi¢n tai cac diém riéng bi¢t co thé nam doc
theo mdt khu vuc rong 16n dugce bao phu boi OFSN dugc coi la cam bién da diém véi
cac cam bién diém ghép kénh.

Trong cam bién da diém, c6 nhiéu loai cau trac lién két: ndi tiép, song song va
bac thang. Cau tric lién két ndi tiép bao gdm mot ngudn quang, bd didu bién, mang
cam bién va bo khoi phuc tin hiéu, bd giai diéu ché va cudi cing 1a bo do quang. Cam
bién c6 thé phan xa hodc truyén phat, c6 nghia 1a cac cau hinh khac nhau s& anh huong
dén cach tin hiéu dugc chuyén hudng dén may do. Cam bién phan xa phan chiéu anh
sang theo hudng ciia may do va cam bién truyén dan s& chuyén hudng tin hiéu dén
may do.

CAu tric lién két song song 1a cach sip xép don gian nhat va bao gdm mot
ngudn quang (c6 thé c6 nhiéu ngudn) duge ghép vao mang cap quang va ngudn duoc
phan phdi qua bo ghép hudng nhiéu cong thanh mét tip hop cac dudng xudng song
song. Tin hiéu truyén qua timg duong xudng c6 chira cam bién va sau d6 duoc chuyén

huéng dén mang may do.
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3.1.3. Ung dung ciia hé thong cam bién quang FBG

Mang FBG (Hinh 3.2) 1 mdt trong nhiing vi du ndi tiéng nhat vé cam bién da
diém. Dé sir dung cac cam bién & khoang cach rat 16n, bo khuéch dai quang c6 thé duoc
st dung doc theo mang cép quang. Trong hinh minh hoa mét vi du don gian, trong do

mang cam bién FBG duoc ap dung dé giam sat bién dang trong dap.

OPTICAL SOURCE

FIBER COUPLER

FIBER LINK

PHOTODETECTION AND PROCESSING

Hinh 3.2: Mang cam bién quang da diém gidm sdt ddp nuée.
O Bo Pao Nha, cong nghé nay di dugc ap dung dé giam sat thoi gian thuc cac
cong trinh va mdi truong. Nam 2004, OFSN di dugc trién khai trén cau Luis I o
Porto. Hon 120 diém cam bién da dugc xir Iy bang FBG nam trong cac tuyén cap
quang dugc thiét ké dic biét trai dai vai km.

OPTICAL SOURCE

FIBER

PHOTODETECTION AND PROCESSING
AAA

Hinh 3.3: Mang cam bién da diém dua trén FBG
Nam 2002, mang cam bién dya trén FBG di duoc trién khai tai Ria de Aveiro
(B6 bao Nha) dé theo dbi su phan bd nhiét d6 nude doc theo doan mé rong 12 km.
Hinh 3.3 minh hoa mét kich ban tmg dung twong ty, trong d6 mot chuyén mach quang

cho phép lam viéc voi cac FBG khéc nhau.
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3.2. M hinh ng dung cam bién quang FBG cho IoT

Trong mot s6 nghién ctru gan dy da dua ra cac mo hinh cam bién quang FBG
dé do giam sat cac tham sd trong linh vyc IoT nhu hang khong, hang khong vil tru,
ky thuat dan dung va sinh hoc hoac gidm sat moi truong. Tuy nhién trong cdc mo
hinh cam bién quang FBG nay hoic chi str dung mdt FBG hoic sir dung nhiéu FBG
dit phan tan dé do giam sat mot tham sb yéu cau [10]. Ngoai ra, dé do dong thoi nhidu
tham s m6 hinh cam bién st dung mét FBG két hop vo1 mot phﬁn tir cam bién loai
khac nén suy hao ghép ndi kha 16n.

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

FBG 1
Ngl}ﬁn quang @ i |_‘ ul }_l — Gifim §z’1t
bang rong j/ |_~ m }_l bwéc song

FBG 2
Cam bién quang
Giam sat FBG
bwdc song
(a) FBG mdc song song
; FBG 1
Nguon quang //)\ —— 1 P;ﬁﬁ }2 —> Giam sat
bang rong bwdc song
Cim bién quang
FBG
Giam sat
bwéc song

(b) FBG mdc néi tiép
Hinh 3.4: M6 hinh cam bién quang FBG dé xudt.
Pé khic phuc nhitng han ché nay, dé 4n dé xuat mot mé hinh cam bién quang
FBG gom hai FBG c6 budc song Bragg khac nhau 16n hon 4nm dé tranh nhim 1an
trong cac phép do duoc thuc hién bdi mdi tham sé anh hudng, trong d6 hai cam bién
FBG duoc két ndi song song véi nhau hodc két ndi lién tiép nhau. FBG thir nhat co

chtre nang dé giam sat nhiét d6 va FBG thir hai sir dung dé giam sat bién dang (ap suat).



36

Nguyén 1y 1am viéc co ban ctia md hinh cam bién FBG d& xuét nhu sau:

- Khi 4nh sang bing rong truyén qua FBG 1, tai FBG 1 gia sir c6 su thay do6i
nhiét 46, théng qua hiéu tng nhiét d6 1én chiét suét s& 1am cho chiét suat hiéu dung
thay d6i gy ra dich budc song Bragg. Dang cht ¥ 1 d6 nhay ciia FBG thir nhit véi
nhiét d6 c6 thé tang 1én hodc nhan Ién bﬁng cach lién két thich hop véi cac vat liéu
cam nhié¢t khac. Nhu vay khi xac dinh dugc do dich budc song Bragg s€ giam sat
duoc tham s nhiét do.

- Khi 4nh sang bang rong truyén qua FBG 2, tai FBG 2 gia sit c6 sy bién dang do
s0i bi kéo cang va nén gy boi ap sut, thong qua su bién dang co hoc ctia soi s& lam cho
chu ky cach tir Bragg cua soi sé thay d6i gay ra dich budc song Bragg. Nhu vay khi x4c
dinh dugc do6 dich budc song Bragg s& giam sat dugc tham sé 4p suat.

Uu diém ciia moé cam bién quan FBG dé xuat 1a kha ning giam sat dong thoi
nhiét do va ap suat. Ngoai ra, trong hé théng cam bién chi sir dung mot ngudn quang
bang rong do d6 1am giam gia thanh san pham.

Mo hinh cam bién quang FBG d& xuat c6 thé duoc str dung trong nganh y dé
do nhiét o va huyét 4p ctia con ngudi (do tai chd) hodc duge sir dung do gidm sat tir
xa nhiét d6 va ap sut cua cac giéng dau va cac ham 10. ..

Phan khao sat dich budc song do anh hudng cua nhiét d6 va ap suit s& tap trung
vao mo hinh cam bién tng dung trong nganh y thong qua phdn mém mo phong
OptiGrating (V.4.2.3). Cam bién nhiét d6 ing voi FBG 1 ¢6 budc song Bragg 1a 1548
nm v&i nhiét do ban dau 30°C, duogc thuc hién mé phdéng & cac gid tri nhiét do khac
nhau trong khoang tir 35°C (ha than nhiét) &én 40°C (tang than nhiét) dé mo phong cac
gi4 tri nhiét 6 binh thudng ciia con ngudi. Cam bién ap suit ing véi FBG 2 ¢6 bude
song Bragg la 1552 nm, dugc thuc hi¢én mo6 phong céc gia tri tir 40 mmHg (tam truong)
dén 190 mmHg (tdm thu) dai dién cho giéi han cta gia tri huyét ap ¢ nguoi.

Phén tiép theo s& tién hanh thiét 14p moé phong moé hinh cam bién quang FBG

dé xuat cho cac tmg dung trong IoT.
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3.3. Mo phong va danh gia
3.3.1. M6 hinh mo6 phéng

Mo hinh cam bién quang FBG dé xuat do giam sat nhiét do va ap sut tng
dung trong IoT duoc thiét ké va mo phong bang phan mém OptiSystem chuyén dung.
Phan mém Optisystem ctia hing Optiwave 12 mot phan mém thiét ké toan dién cho
phép nguoi sir dung 1ap ké hoach va kiém tra céc lién két quang trong mot 16p truyén
din mang méi. Coéng cu nady cung cap nhiéu loai thanh phan quang hoc dé 1ap ké
hoach va trién khai mot mang quang hoan chinh, ddy 1a phwong phap tiép can hiéu
qua, tiét kiém thoi gian va chi phi thip cho ngudi nghién ciru [17], [2].

Pé thiét ké cam bién quang FBG dé xuit, phan mém mo phong OptiSystem
(V.21) d dugc str dung. M6 hinh mé phong duoc hién thi trong Hinh 3.5 1a cho tng
dung do giam sat tai chd nhiét do, ap sut va Hinh 3.6 1a cho cac ung dung do giam
sat tir xa nhiét d9, ap suat trong truong hop két hop voi mang cy li dai WDM 8 kénh.

Bang 3.1 m6 ta cac thong sb cta cac thanh phan trong mo hinh cam bién quang

FBG mo6 phong.

Bang 3.1: Cdc thong sé cuia cdc thanh phan dwgc thiét ké.

Cac thanh phin Cic thong sb
White light source Power = -90dBm, peak wavelength = 1550nm
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 Transmitter 8 channel, Frequency =192.1 THZ, Frequency spacing = 100
GHz, power = 10 dBm, bit rate=10Gbps/channel
Tuyén quang L = 100Km (M hinh két hop véi mang cy li dai WDM)

C6 thé thiy rang trong cac mo hinh cam bién quang FBG mé phong, dé do giam
sat nhiét do, 4p suit co cac thanh phan chinh nhu sau: Ngudn phat bing rong, cam bién
quang FBG va May phan tich pho quang (OSA). Ngudn 12 ngudn anh sang tring phét ra
bude song 1550 nm va cong suit -90dBm. Két ndi ngudn ndy véi cam bién quang FBG,

trong d6 FBG 1 ¢6 budc song 1548 nm va FBG 2 c6 bude song 1552 nm, do phan xa
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ciia FBG 1 va FBG 2 13 0,99 cho tin hiéu truyén qua. M6t phan tin hiéu truyén di duoc
phan xa (budc song Bragg), phan nay duoc két ndi voi OSA dé theo doi tin hiéu sau mdi
1an thay doi nhiét d6 hodc ap sudt tiép xtc v6i ving cam bién trong mdi FBG.

Viéc sir dung hai budc song mo phong cho hai cam bién khac nhau nham muc
dich phan biét két qua mé phoéng giita cam bién nhiét do va cam bién ap suét. Trén
thuc té, phﬁn so1 quang st dung cho cam bién nhiét do thuong dugc boc boi céac 16p
vat liéu dan nhiét tot va chéng chiu va dap nhu kim loai, hop kim. .. trong khi phan
so1 quang st dung cho cam bién ap sudt thuong dugc boc bdi cac vat liéu cach nhiét
va dan hoi tét. Cac thong sb va cu ly tuyén cta hé thdng WDM duoc sir dung tuong

g véi cac hé thdng trén thuc té dang trién khai hién nay.
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Hinh 3.5: M6 phong mé hinh cam bién quang FBG do gidm sdt tai cho.
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Hinh 3.6: M6 phong mé hinh cam bién quang FBG do gidm sdt tir xa két hop véi
mang cw li dai WDM 8 kénh.

Ngoai cac thanh phan co ban phuc vu md phong, dé sat voi thuc té, trén tuyén
quang 100 km dugc bd sung thém bd bu tan sdc (DCF) vabo khuéch dai EDFA dé bu
lai cac suy hao trén dudng truyén va cia DCF giy ra v6i murc suy hao khoang 12 dB.
3.3.2. Két qua mé phéng

Trong phan nay s& dua ra cac két qua khao sat cc dic tinh cia FBG da duoc
nghién ctru thong qua phan mém OptiGrating va cac két qua mo phong mo hinh cam
bién quang FBG thong qua phin mém OptiSystem.

Cac thong s6 lya chon tuong tu nhu muc 2.3.4, tuy nhién hai cam bién st dung
hai budc song mo phong cho hai cam bién khac nhau 1a 1448nm va 1552nm nhim

muc dich phan biét két qua mo phong.
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Céc 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
50000um va chu ky cach tir 0,53381599um; Hé sb Pockel clia tensor quang bién dang
p11 = 0,121; py, = 0,27; Ti sd Poission u = 0,17; Hé sé quang nhiét 0=8,3.10°
(1/C); Hé s6 gidn nd nhiét £=5,5.107 [4], [6].
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Hinh 3.7: Cdc tham s6 ciia FBG va ciia cam bién quang FBG
Hinh 3.8 1a cac dic tinh phd phan xa va pho truyén qua ctia FBG & budc song
Bragg 1548 nm va 1552 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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Moi quan hé tuyén tinh giira nhiét do ap dung va budc séng Bragg dich chuyén
duoc minh hoa trong Hinh 3.9. Ttr Hinh 3.9 c6 thé théy r0 do nhay duogc tinh toan la
13,632 pm/°C. Nhu viy FBG 1 duoc st dung trong nghién ciru 13 rat nhay cam voi

su thay ddi cua nhiét do, khi nhiét d6 cang tang thi do dich budc song cang lon.
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Hinh 3.9: Sw thay doi buéc song Bragg theo nhiét dg.

Hinh 3.10 m6 ta mdi quan hé tuyén tinh gitta ap 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 vy FBG 2 duoc sir dung trong nghién ciru 1a rat nhay cam véi su
thay d6i cua ap suét, khi ap suit cang ting thi do dich budc song cang 16n.
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Hinh 3.10: Sy thay doi budc séng Bragg theo dp sudt.
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Theo 1y thuyét dd nghién ctru tai Muc 2.3, cac yéu t6 anh hudng dén sy thay
dbi budc song phan xa Bragg 1a chiét suat hiéu dung cua 15i sgi quang hodc chu ky
cach tir. Hiéu tng bién dang quang hoc va hiéu Gmg quang nhiét cua cach tir soi
Bragg s& dan toi su thay doi cta chiét xuat hiéu dung cua 13i soi quang va chu ky
cach tir do do su thay ddi cta nhiét d6 va do bién dang cuia FBG s& dan tdi sy dich
chuyén ctia budc song Bragg. Két qua md phong dua ra 1a hoan toan phu hop véi Iy
thuyét da nghién ciru.

Hinh 3.11 14 phd ctia ngudn bing rong, phd phan xa va phd truyén qua ctia méd

hinh cam bién quang FBG do giam sat tai chd.
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(b) FBG madc néi tiép
Hinh 3.11: Phé nguén bang réng, phd phdn xa va phé truyén qua ciia mé hinh cam
bién quang FBG do gidm sat tai cho.
Hinh 3.12 12 phd phéan xa va phd truyén qua cia mé hinh cam bién quang FBG

do giam sat tir xa két hop voi mang cu 1i dai WDM 8 kénh.
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Hinh 3.12: Phé phé phan xa va phé truyén qua ciia mé hinh cam bién quang FBG
do gidm sdt tir xa két hop véi mang cu li dai WDM 8 kénh.

Tir két qua mo phong co thé thay, tai cac bude song 1548 va 1552 twong ting
véi FBG thiét ké, nang luong bi phan xa lai dau phat va suy hao tai dau thu cua hé
thdng cho thay FBG di phan xa lai ning luong tai budc séng Bragg phu hop véi ly
thuyét dd nghién ctru tai Myc 2.3.

Tir phd phan xa cia mo hinh cam bién quang FBG trén cac Hinh 3.11, Hinh
3.12, ¢6 thé thiy rd v6i md hinh cam bién quang FBG mic nbi tiép co cong suit
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
suat quang duoc phan bd déu trén hai nhanh dan t6i trén mdi nhanh céng suit giam

di mot ntra so voi ban dau tuong tng v4i 3dBm.
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Vi vy mé hinh cam bién quang FBG méc ndi tiép 1a rat phu hop cho viée do
giam sat tir xa trong cac hé thong trén thuc té.

Nhu vay, trén co s& phan tich vé tham sb do kiém tra nhiét d6 ciia cam bién
quang FBG cho thidy méi quan hé giita dich budc song do 4nh hudng ctia nhiét do hodc
13 tuyén tinh. D6 nhay cua FBG 1a rit nhay cam véi sy thay d6i nho ctia nhiét do va ap
sudt dugc ap dung. Vi vdy, cam bién quang FBG mét lya chon rat tot cho cac img dung
trong IoT dic biét 1a cho tng dung trong y té. Bén canh do, cac két qua mo phong cho
thiy mé hinh cam bién quang FBG dé xuit rat phu hop véi cac ing dung do tai chd va
do tir xa khi két hop v6i mang truyén thong quang NG-PON hozc mang quang WDM
cu li dai. Dac biét khi str dung mé hinh cam bién quang FBG mic ndi tiép.

3.4. Két luan chwong 3

Noi dung chuwong 3 d trinh bay cu thé mé hinh cam bién quang FBG dé xuét.
Mot phan ndi dung cia chuong ciing da trinh bay chi tiét vé thiét 1ap md phong mo
hinh cam bién quang FBG dé xuét. Phan cudi cua chuong 13 phan két qua khao sat va
thao luan lién quan dén cac tham sé do giam sat cua cam bién quang FBG trong céc
mo hinh hé théng khac nhau. Céac két qua mé phong cho thay mé hinh cam bién quang
FBG d& xuét rit phu hop véi cac tng dung do tai chd va do tir xa khi két hop voi
mang truyén thong quang WDM cu li dai. Pic biét khi sir dung md hinh cam bién

quang FBG mic nbi tiép.
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KET LUAN

Dé 4n d3 nghién ctru tong quan vé cac khai niém, lich sir phat trién, kién tric va
cac thanh phan chinh ctia mot hé théng IoT tir d6 tim hiéu vé vai tro ciing nhu tng
dung ctia cam bién soi quang trong hé théng. Cung v6i d6, dé an ciing da di siu nghién
ctru vé cong nghé FBG, cam bién quang FBG va khao sat cac tham sb dic trung cia
n6 1am co sé dé dé xuét cac mé hinh sir dung cam bién cho hé théng IoT. Tir cac két
qua nghién ctru, hoc vién di dé& xuit mot sé mo hinh sir dung cam bién quang FBG
cho h¢ thong IoT, mo phong hé théng véi cam bién do nhiét do va khao sat cac tham
s6 do giam sat ciia cam bién quang FBG trong cic mo hinh hé thdng khac nhau.

Hudng nghién ciru tiép theo: Sau B¢ an nay, hoc vién dinh hudng nghién ctru
sau hon vé cac md hinh tmg dung cta cam bién quang FBG st dung chyén biét trong

cac hé théng IoT khac nhau.
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PHU LUC
Phu luc A: Giéi thiéu phin mém mé phéng OptiGrating 4.2

OptiGrating 4.2 1a mot phan mém thiét ké manh mé& va than thién v6i nguoi
dung dé mé hinh hoa cac thiét bi tich hop va cap quang duoc hd tro boi cac cach tir
quang. Hoat dong cta nhiéu thiét bi vién thong va cam bién dya trén cach tir quang
hoc 1am thay d6i su ghép nbi giira cic mode din quang. Vi du, cong nghé cach tir
ong dan séng da dugc st dung trong mang quang WDM, 6n dinh bang laser, cam
bién nhiét 6 va bién dang. Mot thiét bi hd tro cach tir c6 thé duoc phan tich va thiét
ké bang cach tinh toan sy truyén anh sang, phd phan xa va truyén qua, do tré nhom
pha va d6 phan tan. Trong khi cac két qua tinh toan phu thudc vao cac thong sb éng
dan song va cach tir, nhiém vu thiét ké c6 thé duoc hd tro rat nhiéu béng cach su
dung phan mém may tinh thich hop: OptiGrating 4.2. OptiGrating 4.2 cung cap cho
ban cac tuy chon khac nhau dé phan tich va thiét ké cac soi va dng dan song duoc
hd tro cach tir dién hinh. Co thé chon mot trong cac tily chon va dit thong sb thiét
bi. Vi du, thiét ké cta bd loc cach tir soi Bragg bao gém viéc diéu chinh hinh dang
céch ttr, chiéu dai, do apodization va diéu ché chi s, theo duong kinh soi va chi $b
khuc xa. Sau khi hoan tat thiét 1ap thiét bi nhu vay, ¢ thé st dung chuong trinh dé
thue hién mo phong sb. Nhitng moé phong nhu vay dua trén viée giai cac phuong
trinh ché d6 két hop mo ta sy twong tac cta cac ché do duoc hudng dan. Cac phuong
trinh mode két hop duoc giai bang Phuong phap ma tran truyén (mot phuong phap
ma tran co ban).

1. Cac tinh nang méi cua OptiGrating 4.2

1.1. Gidi bai todn tan xa nguwoc

Mot mo-dun méi manh mé giai quyét van dé tan xa nguoc cua cach tir Bragg.
Tinh ning méi nay co thé dugc str dung theo mot trong hai cach. Pau tién, n6 c6 thé
dugc su dung dé tai tao lai cach tir chua biét tir kién thirc vé phé phan xa. Thu hai,
néu nguoi dung c6 cac dic tinh quang phd can thiét nhat dinh va mudn thiét ké cach

tir nhu vay, tinh ning nay c6 thé hd trg qua trinh téng hop thiét bi.
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1.2. B tinh todn mode sgi va éng dén séng tém néing cao

B0 tinh toan c6 thé dugc st dung dé tim cac mode dan khuéch dai/ suy giam va
mode rd. Cac mode nay cé cac chi sé mode phtc tap nén viéc tim kiém 101 giai kho
khin hon vi khéng gian tim kiém 12 hai chiéu. Tuy nhién, OptiGrating 4.2 st dung
mot k¥ thudt nang cao dé tim cac giai phap nay. Mot ving dugc xac dinh trong mat
phéng phuc béng cach dua ra céc gidi han cho cac gia tri do cling nhu gia tri thuc,
xéac dinh dudng vién hinh chit nhat trong mit phang phirc. OptiGrating thyc hién mot
loat cac phép tich hop dudng bao sé dé xay dung mot da thirc co cac sé 0 & nghiém
va sau d6 giai bai toan da thic bang cac ky thuat tiéu chuan. Két qua 1a mot giai phap
nhanh chéng, chinh xac va rat dang tin cay.

1.3. Céong cu phan tich d¢ tré nhom

Tinh ning méi nay 1a k¥ thuat hdi quy khép duong cong véi giao dién dd hoa.
Co6 thé thay cong cu khép cac duong cong thir ty tuyén tinh, bac hai hodc tuy ¥ voi
d6 tré nhom duoc tinh toan. Bing cach nay, ngudi dung c6 thé nhanh chéng nhin
dugc dir lieu dé mo ta do tré nhém, GDD va gon sdng mdt cach ty dong.

1.4. Ting tiy chon xudt dir ligu

OptiGrating hién cung cap cho nguoi dung mét tiy chon khéc khi xuat dir liéu
phd phire tap. Ngoai cac Iya chon vin ban va BPM_CAD Xem 2D, OptiSystem hién
cling 6 san. Tuy chon OptiSystem cho phép nguoi ding xuét ca su truyén va phan
xa thanh mot tép duy nhat chira budc song, phan thuc d6 truyén qua, phan ao do
truyén qua, phan thuc d6 phan xa va phan 4o do phan xa. Tép nay c6 thé dugc st
dung lam tép dau vao cho OptiSystem.

1.5. Cdi thién chirc nang

OptiGrating 4.2 cai thién chic ning tong thé trong mot sb linh vuc, bao gém

cac 1énh mdi cho phép nguoi dung 1am viéc trong Fiber/Waveguide dé dang hon.
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Phu luc B: Gi6i thiéu phin mém mé phéng OptiSystem

OptiSystem 1a phan mém mo phong hé thong va mang thong tin quang. Phan
mém nay c6 kha ning thiét ké, do kiém tra va thuc hién tdi wu héa rt nhiéu loai tuyén
thong tin quang, dua trén kha ning mé hinh hoa cac hé thong thong tin quang trong
thue té. Bén canh d6, phdn mém nay ciing c6 thé d& dang mé rong do ngudi st dung
c6 thé dua thém cac phan tir ty dinh nghia vao.

1. Cac ing dung cua Optisystem

Optisystem cho phép thiét ké ty dong hau hét cac loai tuyén thong tin quang &
16p vat 1y, tir hé théng duong truc cho dén cac mang LAN, MAN quang. Céc (mg
dung cu thé nhu thiét ké hé thong thong tin quang tir mirc phan tr dén murc hé thong
o 16p vat ly, thiét ké mang OTDM/WDM, CATYV, FTTx dya trén mang quang thu
dong (PON), thiét ké hé thong ROF (radio over fiber), thiét ké bo thu/phat quang, bd
khuéch dai quang, thiét ké so d6 bu tan sac, danh gia BER va thiét thoi cong suat cua
hé théng quang v6i cac méd hinh bd thu khac nhau va tinh toan BER va quy cong sut
tuyén cua cac hé thong co sir dung khuéch dai quang.

2. Cac dic diém chinh cia Optisystem

- Thu vién cac phan tir (Component Library):

Optisystem c6 mot thu vién cac phan tir phong phii v6i hang trim phan tir dugc
mo hinh héa dé c6 dap tng giéng nhu céc thiét bi trong thyuc té. Cu thé bao gdm céc
thu vién nhu nguén quang, bd thu quang, sgi quang, bd khuéch dai (quang, di¢n), bo
MUX/DEMUX, b loc (quang, dién), phan tir FSO, phan tir truy nhap, phan tir thu
dong (quang, dién), phan ttr xtr Iy tin hiéu (quang, dién), phan tir mang quang va thiét
bi do (quang, dién).

Ngoai cic phan tir d3 duoc dinh nghia sin, Optisystem con c6 cac phan tir
Measured components (cho phép nhap cac tham s6 duoc do tir cac thiét bi thuc cua
cac nha cung cip khac nhau) va cac phan tir User-defined Components.

- Kha ning két hop véi cac cong cu phan mém khac ciia Optiwave: Optisystem

cho phép ngudi dung sir dung két hop véi cac cong cu phan mém khac cua Optiwave
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nhu OptiAmplifier, OptiBPM, OptiGrating, WDM_Phasar va OptiFiber dé thiét ké &
mirc phan tir.

- C4c cong cu hién thi: Optisystem c6 day du cac thiét bi do quang, do dién.
Cho phép hién thi tham s, dang, chat lugng tin hi¢u tai moi diém trén hé théng.

- M6 phong phén cip vé6i cac hé thdng con (subsystem): Dé viéc md phong dugc
thuc hién mot cach linh hoat va hiéu qua, Optisystem cung cip mo hinh mé phong tai
cac murc khac nhau, bao gdm murc hé thong, mirc hé thong con va mirc phan tir.

- Ngon ngit Scipt manh: Ngudi sir dung ¢ thé nhap cac biéu dién sb hoc cua
tham sb va tao ra cac tham s toan cuc. Cac tham s toan cuc ndy s& duoc dung chung
cho tat ca cac phan tir va hé théng con ctia hé thdng nho sir dung chung ngdn ngit VB
Script.

- Thiét ké nhiéu 16p (multiple layout): Trong mot file du an, Optisystem cho
phép tao ra nhiéu thiét k&, nhd d6 ngudi sir dung c6 thé tao ra va sira ddi cac thiét ké
mot cach nhanh chéng va hiéu qua. Mdi file du an thiét ké cua Optisystem c6 thé
chtra nhiéu phién ban thiét ké khac nhau. M&i phién ban dugc tinh toan va thay d6i
mot cach doc 1ap nhung két qua tinh toan ciia cac phién ban khac nhau c6 thé duoc
két hop lai, cho phép so sanh cac phién ban thiét ké mot cach d& dang.

- Trang bao cao (report page): Trang bao cao cua Optisystem cho phép hién
thi tit ca hodc mot phén céc tham sd cling nhu céc két qua tinh toan duogc cua thiét ké
tiy theo yéu cau ctia ngudi sir dung. Cac bao cdo tao ra duoc td chire dudi dang text,
dang bang tinh, d6 thi 2D va 3D. Ciing c6 thé két xuét bao cao dudi dang file HTML
hodc dudi dang cac file template da dugc dinh dang trude.

- Quét tham sd va toi vu hoa (parameter sweeps and optimizations): Qua trinh
mo phdéng co thé thuc hién 1ap lai mot cach ty dong voi cac gia tri khac nhau ctia tham
s6 dé dua ra cac phuong an khac nhau cua thiét ké. Nguoi sir dung ciing ¢ thé sir
dung phan t6i uu hoa ciia Optisystem dé thay ddi gia tri ciia mot tham sb nao d6 dé

dat dugc két qua tdt nhat, xau nhit hodc mot gid muc ti€éu nao do cua thiét ké.



BAN CAM DOAN

Tbi cam doan d3 thuc hién viéc kiém tra mac do tuong déng ndi dung dé 4n
qua phan mém DolIT mét cach trung thuc va dat két qua mac d6 twong dong 13%
toan bo ndi dung dé an. Ban dé 4n kiém tra qua phdn mém 14 ban cimg dé an da nop
dé bao vé trudc hoi dong. Néu sai t6i xin chiu cac hinh thire ky luat theo quy dinh

hién hanh ctia Hoc vién.

Ha Noi, ngay 07 thang 5 ndm 2024
HOC VIEN CAO HOC
(Ky va ghi r6 ho tén)

Phan Vin Khan



