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(54) HE THONG GIAO THOA KE HAI TAN SO HETERODYNE PO DICH CHUYEN
TOC BO CAO VA PO PHAN GIAI CAO

(57) Sang ché dé xuat hé thong giao thoa ke hai tan s6 Heterodyne do dich chuyén téc 4o
cao va do phan giai cao bao gobm: cum ngudn laze hai tan s 6n dinh (100), giao thoa ké
hai tan sd heterodyne (200), may do pha dya trén nguyén ly vong khoa pha don (300) va
may tinh (400). Nguon laze phat ra hai tia laze tach bi¢t voi nhau trong khong gian hudng
vé giao thoa ké trong d6 ngudn laze thir nhat (11) la mét dau laze He-Ne dugc 6n dinh tan
50, nguon laze thir hai (12) 1a hai dau laze on dinh tan so c6 cung budc song trung tam Ay.

Tan s6 mot trong hai dau laze duoc diéu chinh theo tan s6 ctia dau laze con lai nho ky thuat
vong khoa pha. Giao thoa ké (200) c6 c6 cau hinh d6i xtng véi hai tia laze vao tach biét
v61 nhau trong khong gian. Hai tia ra 1a hai chum tia giao thoa ma su Iéch pha gitta chiing
ti 16 v6i quang duong dich chuyén cua guong do. May do pha (300) dya trén ki thuat vong
khoa don PLL dé xac dinh su léch pha gitra hai tin hi€u giao thoa tao ra tir hai tia giao thoa
trén. May do pha gdm hai tin hiéu vao (tham chiéu I, = Acos(Aet) va do I, =
Beos(Awt+6,,)) va mot tin hi¢u ra (su 1€ch pha 6,,). 1. dugc chia thanh hai phﬁn 1,val,va
bi dich pha di @ -n/2 va @ rad nho hai bg dich pha twong tng. May tinh (400) tinh su thay
d6i pha @ ra dich chuyén L va luu lai.
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Linh vwe ky thuat dwoc dé cap

Saag ché dé cap dén thiét bi ding trong linh vuc do siéu chinh x4c trong
cac phong thi nghiém, céc trung tdm do luong kiém dinh, cac phong kiém tra
chit luong san pham tai cac nha méy cu thé 1a hé thdng giao thoa ké hai tan 56
heterodyne do dich chuyén tdc do cao va do phan giai cao.
Tinh trang ky thu@t' clia sang ché

Cong nghé na nd, k§ thuét xu ly siéu chinh xac, gia cong va san xuét
bén din dang ngay cang tré thanh nhiing linh vuc quan trong trong cdc ing
dung coéng nghiép. Céac nganh nay hién dang anh hudng dang ké dén sy phat
trién cac vat liéu méi va san pham méi. Tiém nang cla nhitng linh vyc trén la
mdt trong nhitng tru cdt 16n dap tmg nhiing thach thirc kinh té va x4 hoi trong
thé ky 21. Cung véi su phat trién cta cac linh vuc cong nghiép ké trén cling
nhu nhu ciu ting ning sudt va hiéu qua san xut, cac méy/thiét bi do dich
chuyén/vi tri véi yéu cau toc do do 16n, do phan giai do cao (dudi 1 nm va

tham chi 14 10 pm) la rat can thiét va cap thiét dé dép ing tbt cac nhu cau trén.

Mot hé do dich chuyén/vi tri v6i do phan gidi duéi 1 nm téi 10 pm
thudng st dung cac hé giao thoa ké két hop véi ban dich chuyén 4p dién
(PZT)/cudn am (voice coil). Trong do, chuyén dong/dich chuyén &p dién PZT
la mot trong nhitng céach déy htra hen nhét dé tao ra cac dich chuyén co khi
siéu nho nhu trén néu co ciu PZT két hop véi mot ban 16 xo c6 ctmg phu hop.
Con dich chuyén cudn am lai 12 mdt trong cach rat phtl hop dé tao ra cac dich
chuyén co khi téc d6 cao, béi dich chuyén tuong d6i gitta cuén diy va nam
chdm vinh ctu 14 rat nho/khdng ma sat do gitta cuén ddy va nam cham vinh
ctu la mét 16p khong khi. Cac dich chuyén trén, dac biét la cac budc dich

chuyén siéu nhé dudi 1 nm téi 10 pm can duge duge do va kiém tra d¢ dam
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bao d6 chinh x4c va tin cdy trong qua trinh thuc hién dich chuyén. Do d6, yéu
ciu hé do két chit ché voi hé dich chuyén dé tao thanh mot hé théng nhét ¢6

do tin cy va chinh x4c cao can phai duoc thuc hién.

Giao thoa ké laze 13 hé thong do quang hoc khong tiép xtc, c6 do chinh
xéc cao. Giao thoa ké st dung nguyén ly giao thoa dé x4c dinh su dich chuyén
vat do nho su thay ddi van. Su thay d6i van co6 thé nhan biét dugc tir cac dich
chuyén c& budc séng anh sang A (tir 450 nm t6i 780 nm) hodc thip hon nho
mot sb k§ thuat do. Nhu vay, giao thoa ké rat phu hop véi céc phép do dich
chuyén nho, c& buéc nm hay nho hon 1 nm boi vi kha néng cua phuong phap
c6 thé dat phép do t6i dinh nghia chuan mét (= 1). Do giao thoa ké do 12 khong
tiép xtc va cac k¥ thuat xtr ly do dugc thuc hién trén cac thiét bi phan cimg
manh, hé cé thé thuc hién dich chuyén va do véi tde db cao (c& vai m/s), ving

do rong (c& mm) va dat do phén giai cao (c& dudi nm).

Hién nay c6 mot s6 phuong phép va hé giao thoa ké quang hoc do dich
chuyén da c6 kha nang thuc hién cac phép do c¢6 do dich chuyén budc dudi nm
‘va thdm chi 12 pm. Céac phuong phap gdm giao thoa Fabry-Perot, giao thoa
homodyne, giao thoa heterodyne hai tan s, giao thoa homodyne két hop véi
k¥ thuat diéu bién pha (hodc tan s6) dang tin hiéu sin, encoder quang (ma hoéa
quang hoc) (hodc 1a giao thoa ké cach tir tuong duong) két hop véi ki thuat
diéu bién tan sb dang tin hiéu sin va may do phat hién séng hép dan dung giao
thoa ké. Giao thoa ké Fabry-Perot st dung budng cong hudng cho phép do co
dd chinh x4c cao, tuy nhién hé doi hoi su 6n dinh cao va c4u hinh phtrc tap nén
rat khoé 4p dung trong linh vuc cong nghiép. Giao thoa ké homodyne ¢ cau
hinh don gian vé1 mot nguén Jaze He-Ne 6n dinh, bo tach tia, hai guong (mot
guong tham chiéu va mét guong dich chuyén) va hé xt 1y tin hiéu do nén 4p
dung dugc phép do chuyén dong trong cong nghiép. Nhuoc diém cua hé nay
khong thé xac dinh dugc huc’mg dich chuyén d6i tugng do. Cac giao thoa ké

homodyne, encoder quang va giao thoa ké cach tu két hop diéu bién tan s6/pha
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¢6 ¢6 cdu hinh phtc tap. Viéc kiém soat sy 6n dinh tan so cua laze deé thuc
hién k¥ thuat diéu bién tan s6/pha dugc 6n dinh. Do do cau hinh hé tr¢ 1én

phtc tap, phai diéu khién nhidu thong sb va gid thanh cao.

Giao thoa ké hai tin s6 heterodyne di duoc sir dung khong chi trong céac
phong thi nghiém, nghién ctru ma hé con duoc Umg dung trong cac thiét bi
cong nghiép nhu lam hé do cho hé quang khic gia cong ban dan, hé do kiém
nghiém céac ban dich chuyén may gia cong CNC va mdy do ba toa d6 CMM.
Uu didm thi nhat 13 ¢6 kha ning do dich chuyén véi d phén giai tir nm téi
10 pm, pham vi do ¢& mm va tdc do c6 thé dat vai m/s nhung lai ¢6 kha néng
chéng nhiéu cao. Tén s6 chap ctia hé mang thong tin dich chuyén cta vat do co
thé dat tr vai MHz t6i 20 MHz (Agilent, Zygo...). N6 c6 thé dat vai chuc téi
hang tram MHz (céc giao thoa ké ding bd mo dun séng &m — quang hoc
(AOM)). Do d6 tin hiéu nay s€ nim ra xa cac thanh phan DC (dong mot
chiéu). Diéu nay gitp cho tin hiéu tranh bi anh hudng tir céc ngudn nhidu tan
36 thap 1an trong cac thanh phan DC. Uu diém tha hai 1a né c¢6 ciu tao don
gian va dé lap dit so véi cc hé giao thoa trén. N6 d2 dang lam thiét bi do gan
vao ban dich chuyén cta hé gia cong theo ca ba truc X, Y va Z. Hé gia cong
quang khéc da dung hé heterodyne lam hé do. Cac may CNC, CMM da dung

nay dé cdn chinh lai may véi do chinh x4c dudi 1 pm.

Thuong cac giao thoa ké hai tn sb heterodyne thuong mai thuong két
hop véi may do pha dua trén phuong phap dém xung (pulse counting) dé do
dich chuyén. Téc do do c6 thé dat 2 m/s. Nhugc diém 1a phuong phép néu dat
duoc d6 phéan giai cao s€ lam giam téc do do tbi da xudng va nguoc lai. O day
¢6 su xung do vé d6 phén giai véi téc d6 do ctia phuwong phép. Gan day mot sd
loai may do pha khéc da dugc ing dung tdi hé giao thoa heterodyne. Ching la
may do pha st dung phuong phap khuéch dai khéa tan (lock-in amplifier
(LIA)) hai pha, phuong phap bién dbi Fourier roi rac, phuong phap vong khoa
pha kép (two phase-lock loops (PLLs)) va phuong phap LIA két hop véi PLL.
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Phuong phap LIA hai pha st dung phép tinh arctan @ tim ra dich chuyén véi
do phéan giai cao. Han ché ctia phuong phép nay 1a thudt toan arctan ndng né va
phuc tap. R4t kho dé 4p dung phuong phap nay trong cdc mach tinh todn xu ly
tin hiéu toc d6 cao. Tuong tu, phuong phap bién d6i Fourier st dung thuét
toan Fourier roi rac cho dd phan giai cao nhung thuét toan nang né. Téc do
tinh toan bj han ché do khé dua thuét toan téi cdc mach xtr ly tdc dd cao. Cac
phuong phap PLL kép va phuong phép két hop PLL véi LIA da cai thién do
phan giai do va tdc dd do. Pha va tan s6 cla tin hiéu giao thoa heterodyne thuc
déu duoc so sanh véi pha va tan sd cua tin hiéu sb6 nhan tao sinh ra tir bo tao
dao dong duoc diéu khién bang sé (numerically controlled oscillator (NCO)).
Ca phuong phap PLL kép va phuong phap két hop PLL véi LIA déu dieu
khién ca pha va tan sd cha tin hiéu nhan tao chay theo dé khoa pha va tan sb
thuc cta tin hidu giao thoa. Loi khoa tan sb trong PLL c6 thé bi 14n véi pha thu

duoc 1am giam do chinh xac phép do.

Ban chit ky thuit ciia sang ché

Do d6, muc dich cta sang ché 1a dé xuét hé thong giao thoa ké hai tan sb
heterodyne do dich chuyén do dich chuyén tbc dd cao va do phan giai cao
nham khic phuc nhuoc diém cua cac phuong phap da biét néu trén. Dé dat
dugc muc dich trén, sang ché dé xuét hé théng do dich chuyén bang giao thoa
k& hai tan sd heterodynebao gdm:

cum ngudn laze hai tan sé f; va f> 6n dinh va tach biét v6i nhau trong
khong gian hudng vé giao thoa ké, trong do:

loai thu nhét 13 mot dau laze He—Ne duoc én dinh tan s6 vé6i tan sb
trung tdm fo két hop véi hai mé dun 4m quang AOM (Acousto-optic
modulator),

loai tht hai 1a hai dau laze 4n dinh tan sb c6 cling bu’GC song trung tam
o. Loai thu nhit gdm mot dau laze He —Ne 6n dinh tan sb & f5, mot bo cach ly

Faraday, mot bo tach tia BS (beam splitter), b tao séng FG, hai b mén dun
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am quang AOM, hai tdm 16 kim (pinhole) va mdt guong phan xa, bd cach ly
chi cho tia laze tir ddu He—Ne phat ra nhung ngén khong cho tia sdng quay tré
lai dau laze, bo tach tia BS chia tia t&i thanh hai ph?m, hai phe‘in t&1 hai mo dun
am quang AOM duoc m6 dun béng tin hiéu sach tir bd tao séng/tin hiéu mau
FG, hai m6 dun &m quang AOM duoc md dun lam nhiéu xa céc tia téi thanh
nhiéu béc nhiéu xa, hai tdm 13 kim chi cho tia c6 nhidu xa bac mét truyén qua
va chan c4c 4nh sang con lai, hai tia nhiéu xa bac mdt c6 cac tan sd fivaf
duoc tach biét trong khong gian va hudéng t6i giao thoa ké,

tAn s6 chap giita hai tia 1a Af= |fi- f5|. Af c6 thé diéu chinh nho chinh tin
hiéu md dun trén hai m6 dun 4am quang AOM,

loai thtt hai ¢6 hai déu laze He — Ne 4n dinh tan sé c6 cung budc séng
trung tAm Ao, ba bd tach chum BS, guong phan xa, hé thu tin hiéu va didu
khién dua trén nguyén ly vong khoa pha PLL va bg tao séng/tin hi¢u mau FG,
mot du laze doc 1ap con dau laze thir hai phu thudc vao dAu laze thr nht, dau
laze thr nhét va dAu laze tht hai c6 tAn sb 1an luot 12 £iva f5, tan s6 f> s& dugce
diéu chinh theo tan sé £ nho hé thu tin hidu va diéu khién theo nguyén ly vong
khéa pha (PLL) dugc hd trg bai bg tao tin hiéu mau FG,

tan s chap Af= |fi— f3| dugc 6n dinh bang cach chinh £ theo f1, Af c6 thé
la vai MHz t61 hang tram MHz

giao thoa ké dé do dich chuyén bao gom hai tdm nira bude séng, mdt bd
tach chum tia BS, mot lang kinh/guong phan xa goc, hai guong phang phan xa
(guong tham chiu cb dinh va guong do dong), ngudn laze c6 hai chum tia f;
va f> dugc tach biét véi nhau trong khong gian chidu t6i giao thoa ké, guwong
do dich chuyén nho hé dich chuyén 4p dién PZT con guong tham chiéu duoc
¢b dinh, bd tach chum tia BS tach hai tia laze t&i f; va f tir ngudn laze, mdi tia
t61 dugc tach thanh hai phéan: tia phan xa va tia truyén qua, hai tia phan xa f; va
/> di t6i va phan xa trén lang kinh/guong phan xa goc, quay tré lai va truyén
qua BS, di qua cac tdm phan cuc va cudi cling vao cac cam bién quang, tia

truyén qua f; va f» t6i cac guong tham chiéu va guong do, phan xa trén cic
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guong do, quay trd lai va phan xa trén BS, truyén qua cac tdm phan cuc va
cudi cling vao cic cam bién quang, trén cac cam bién quang, hai tin hiéu giao
thoa didu hoa duoc tao ra, su l1éch pha gifta hai tin hiéu c6 lién quan ti 1€ voi
quing duong dich chuyén cua guong do, st dung may do pha dé tinh su léch
pha va dich chuyén guong dong tuong Ung,

méy do pha dya trén k¥ thuat vong khéa don PLL dé xac dinh su léch
pha 6, gifta hai tin hiéu giao thoa, mdy do pha gbm hai tin hiéu dau vao (tin
hiéu tham chiéu va tin hiéu do) va mot tin hiéu dau ra (6,), cac tin hiéu vao la
cac tin hiéu dao dong diéu hoa (dang ham sin hodc ham cosin) ¢ tan s6 mod
dun 1a A, tin hiéu ra 6, 1a su léch pha gifra hai tin hiéu vao, tin hiéu tham
chiéu c6 pha ban dAu khong ddi, tin hiéu do c6 pha thay dbi theo thoi gian do
dich chuyén ctia guong do/ddi tuong do, su thay d6i pha cua tin hiéu do s&
bang véi su thay ddi tin hiéu ra ciia may do pha va bang G,

hai tin hiéu vao tham chiéu 7, va do I,, c6 dang nhu sau:

I, = Acos(Awt), (1)
I, = Bcos(Awt+6,,), (2)

trong do 4, B, Ao (=2nAf) va Af 1an luot 1a bién do cia cac tin hiéu 7, va
I, tan sb goc chap va tan s6 chap cua nguén laze,
tin hiéu I, dugc chia thanh hai phan, mét phan dugc giri dén bd dich pha thir
nhit, va phan con lai dwgc gui dén bg dich pha tht 2,

b6 dich pha thur nhét s& dich pha ctia I, mot lugng pha @ —n/2 rad va tin

hiéura /. 1a

I,1= Acos(Awt)sin @+ Asin(Awt)cos D= Asin(Awt+ D). 3)

bd dich pha thit hai s& dich pha cua I, mot lugng @rad va tin hiéu ra
la
1., = Acos(Awt)cos @— Asin(Awt)sin @ = Acos(Awt+ D). 4)

tin hiéu do I,, dugc chia thanh hai phan, mot phan giit nguyén cing pha
(Bcos(Aawt+6,)) va phan khéc bi dich pha di 7/2 rad (dang Bsin(Awt+6,)), sau
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d6, I; and I,, duoc nhan lan lugt véi cac phan Beos(Awr+8,) va Bsin(Aaot+6,)
cua tin hiéu 7, dé tao ra céc tich,

cdc tich nay lan lugt la  ABsin(Awtt Dcos(Awt+d,) va
ABcos(Awtt D)sin(Awtt6Gy), l4y hai tich trir di cho nhau dé tao ra tin hiéu tin
hiéu 161 O, c6 dang nhu sau:
0,= ABsin(Awt+ D)cos(Awt+6,,) — ABcos(Awt+ D)sin(Awi+6y),
O,= ABsin(®-06,)) ~ AB(D-6,,).

Theo mot phuong an cua sang ché, ngudn laze thtr nhét gdbm mot dau

)

laze He —Ne 6n dinh tan $6 & /o, mot bd céach ly Faraday, mot b tach tia BS,
mot bo tao song, hai bd m6é dun dm quang AOM, hai tam 16 kim va guong
phan xa.

Theo mdt phuong an khac cua sang ché, ngudn laze thtr hai bao gdm
dau laze thtr nhat va dau laze thi hai, ba bd tach tia BS, guong phan xa, hé thu
tin hiéu va didu khién va bd tao song FG.

Theo mot phuong an khac cua sang ché, bd dich pha bao gbém bo dich
ph, bo dich pha, bd dich pha, bd nhin, bd nhén va b0 cong.

Theo mdt phuong an khac cua sang ché, trong d6 bd dich pha bao gdm
b6 dich pha, bd dich pha, by dich pha, by nhan, by nhén va bo trur.

Theo mot phuong &n khac cua sang ché, bo dich pha va bd dich pha la
b loc Hilbert hogc ham bién ddi Hilbert.

M0 ta van tit cac hinh vé

Hinh 1a 14 thé hién so d6 ngudn laze hai tAn tht nhét ctia ngudn laze hai
tAn sb theo sang ché.

Hinh 1b 13 thé hién so dd ngudn laze hai tan thi hai cua ngudn laze hai
tAn sb theo séng ché.

Hinh 2 1& thé hién so dd cia hé théng do dich chuyén bang giao thoa ké
két hop v6i méy do pha theo sang ché.
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Hinh 3a 1a thé hién so dd nguyén ly ctia may do pha dua trén k¥ thuat
vong khéa pha don dé x4c dinh su dich chuyén cua guong/ddi tuong chuyén
dong trong giao thoa ké hai tan s6 heterodyne theo séng ché.

Hinh 3b thé hién s& dd nguyén 1y ctia bd dich pha thwr nhét ctia may do
pha theo mét phuong 4n cua sang ché.

Hinh 3¢ thé hién s¢ dd nguyén 1y clia bd dich pha thir hai cia méay do
pha theo mt phuong 4n cua sang ché.

MG ta chi tiét sang ché

Muc dich cia sang ché 1a d& xult hé thng giao thoa ké hai tan sb
heterodyne do dich chuyén téc do cao va do phan giai cao st dung giao thoa
ké hai tn s heterodyne véi mdy giao do pha dua trén vong khoéa pha PLL
don. Pé dat muc dich trén, hé théng do dich chuyén bang giao thoa ké
heterodyne bao gom:

ngudn laze hai tdn sb 100, giao thoa ké 200, may do pha 300 va may
tinh 400.

Nhu duoc thé hién & Hinh 1, ngudn laze hai tan s6 100 bao gdm: ngudn
laze thit nhét 11 12 mot dau laze He—Ne dugc on dinh tan s6 voi tan sd trung
tAm fj , ngudn laze thir hai 12 14 hai dAu laze dn dinh tan s6 ¢ ciing budc song
trung tam Ao.

Nhu thé hién & Hinh 1a ngudn laze thir nhit 11 bao gébm dau laze He —
Ne 111 8n dinh tAn s & f;, bd cach ly Faraday 112, bd tach tia BS 113 (beam
splitter), bd tao song FG (Function Generator)114 , hai by md dun am quang
AOM (Acousto-optic modulator) 115 va 116, hai tam 18 kim (pinhole) 117 va
118 va guong phan xa 119. Bo céach ly Faraday 112 ¢6 chirc ning chi cho tia
laze tir ngudn laze thir nhat 11 phat ra va ngin khong cho tia sdng quay trd lai
ngudn laze thir nhat 11. B tach tia BS 113 chia tia t6i thanh hai phéan: tia thir
nhét téi mé dun 4m quang AOM 115 duoc md dun bang tin hiéu dién sach
phét ra tir bd tao song FG 114, tia thtr hai phan xa & guong 119 va t6i m6 dun

am quang AOM 116 dugc md dun béng tin hi€u sach phat ra tir b0 tao song
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FG 114. Céc tia laze qua hai bd mo dun &m quang AOM 115 va 116 bi md dun
s& tao ra cac tia nhiéu xa. Céc tia nhiéu xa bac mdt s& tGi tdm 16 kim 117 va
118 con céc thanh phin nhidu xa bac khéc & bi chan lai béi tam 16 kim 117 va
118. Tia nhidu xa bac mdt qua 16 kim 117 ¢6 tan sd fi = fo—ofi, trong d6 8 1a
tan sd dich do bé md dun am quang AOM 115 mé dun tia laze t6i. Tia nhiéu
xa bac mét qua 16 kim 117 ¢6 tan sb f» = fo + 8fa, trong d6 8f; 1a tan sb dich do
b6 md dun 4m quang AOM 118 m6 dun tia laze tdi, tan sb fi va f3 sai khac nho
va tin sb chap Af = |fi—f3| c6 thé diéu chinh duoc nhd md dun tin hiéu trén hai
b6 m6 dun 4m quang AOM 117 va 118. Af ¢ thé diéu chinh tir 1 kHz t6i 20
MHz.

Nhu thé hién & Hinh 1b ngudn laze thi hai 12 bao gom dau laze thi
nhéat 121 va dau laze thtr hai 122, ba bo tach tia BS 123, 124 va 125, guong
phan xa 126, hé thu tin hiéu va didu khién 127 dua trén nguyén ly vong khoa
pha PLL hodc nguyén ly diéu khién vi tich phan ti 1& (PID-Proprtional integral
derivative) va bo tao song FG 128. Pau laze tht nhat 121 doc lap, dau laze tht
hai 122 ¢6 tan sb phu thudc vao dAu laze thtt nhit 121. Dau laze thi nhét 121
va dau laze tht hai 122 ¢6 tan s6 lan luot 14 £ va f. Tén sb £ cua dau laze thir
hai 122 duoc diéu chinh theo tan sb /i cua dau laze thi nhat 121 nho hé thu tin
hidu va diéu khién 127 duoc hd tro béi bo tao song FG 128. Tan so chép Af =
|fi— £3| duge didu chinh bing cach chinh f. Af ¢6 thé diéu chinh tir 2 MHz t6i
500 MHz

Nhu duge thé hién ¢ Hinh 2, giao thoa ké 200 bao gdm hai tAm nira
budce séng 20 va 21, bo tach chum tia BS 22, guong phan xa géc 23, guong
phéng tham chiéu phén xa 25 duogc gén cd dinh, guong phéng do dong 26,
guong phang do dong 26 di chuyén nho hé dich chuyén 4p dién PZT (guong
tham chiéu c¢b dinh 25 va guong do dong 26). Nguén laze 100 phat hai chum
tia laze ¢4 hai tan s f; va f> dugc tach biét véi nhau trong khong gian t6i giao

thoa ké 200. Hai tim buédc séng 20 va 21 didu chinh d6 phan cuc cic tia laze
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t61 /i va fo. BO tach tia BS 22 tach hai tia laze fi va f2 tur ngudn laze 100, mdi tia
laze téi duoc tach thanh hai phan: tia phan xa va tia truyén qua. Hai tia phan xa
fi va £, di t6i va phan xa trén guong phan xa goc 23, quay tré lai va truyén qua
bo tach tia BS 22, di qua cac tdm phan cuc 27 va 28 va vao cac cdm bién
quang 29 va 210. Tia truyén qua f’; va f* toi guong phang tham chiéu phan xa
25 va guong phing do dong 26, phan xa trén guong phing tham chiéu phan xa
25 va guong phang do dong 6, quay trd lai va phan xa trén bd tach tia BS 22,
truyén qua cac tdm phan cuc 27, 28 va vao cac cam bién quang 29 va 210. Tia
truyén qua /1 phan xa tir guong phang tham chiéu phéan xa 25 giao thoa vdi tia
phéan xa £ tlr lang kinh/guong phan xa géc 23 tai bd tach tia BS 22. Tia giao
thoa qua tAm phan cuc 28 va vao cam bién quang 210 dé tao ra tin hidu giao
thoa. Tin hiéu giao thoa cé tan s6 chap Af= 11 do guong phing tham chiéu
phan xa 25. Tia truyén qua />, phan xa tir guong phing do dong 26 s& giao thoa
v6i tia phan xa £ tai b tach tia BS 22. Tia giao thoa qua tAm phéan cuc 27 va
vao cam bién quang 29 dé tao ra tin hiéu giao thoa. Tin hiéu giao thoa c6 tan
sd chap AFFAfp = frfitAfp, trong do Afp la tan s6 Doppler sinh ra do guong
phing do dong 26 chuyén dong. Gia sir guong phiang do dong 26 dich mot
quing duong AL v6i van toe V trong thoi gian 7 thi sy thay d6i pha ¢, giita hai
tin hiéu giao thoa trén cam bién quang 29 va 210 1a

4d7n

!th:—Z—AL 1)

>

f 4mn
o =2n l it =—=
trong do6, n va A chiét suat khong khi va budc séng ngudn laze trong chan
khong tuong Ung. Pé loc cac nhidu khong mong muén, cac bd loc dai biang
thong hep 211 va 212 dugc ddt ngay sau cdc cam bién quang 29 va 210. Céc
tia truyén qua f; va f> duge tach biét khong gian, céc tia phan xa f* vaf” cung
phuong nhung khac hudng va c6 tinh ddi xtmg. Vi bd tri cac thiét bi nhu trén
loai bo kha nidng céc tia laze f; va f> truyén 1an 16n trong hé va do d6 cac 16i phi

tuyén chu ky dugc loai bd. Vai tro cia céc tia laze fi va f; ra khoi nguén laze
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100 1a nhu nhau nén c6 thé thay doi vi tri cc tia i va f2 cho nhau (tic 12 tia /i
& dudi va tia /o & trén hoac nguoc lai nhu thé hién trong Hinh 2) thi qué trinh
xay ra o trén khong thay doi.

Nhu duoc thé hién & Hinh 3a, mdy do pha 300 sir dung nguyén ly vong
khéa pha PLL don dé phat hién sy thay d6i pha @, gilta hai tin hiéu giao thoa
trén hai cam bién quang 29 va 210. Nguyén ly mdy do pha 300 gdm hai tin
hiéu dau vao: tin hidu tham chiéu 31, tin hiéu do 32 va mét tin hiéu dau ra 315.
Tin hiéu tham chiéu 31, tin hiéu do 32 1 c4c tin hiéu dao dong didu hoa c6 tan
s6 mé dun 1 A@. Tin hiéu dau ra 315 14 tin hi¢u tham chiéu 31 va tin hiéu do
32. Pha ciia tin hidu tham chiéu 31 14 hing s6 con pha cua tin hiéu do 32 thay
d6i theo thoi gian do dich chuyén ctia guong phiang do dong 26. Su thay d6i
pha ctia tin hiéu do 32 sinh ra do hiu tmg Doppler v6i tan sb dic trung. Su
thay dbi pha ctia tin hiéu do 32 s& bing v6i sy thay i tin hiéu dau ra 315 6.
Hai tin hiéu tham chiéu 31 va tin hiéu do 32 dugc biéu dién dudi dang ham
coshlhoéchénlﬁntuongtulﬁnluqtnhusau:

I. = Acos(Awt), (2)
1, = Bcos(Awt+6,,), 3)

Trong do 4 va B lan luot 1a bién do cua tin hiéu tham chiéu 31 va tin
hiéu do 32, Aw (=21Af) la tan s6 goc chap va va Af 1a tan s6 chap cua ngudn
laze.

Nhu thé hién & Hinh 3a, mdy do pha 300 bao gbm bod dich pha 33, bd
dich pha 34 va bd dich pha 35, b nhan 38, b nhéan 39, bd trir 313 va bo tich
phéan 314, tin hiéu dau vao cua may do pha 300 bao gbm tin hiéu tham chiéu
31, tin hiéu do 32 va tin hiéu d4u ra 315, tin hiéu 315 1a sy léch pha gitra tin
hidu tham chiéu 31 va tin hiéu do 32: 6, tin hiéu tham chiéu 31 va tin higu do
32 ¢6 dang dao dong diéu hoa (sin hodc cosin) v&i tan sb mo dun 12 Aw. Tin
hiéu tham chiéu 31 c6 pha ban dAu khong ddi, tin hiéu do 32 c6 pha thay o
theo dich chuyén ctia guong phang do dong 26, su thay d6i pha ctia tin higu do
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32 do hiéu tng Doppler voi tan s6 dic trung, su thay dbi pha cta tin hiéu do
32 bling v6i su thay ddi , tin hiéu 315 13 6, tin hiéu tham chiéu 31 dugc chia
thanh hai phan, tin hiéu tham chiéu 31° dugc giri dén bd dich pha 33 va tin
hiéu tham chiéu 317’ duoc gui dén bo dich pha 34, bd dich pha 33 sé& dich pha
tin hiéu tham chiéu 31> mét luong pha @ —n/2 rad tao ra tin hiéu 36, bo dich
pha 34 s& dich pha tin hiéu tham chiéu 31°’ mot lugng @rad tao ra tin hiéu 37
tin hiéu do 32 chia thanh hai phan, tin hiéu do 32 cung pha véi tin hig¢u 32
Bcos(Awt+8,), tin hiéu do 32’ va tin hiéu do 36 qua bo nhan 38 dé tao ra tich
310 va tin hiéu do 32 qua bd dich pha 35 dich pha n/2 rad dang
Bsin(Awt+6,), tin hiéu 32°” va tin hiéu 37 qua bd nhén 39 tao ra tich 311. Tich
310 va tich 311 qua bo trir 312 tao ra tin hiéu 16i 313 c6 dang ~ AB(@-6,,),
0, = ABsin(Aot+ D)cos(Awt+6,,) — ABcos(Awt+ D)sin(Awt+Gy),
O,= ABsin( @-0,)) ~ AB(D-0,,).

tin hiéu 13i 313 duoc didu chinh vé khong nhd' mdt bo tich phan 314 dé

(4)

pha @ =0, bd tich phan 314 tich lfly su thay ddi @ theo 6, tin hidu ra 315
duoc léy loc bdi hai bd loc 316 va 317 duoc chuyén ddi sang gia tri dich
chuyén bdi may tinh 400.

Nhu thé hién & Hinh 3b, theo mot phuong 4n ctia sang ché b dich pha
33 bao gém bd dich pha 319, bd dich pha 320, bd dich pha 321, b nhén 324,
bd nhan 322 va bd cong 326. Tin hiéu do 31’ duge chia thanh hai phén: tin
hiéu 31’a giit nguyén va cling pha (cos(Awr)) va tin hiéu 31°b dich pha /2 rad
qua bd loc Hilbert 319 va trd thanh ham sin(Awt)). Tin hiu thyuc 315 duoc
chia thanh hai tin hiéu: tin hiéu 315° di qua bd dich pha 320, tin hiéu 315"’ di
qua bd dich pha 321. Tin hiéu 31°b va tin hiéu 315 sau khi di qua bd dich pha
320 qua bd nhan 322 tao ra tich 323, tin hiéu 31’a va tin hiéu 315°* sau khi di
qua bd dich pha 321 qua bo nhén 324 tao ra tich 325. Tich 323 va tich 325 di
qua bo cong 326 dé tao ra tin hiéu 36. Tin hidu 36 duoc hién thi nhu sau:

I.1= Acos(Awf)sin @+ Asin(Awrt)cos D= Asin(Awt+ D). 6))
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Nhu thé hién & Hinh 3¢, theo mot phuong an cta sang ché b6 dich pha
34 bao gém bo dich pha 327, bd dich pha 328, bo dich pha 329, bo nhan 330,
b6 nhéan 332 va bd trir 335. Tin hiéu do 31" dugc chia thanh hai phén: tin hiéu
31°’a gift nguyén cuing pha (cos (Awr)) va tin hi¢u 31°’b dich pha 7/2 rad qua
b6 dich pha 327 va tr¢ thanh ham sin (Awf)). Tin higu thuc 315 dugc chia
thanh hai tin hiéu: tin hiéu 315’ di qua bd dich pha 329, tin hiéu 315” di qua
bo dich pha 328. Tin hidu 31°’b va tin hiéu 315’ sau khi di qua b dich pha
329 qua bd nhan 332 tao ra tich 333, tin hi¢u 31"’a va tin hiéu 315’ sau khi di
qua bd dich pha 329 qua bo nhan 330 tao ra tich 331. Tich 331 va tich 333 di
qua bo trur 324 dé tao ra tin hiéu 37. Tin hiéu 37 dugc hién thi nhu sau:
I,,= Acos(Awt)cos @— Asin(Awt)sin@ = Acos(Awtt D). (6)

Theo mét phuong 4n cia sang ché, bo dich pha 319 va bd dich pha 327
14 bo loc Hilbert hozc ham bién doi Hilbert.

Hiéu qua dat dugc ciia sang ché

Hé théng do giao thoa ké hai tin s heterodyne st dung vong khoa pha
don PLL theo séng ché gitip ting do phéan giai, d§ chinh xac va tbc do do so
véi cac phuong phép khac.

Ly do th nhét 12 giao thoa ké c6 hai tia laze tan s fi va f, tach biét hoan
toan trong khong gian trudc khi giao thoa. Vi thé céac 16i tudn hoan, 16i phi
tuyén dic trung do 1an pha va lan tAn s trong hé quang bi loai bo dan dén cac
phép do trd 1én chinh xac.

Ly do thtr hai 12 hé c6 cAu hinh dbi xng nén céc nhiéu thong thuong
nhu gifin nd nhiét, nhidu loan nhiét, 4nh hudng mdi truong do thay d6i nhiét
o, &p suat, do 4m va ndng d6 CO2, v.v c6 thé bi lam nho hodc bi triét tiéu khi
ldy pha chénh l&ch cta hai tin hiéu giao thoa & hai nhanh do va tham chiéu.
CAu hinh dbi xtmg gitp cho phép do pha va dich chuyén tuong tmg 6n dinh,

do phén giai cao.
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Ly do tht ba la tin hiéu giao thoa ¢6 tan s6 chap Af tir ving kHz t6i
ving MHz va chira thong tin dich chuyén nhung pha chtta Af cta tin hiéu lai ti
1€ nghich véi cac ngudn nhidu tan s thip trong pha. Do d6 tin hiéu heterodyne
it nhay voi ngudn nhidu tan sd thdp nay va phép do pha it chiu anh huéng
nhiéu tan sb thap.

Ly do cudi cing 1a giao thoa ké str dung phuong phap PLL don c6 kha
nang loai bo nhidu nhd phép trir pha gifta hai tin higu giao thoa vao trong thuat
toan. St dung cac mach tich hop FPGA cé hd trg ADC xtr Iy toc dd cao c6 thé
thuc hién tinh toan tdc do cao, dan dén phép do pha thuc hién ¢ tbe do cao
(chang). Thuat todn PLL st dung bd loc bang thong thip s6 véi tan sb cit phi
hop, dugc 14p trinh trén mach tich hop ¢ thé cét va loai bo cac thanh phﬁn
nhiéu tan sb cao khong mong mubn mot cach hiéu qua. Do d6 thuét todn co thé
thuc hién cac phép do pha va dich chuyén tuong tmg véi do phan giai cao.
Tém lai d6 phan giai do cao, tdc do do cao, kha nang khur nhidu mém déo
nhung hiéu qua la cac uu diém cua giao thoa ké dang nay st dung mdy do pha
PLL.

Dich chuyén trong giao thoa ké duoc tao ra boi cum dich chuyén PZT
hodc cum voice coil véi d6 phan gidi cao nhung co thé dat toc do dich 16n.
Diéu nay dam bao giao thoa ké st dung méay do pha PLL thyc hién phép do
dich chuyén do phan giai cao, tdc do cao.

Heé théng giao thoa ké theo sang ché c6 gia thanh thap hon so véi cac
san phém nhap khau cung loai. Kich thudc cia hé théng do nho gon, 6n dinh
khi lam viéc trong moi truong cong nghiép. Heé théng nay s& gop phan diy
manh nghién ciru vé do luong laze, gidm phu thudc vao céc san pham nhap
khAu. Hé thdng ciing gép phan diy manh phat trién cac ban tich hop dich
chuyén co hoc va do chinh x4c theo ba phuong XYZ tng dung trong cic cong

nghé gia cong co khi siéu chinh xdc, san xuat ban dan, cong ngh¢ na no, v.v.
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YEU CAUBAO HQ

1. Hé théng giao thoa ké hai tan s6 Heterodyne do dich chuyén tdc do
cao va do phan giai cao bao gbm:

ngudn laze hai tan s6 (100), giao thoa ké (200), may do pha (300) va
mdy tinh (400), trong do:

ngudn laze hai tan s6 (100) bao gbm: ngudn laze thi nhét (11) 1a mot
dAu laze He—Ne duoc én dinh tan s6 véi tan sd trung tam fo, ngudn laze thir hai
(12) 14 hai dau laze 4n dinh tan sb c6 cing budc séng trung tdm Ao, hai chum
tia phat ra la hai tan so f; va f> duoc tach biét voi nhau trong khong gian,

giao thoa ké (200) bao gbém hai tAm nira budc soéng (20) va (21), bd tach
chum tia BS (22), mot lang kinh/guong phan xa goc (23), guong phing tham
chiéu phan xa (25) duoc gan ¢b dinh, guong phang do dong (26), guong phing
do dong (26) di chuyén nhé hé dich chuyén ap dién PZT (guong tham chiéu co
dinh (25) va guong do dong (26),

bo tach tia BS (22) tach hai tia laze f; va £ tu ngudn laze (100), moi tia
laze t6i duoc tach thanh hai phan: tia phan xa va tia truyén qua, hai tia phan xa
71 va f, di téi va phan xa trén lang kinh/gwong phan xa goc (23), quay trd lai va
truyén qua b tach tia BS (22), di qua cac tAm phén cuc (27) va (28) va vao cac
cam bién quang (29) va (210), tia truyén qua f*) va f» téi guong phing tham
chiéu phan xa (25) va guong phing do d(f)ng (26), phan xa trén guong phing
tham chiéu phan xa (25) va guong phing do dong (6), quay tré lai va phan xa
trén bd tach tia BS (22), truyén qua céc tam phan cuc (27, 28) va vao cic cam
bién quang (29, 210), tia truyén qua /*; phan xa tir guong phéng tham chiéu
phan xa (25) giao thoa vdi tia phan xa f; tir lang kinh/guong phéan xa goc (23)
tai bo tach tia BS (22), tia giao thoa qua tdm phan cuc (28) va vao cam bién
quang (210) dé tao ra tin hidu giao thoa,

may do pha (300) bao gdm bo dich pha (33), bo dich pha (34) va bd dich
pha (35), bd nhén (38), bd nhén (39), bo trir (313) va bo tich phén (314), tin

hiéu dau vao ctia may do pha (300) bao gdm tin hiéu tham chiéu (31), tin hiéu
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do (32) va tin hiéu dau ra (315), tin hiéu (315) la su léch pha gilra tin hiéu
tham chiéu (31) va tin hiéu do (32): Gy, tin hiéu tham chiéu (31) va tin higu do
(32) c6 dang dao dong diéu hoa (sin ho#c cosin) véi tan s6 md dun 13 Aw, tin
hiéu tham chiéu (31) c6 pha ban dAu khong dbi, tin hidu do (32) c6 pha thay
ddi theo dich chuyén cua guong phéng do dong (26), su thay d6i pha ctia tin
hiéu do (32) do hiéu ung Doppler voi tin sb dic trung, su thay dbi pha clia tin
hiéu do (32) bing véi su thay dbi, tin hidu (315) 12 6, tin hiéu tham chiéu (31)
dwoc chia thanh hai phin, tin hiéu tham chiéu (317) duoc giri dén bo dich pha
(33) va tin hiéu tham chiéu (31°*) dugc giri dén bd dich pha (34), b dich pha
(33) s& dich pha tin hiéu tham chiéu (31°) mét luong pha @ —n/2 rad tao ra tin
hiéu (36), bd dich pha (34) s& dich pha tin hi¢u tham chiéu (31°’) mét lugng @
rad tao ra tin hiéu (37), tin hiéu do (32) chia thanh hai phan, tin higu do (32°)
cting pha véi tin hiéu (36) Beos(Aar+8,), tin hiéu do (32°) va tin hiéu do (36)
quab@rﬁﬁn(38)détaoraﬁbh(BlO)véﬁnIﬂ@;do(32”)quab@(hd1pha(35)
dich pha 7/2 rad dang Bsin(Aott0,), tin hiéu (32°”) va tin hiéu (37) qua bd
nhéan (39) tao ra tich (311).

2. Hé théng giao thoa ké hai tan s6 Heterodyne do dich chuyén toc do
cao va do phan giai cao theo diém 1, trong d6:

nguénlazeﬂninhét(]1)génnrn@tdﬁulazeI{e—qu(111)5n¢ﬁnht5nsé
& fo, mot bd cach ly Faraday (112), mét bo tach tia BS (113), mot bd tao song
(114), hai bd md dun &m quang AOM (115) va (116), hai tdm 16 kim (117) va
(118) va guong phan xa (119).

3. Heé théng giao thoa ké hai tan s6 Heterodyne do dich chuyén toc d6
cao va do phéan giai cao theo diém 1, trong dé:

nguénlazethﬁfhai(12)kxx)génldﬁulazethﬁrnhét(121)\@16§u1azethﬁ
hai (122), ba bo tach tia BS (123), (124) va (125), gwong phan xa (126), h¢ thu
tin hiéu va diéu khién (127) va b tao séng FG (128).
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4. Hé théng giao thoa ké hai tAn s6 Heterodyne do dich chuyén toc do
cao va do phéan giai cao theo diém 1, trong d6 bd dich pha (33) bao gom:

bo dich pha (319), b dich pha (320), b dich pha (321), bo nhan (324),
bo nhén (322) va bo cong (326).

5. Hé théng giao thoa ké hai tan s6 Heterodyne do dich chuyén toc do
cao va do phan giai cao theo diém 1, trong d6 bd dich pha (34) bao gom:

bo dich pha (327), bo dich pha (328), bé dich pha (329), b nhan (330),
bo nhan (332) va b trir (335).

6. Hé théng giao thoa ké hai tin sé Heterodyne do dich chuyén téc do
cao va do phéan giai cao theo diém 1, trong do:

bd dich pha (319) va bd dich pha (327) 1a bo loc Hilbert hodc ham bién
dbi Hilbert.

7. Hé théng giao thoa ké hai tn s6 Heterodyne do dich chuyén téc do
cuwé@p%ngﬁwommdﬁnLUmgﬁz

tich (310) va tich (311) qua bd trir (312) tao ra tin hiéu 161 (313) c6 dang
~ AB(D-0,,),
0,= ABsin(Awt+ D)cos(Awt+6,,) — ABcos(Awt+ D)sin(Awttby),
O,= ABsin( @-6,,) ~ AB(D-0,,).
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