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(54) CO CAU ONG KINH HONG NGOAI BU NHIET QUANG - CO THU BPONG

(57) Sang ché dé xuat ban thiét ké co cau 6ng kinh bu nhiét quang-co thy dong. Ong kinh
hoat dong trong dai budc song 8-12 pm, co két ciu gon nhe, c6 kha nang thuén tién cho
viéc tich hop trén céc san pham cam tay, co thé hoat dong t6t trong dai nhiét do moi truong
bién thién 16n tir - 10°C dén 65°C. Ong kinh dugc thiét ke bao gom hai h¢ co cau co cau
quang hoc va co ciu co hoc; trong d6, co ciu quang hoc gém hai thau kinh, co cdu co hoc
gém vo ngoai, vo trong, con va hoac tru bu nhiét.
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Linh vue ky thuat duge dé cap

Sang ché d& cap dén thiét ké co cau ng kinh hdng ngoai bu nhiét quang-co thu
dong hoat dong trén dai bude séng hong ngoai dai (LWIR) c¢6 kha ning tu dong lay nét

khi nhiét d6 moi truong thay doi trong dai 16n.
Tinh trang ky thuit cia sang ché

Trén thuc té, chiét suit cta vat liéu dung ché tao thau kinh hong ngoai thudng
nhay voi su thay ddi cua nhiét do méi truong. Do d6 khi nhiét dd méi truong thay d6i dan
dén diém anh nhan duoc sau 6ng kinh bi dich chuyén vé phia trudc hodc sau mat cam
bién. hién tuong trén dan dén giam chat lugng anh hay gia tri ham truyén do phan giai
MTF bi suy giam. Dé giai quyét hién twong trén, dang ong kinh bu nhiét dugc dua ra
trong thiét ké quang hoc. Pic diém cia cac 6ng kinh nay 1a c¢6 thé dua diém anh tro lai
mit cam bién khi nhiét d6 moi truong thay doi bang phuong phép chii dong hodc bi dong.

C6 3 dang ong kinh bu nhiét chinh:
bu nhiét biang quang thu dong;
bu nhiét béng co thu dong;
bu nhiét bang dién-co chii dong.

Moi phuong phap bu nhiét ¢ uu va nhuge diém vé dic tinh, chi phi va do phuc
tap két cdu khac nhau. Nhin chung, d6i voi phuong phap bu quang, dng kinh duoc thiét
ké dua vao str dung cac b vat liéu hong ngoai dam bao gia tri tidu cu, khir quang sai va
giam sy anh hudng ciia nhiét @ moi trudng dén tinh cht quang cua ong kinh. Phuong
phap nay c6 nhuoc diém 1a str dung nhidu phén tir thau kinh. Déi véi phuong phap bu co,
str dung phuong phap dich chuyén mét thau kinh hoac dich chuyén hé thau kinh (sir dung

vo va co cau dich chuyén c6 hé so gian no nhi¢t khac nhau) mot luong dé bu lai su thay
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doi tiéu cu do bién thién nhiét d6 méi trudng gdy ra, phuong phap nay kha don gian, co
d6 chinh xac cao va dé tich hop. P6i v6i phuong phap bu dién-co chu dong s€ su dung
cam bién nhiét do dé nhan biét su thay ddi nhiét do moi truong, qua dé dong co dién sé
duoc diéu khién dé dich chuyén hé quang véi muc dich dua diém anh tro lai mat cam
bién. Phuong phap nay thuong st dung cho céc hé quang phtrc tap nhu hé thau kinh
zoom lién tuc hodc céc hé quang da st dung dong co dién. Uu diém cua phuong phap
trén 1a chii dong thay doi hé quang thich ung véi thay d6i nhiét do, tuy nhién phuong
phap nay thuong phirc tap, cong kénh, khdi lwong 16n, gia thanh san xudt cao va phai su

dung thém nguén dién phuc vu dong co dién.

Pé dam bao dng kinh c6 tinh gon nhe cho viéc tich hop trén cac san pham cam tay,
do d6 sang ché nay dua ra thiét ké co cdu dng kinh bu nhiét quang-co thu dong. Cac phan
tr thau kinh duoc ché tao béng vat liéu truyén théng va vat liéu téng hop vai cac bé mat
phi cau va nhiéu xa nham t6i uu hoa sé lwong phan tir str dung trong dng kinh. Ong kinh
duogc tich hgp co ciu bu nhiét trong dé co thanh phﬁn con hodc tru bu nhiét duoc lam
bang vt liéu c6 hé sd gidn nd nhiét > 4 1an hé s6 gifin nd nhiét cua vat liéu 1am vo thau
kinh. Ong kinh hoat dong tdt trong dai nhiét dg -10°C dén 65°C, phu hop vdi diéu kién

moi truong hoat dong tai Viét Nam.
Ban chat ky thuit ciia sang ché

Muc dich cua sang ché 1a d& xudt co ciu 6ng kinh bu nhiét quang-co thu dong co
kha ning ldy lai sw mét tiéu cu do thay doi nhiét do gy ra bang cach sir dung két hop co
ciu quang hoc va co ciu co hoc. Thiét ké véi két cu gon nhe phu hop cho viée tich hop
Ién cic san pham cim tay nhu kinh ngam anh nhiét va trinh sat anh nhiét. Ong kinh c6

thé tich hop 1én cac hé thong camera giam st tam gan.

bé dat dugc muc dich néu trén, doi voi co cau quang hoc, thiét ké st dung thau
kinh véi1 vat liéu truyén thong va vat liéu tong hop co6 chiét suat kém nhay vdi thay doi
nhi¢t d6 moi truong (bu quang); doi vai co cau co hoc. thiét ké s dung con hoac tru bu

nhiét bang vat liéu c6 hé s6 gian nd nhiét > 4 lan hé s6 gian nd nhiét lam vo ong kinh, véi
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muc ti€u dich chuyén ti€u cu cua ong kinh trd lai man cam bién (bu co) khi nhiét d6 moi
truong bi thay doi. Chi€u dai con hodc tru bu nhiét (Lgy) c6 moi lién h¢ vdi chicu dai ong

kinh (Lok) théa man: 0,37 < %ﬁl’l < 0,42 dé dam bao diém anh luén nam trong giéi han
OK

dd sau trrong anh.

Do chi sir dung 2 phan tir thau kinh vé6i cac bé mit thau kinh phi truyén théng (phi
cau va nhiéu xa). do do, két cau ong kinh bu nhiét rat gon nhe. Cac bé mat phi truyén
thong gitp giam toi da quang sai cho hé thau kinh. Ong kinh st dung it nhat 1 bé mat
nhiéu xa va 2 bé mat phi cau. Vat liéu gia cong thau kinh duge st dung bang vat li¢u tong
hop va vat li¢u truyén théng c6 chiét suat it nhay vai su thay déi cua nhiét do moi truong.
Ong kinh duoc thiét ké tuong thich v6i cam bién khong lam lanh c6 do phan giai
640x480 va kich thudc pixel 17um. Sang ché da dua ra 2 mau éng kinh co tiéu cu 60 mm
F/#1,25 va tidu cu 35 mm F/#1,17, cac dng kinh nay phu hop cho viée tich hop trén san
pham kinh ngdm anh nhiét va trinh sat anh nhiét. Co cu 6ng kinh bu nhiét duoc thiét ké
va ché tao theo sang ché ¢6 chit lwong anh dam bao gia tri ham truyén do phan giai MTF

tai 30 cy/mm ludn > 0,36 khi nhiét d6 moéi truong thay doi trong dai tir -10°C dén 25°C.
MG ta viin tit cac hinh vé
Hinh 1: két cdu tong quat ciia dng kinh bu nhiét quang-co thu dong.

Hinh 2: méi quan hé giita gia tri sag (hay Z) va khoang cach (y) tir mot diém trén

bé mat thau kinh dén truc quang cua thiu kinh.
Hinh 3: hé quang hoc cho dng kinh b nhiét mau 1.

Hinh4: ham truyén do phan giai (MTF) cta 6ng kinh mau 1 tai nhiét d6 moi

truong 25°C.

Hinh 5: do thi muc tip trung ning luong trén pixel cam bién cua ong kinh mau |

tai nhiét d0 moi1 truong 25°C.
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Hinh 6: hé quang hoc cho 6ng kinh bu nhiét mau 2.

Hinh 7: ham truyén do phan giai (MTF) cua éng kinh mau 2 tai nhiét do moi

truong 25°C.

Hinh 8: d6 thi mire tap trung nang luong trén pixel cam bién cua ng kinh miu 2

tai nhiét do moi truong 25°C.
Mo ta chi tiét sang ché

Tham chiéu hinh 1, co cau dng kinh bu nhiét quang-co thu dong 2 phan tir ¢6 cu

tao gdm 2 phan chinh:
co ciu quang hoc: thau kinh thir nhat LO1 va thau kinh thtr hai L02;
co cau co hoc: con hoac tru bu nhiét, vo trong V1 va vo ngoai V2.

O co ciu quang hoc, hai thau kinh thi nhat 101 va thau kinh tht hai L02 co dac

diém nhu sau:

Thau kinh tht nhit LO1 12 mot thiu kinh hoi tu bao gdm mat 16i MO1 va mat 16m
MO02. Mat MO1 cé dang mat cau hodc phi cu trong khi mat MO2 c6 dang mat phi cau
hodc nhiéu xa. Viéc sir dung dang bé mit phi cau va nhiéu xa co tac dung giam cac thanh
phdn quang sai cau, quang sai coma, loan thi va sdc sai, dong thoi giam tdi da sé phan
thau kinh sur dung. Vat liu lam thau kinh tha nhat LO1 1a vat liéu lléng ngoai co héng s6

nhiét-quang (17%) thoa man:
YVr <20 [K71]

Thau kinh thtr hai L02 c6 thé 1a thau kinh hoi tu hodc thau kinh phén ki, trong dé
c6 mat M03 va M04 dang mat phi cau hodc nhiéu xa. Thau kinh thr hai L02 duoc lam

bang vat liéu c6 hé s6 nhiét-quang thoa man:

20 <Y, < 130 [K 1]
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Tham chiéu vao Hinh 2, cac bé mat phi cAu va nhidu xa duoc xac dinh theo cong
thire (1) va (2). B4i voi bé mat nhiéu xa Binary 2, gid tri Z = sag(y) ctia bé mit thau kinh

bao gém 2 thanh phan phi cau (Zphi cau) va thanh phan nhiu xa (Znia, <a)-

— cy 4 20
thi cau — 1+\/W + i:1A2iy L(l)

1 ; A . 1 :
Zphiduxa = EZL’CZL‘YZL +E[lnfE(ZiC2iy2L)](2)

Trong d6, c=1/R v6i R 1a ban kinh cong mat phi ciu, yla chiéu cao doc truc tinh
tir truc quang, K 1a hé s6 conic ctia mit phi cau, A 1a budc song trung tdm, N 1a chiét suit
thdu kinh, 45, lan luot 1a hé s phi cau bac chin 2, 4, 6, 8, 10, 12. C5; 1 tham sé mat nhiéu

xa Birary 2.

Thau kinh thtr nhat LO1 va thau kinh tht hai L02 dugc gan ¢b dinh gitra vo trong
V1 va vo ngoai V2. Vo ngoai cing cua dng kinh bu nhiét V2 lam cung loai vat li¢u voi

vo trong V1.

Ong kinh duoc thiét ké tuong thich v6i cam bién khong lam lanh c¢6 do phan giai

640x480 vaoi kich thude pixel 17 pm.

O co céu co hoc, bao gém con hodc tru bu nhiét, nam gitta vo trong V1 va vo
ngoai V2. Con hodc tru bu nhiét nay dugc lam tur vat liéu c6 hé s6 gidn nd nhiét 16n hon 4
lan hé s6 gian no nhiét cua vat lidu 1am vo V1 va vo V2, vat lidu lam c6n bu nhiét ¢ hé
0 gian no nhiét 16n so vaéi vat liéu vo dé dam bao c6 thé bu duoc su dich chuyén diém
anh do vo trong V1, vo ngoai V2 gidn/co lai, va su dich diém anh do thay dbi chiét suét
thau kinh. Néu hé s6 gian no nhiét cua con bu nhiét nho hon 4 lan hé sb gian nd nhiét cua
vat liu vo V1 va vo V2 s& dan dén viéc phai tang chiéu dai con/tru bu nhiét lam cho két
céu phirc tap kho tich hgp vao dng kinh. Chiéu dai con/tru bu nhiét duoc ti wu gitp dng

kinh khéng bi mat tiéu cyu khi nhiét do thay doi tir -10°C dén 65°C.
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Cu thé. ¢on hodc tru bu nhiét duge tdi (ru kich thude chidu dai dé dam bao dich
chuyén diém anh nim trong d¢ sau truong anh (Az) thoa méan: Az = +2A(F#)% voi 1 la

budc song hoat dong, F# 1a ti s6 gitta duong kinh dong tur vao va tiéu cu cua ong kinh.

Sang ché nay dung cho thiét ké cac dng kinh bu nhiét c6 ti s6 chidu dai dng kinh
~ “n 5 ~ L 2 A - <  a , 2 A -
(Lok) trén tiéu cy F théa man 0,8 < % < 0,93. D¢ con hodc tru bu nhiét ¢6 thé day hoac

kéo vo VI cung hé thau kinh sao cho anh ndm trén man cam bién thi chi¢u dai Lpy phai

dam bao moi lién hé vai chiéu dai ong kinh nhu sau:

L
0,37 < 2% < 0,42
Lok
V6i viée lua chon cap vat lidu thdu kinh tha nhat LO1, thdu kinh thi hai LO2,
con/tru b nhiét va ti s& Lgn/Log nhu trén, gia tri ham truyén do phén giai MTF cua ong
kinh c6 thé > 0,36 khi nhiét d6 moi truong thay doi tir -10°C dén 65°C trong céc thiét ké

6ng kinh bu nhiét quang-co thu dong nhu Bang 1.

Vi thiét ké co cau quang hoc va co hoc nhu vay, co ciu éllg kinh bu nhiét co két
cau gon nhe, ¢6 kha nang thuan tién cho viée tich hop trén cac san pham cam tay. Déng
thot, co cdu c6 thé hoat dong tot trong dai nhiét do co bién doi lon tir -10°C dén 65°C ma
van dam bao diém anh luén nam trong giGi han do sdu trudong anh. cu thé ong kinh bu
nhiét dugc thiét ké va ché tao theo sang ché ¢6 chit lwong anh dam bao gia tri ham truvén
d6 phan giai MTF tai 30 cy/mm ludn > 0,36 khi nhiét d¢6 moi truong thay doi trong dai tu
-10°C dén 65°C. Thiét ké khéc phuc dugc nhuogc diém hé théng 0611g kénh cua phuong

phap bu nhiét quang thu dong nho su dung chi hai thau kinh.
Trong qué trinh hoat dong, thau kinh v&i hé quang-co duge hoat dong nhu sau:

Tai nhiét d6 phong 25 °C anh cua vat thé qua ong kinh s&€ nam trén mat phang cam

bién.
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Khi nhiét do méi treong 16n hon 25°C, chiét suat cua vat liéu lam thau kinh tang,
vo trong V1 va vd ngoai V2 ¢d xu hudng bi gian ra [am diém anh dich vé phia trudc man
cam bién. Tuy nhién véi két cau trén, con tru bu nhiét s€ day vo V1 cung hé thau kinh

theo chiéu nguge lai dich chuyén diém anh tro lai mat phang cam bién.

Khi nhiét d¢ moi truong nho hon 25°C, chiét suat vat liéu thau kinh giam, vo trong
V1 va vo ngoai V2 ¢6 xu hudng bi co lai lam diém anh dich vé phia sau man cam bién.
Trong truong hop nay con hodc tru bu nhiét bi co lai kéo vo V1 va hé thau kinh vé phia

trude lam cho diém anh dich lai mat cam bién.

Thuc té khi nhiét d6 méi truong thay doi, diém anh khong hoan toan nam uén mat
phang cam bién. Tuy nhién con hodc tru bu nhiét duoc toi wu kich thuée dé dam bao dich
chuyén diém anh nam trong d6 sdu truong anh (Az) thoa man: Az = +2A(F#)2. Trong do
A 1a bude song hoat dong, F# 1a ti sb giita dudng kinh dong tor vao va tiéu cu cua ong

kinh.

Phuong an thuc hién cua sang ché duge mo ta trén day duogc cu thé hda dua vao
hai vi du thuc hién sang ché duoc thé hién theo mo ta va trén cac hinh v€, bang kém theo

sau day.

Bang 1 dua ra cac tham s6 béc 1 cua hai vi du vé mau 6ng kinh bu nhiét thoa man

cac dieu kién trén.

Bang 1. Théng s6 ky thudt éng kinh bi nhiét thu dong cho 2 mau [ va 2

Tham s6 Miu 1 Miu2
Tham sé bac 1 cua ong Budc song 8-12 8-12
kinh va chiéu dai con hodc Tiéu cu 35 60
tru bu nhiét F# 1,17 1,25
Lok/F 0,92 0.87
Len/Lok 0.42 0.38
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giai (MTF)

Gié tri ham truyén d¢ phan

-10°C > 0,36 >0.37
25°C >0.42 >0.44
65°C 2038 | =039

Vi du 1: Hinh 3, Bang 2, Bang 3 va Bang 4 biéu dién cac tham sd k§ thuat chi tiét

cho hé quang hoc, vat liéu va cac thong sb dang bé mit cua éng kinh bu nhiét theo vi du

thir nhat.

Ong kinh nay chi sir dung 2 phan tir thau kinh lam bang vit liéu tong hop IRG202.

Céc bé mat phi cau M1, nhiéu xa M2, phi cau M3 va nhiéu xa M4 duoc su dung v&1 muc

tiéu giam toi da s6 phan tir thau kinh xudng 2 phan tir. Ong kinh trén c¢6 chat lugng anh

t6t voi gia tri ham truyén do phan giai MTF tai 30 cy/mm déu 16n hon 0.36 khi nhiét do

moi truong thay doi tir -10°C dén 65°C. Gia tri MTF va do tap trung nang luong trén

pixel cua ong kinh tai nhiét do 25°C duoc biéu dién trén Hinh 4 va Hinh 5.

Bang 2. Théng s6 kich thuéc ong kinh theo vi du |

\ _ Duong kinh
Mat Ban kinh cau (r) | D0 day truc (t) Vit liéu
thong quang
M- Phi cau 21.87 13.8 IRG202 16285
M2- Nhiéu xa 18.45 t S 10.098
M3- Phi ciu 73,08 9.5 IRG202 9.964
M4- Nhiéu xa 32,7 13,2 11.423

Bdng 3. Bdng théng s6 mdt phi cau M1, M2, M3 va M4 cuia ong kinh theo vi du |

Mt K A,

M1 0,247 -1,534E-7
M2 1,59 3.807E-6
M3 30,081 -2,455E-5
M4 0,679 -1,116E-5
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Bang 4. Bang thong s6 mdt nhiéu xa Binary 2 ciia bé mét M2 va M4 ong kinh theo vi du 1.

Mat C, o
M2 5356754 e
M4 -4.6478E-5 (;u) e

Vi du 2: Hinh 6, Bang 5, Bang 6 va Bang 7 biéu dién cac tham s6 k¥ thuit chi tiét
cho hé quang hoc, vat liéu va cac thong sb dang bé mit ctia 6ng kinh bu nhiét theo vi du

thir hai.

Mau éng kinh 2 dugc biéu dién nhu trén Hinh 6, hé quang hoc su dung 02 thau
kinh st dung cap vat liéu thau kinh IRG202 va Germanium, cu thé LO1 dugc lam tir vat
liéu IRG202, thau kinh thr hai L02 dugc lam tor vat liéu Germanium. Trong dé su dung
mat cau M5, nhiéu xa M6, phi cdu M7 va M8. Ong kinh trén c6 chat lugng anh £t voi
gid tri ham truyén do phan giai MTF tai 30 cy/mm déu Ion hon 0.37 trong dai nhiét do

moi truong thay doi tir -10°C dén 65°C.

Gia tri MTF va do tap trung niang lugng trén pixel ctia ong kinh dugc bicu dién

trén Hinh 7 va Hinh 8.

Bdng 5. Théng sé kich thuée hé quang hoc cho ong kinh vi du 2

. . Duong kinh
Mat Ban kinh cau (r) | D9 day truc (t) Vat liéu
thong quang
M35- Cau 42,66 7 IRG202 24
M6- Nhiéu xa 64,77 t 22.686
M7- Phi ciu 30,34 4 Germanium 11_4_99 o
MS- Phi cau 27.85 14 10.014

-10-
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Bang 6. Thong sé mdt phi cau M6, M7 va M8 cia ong kinh vi du 2

Mit K Ag
M6 0,42 1,539E-7
M7 0,527 2,681E-6
M8 2,172 0

Bdng 7. Bang théng sé mdt nhiéu xa Binary 2 ciia dng kinh vi dy 2

Mat C2 C4

M6 -1,7848E-4 Coi

Co chu dé xudt trong sang ché c6 thé duoc mg dung trong cac thiét bi ngam anh
nhigt, thiét bj trinh sat anh nhiét, hé théng camera gidm sat tim gn hoic cac thiét bi co

ung dung co ciu quang hoc tuong tu.

Sang ché dwgc mo ta chi tiét bang cach sir dung céc phuong an dugc mo ta & trén.
Tuy nhién, 1& rang 1a d6i v6i nguoi hidu biét trung binh trong linh vuc sang ché khong bi
gi61 han ¢ phuong an duge mé ta trong phin mo ta sang ché. Sang ché c6 thé duoc thuc
hién ¢ ché d6 cai bién hodc thay ddi ma khong nim ngoai pham vi sang ché duoc xac
dinh boi cac diém yéu cau bao ho. Vi vay nhitng gi dugc mo ta trong phan mo ta sang ché

chi nhdm myc dich minh hoa, va s€ khong ap dat bat ky gi¢i han nao ddi voi sang ché.

-11-
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Yeéu cau bao ho

1. Co cau ong kinh hong ngoai bu nhiét quang-co thu dong duge ciu tao boi hai hé

co cau quang hoc va co hoc, cu thé:
co cau quang hoc bao gom 02 thau kinh:

thau kinh tht nhat 1a mot thau kinh hoi tu bao g61n mat 16i va mat 1om. Mat
16i ¢6 dang mit cau hodc phi cau trong khi mat 16m c6 dang mat phi cau hoac
nhidu xa; viée st dung dang bé mit phi cdu va nhiu xa c6 tic dung giam cac
thanh phan quang sai cau, quang sai coma, loan thi va sac sai, dong thoi giam toi
da s6 ph?m tor thau kinh su dung; vat licu lam thau kinh tha nhat 1a vat licu 11611g

ngoai cd hang sb nhiét-quang (Y7) thoa man:
Yy < 20[K71]

thau kinh tht hai c6 thé 1a thau kinh hoi tu hodc thau kinh phan ki, trong do
c6 mot mat 16i va mot mat 16m dang mat phi cau hodc nhiéu xa: thau kinh thi hai

duoc lam bang vat liu ¢ h¢ s6 nhiét-quang thoa man:

co cau co hoc bao gém con hodc tru bu nhiét, ndm gifra vO ngoai va vo trong: con
hoac tru bu nhiét dugc lam tur vat liéu c¢6 hé s6 gidn no nhiét 1on hon 4 lan hé sd gian no
nhiét cua vat liéu lam vo trong va vo ngoai, vat li¢u lam c¢on bu nhiét c6 hé sO gian no
nhiét 1on so vo1 vat liu vo dé dam bao co thé bu dugc su dich chuyéh diém anh do vo

trong, vo ngoai gian/co lai, va su dich diém anh do thay doi chiét suat thau kinh.

2. Co cau ong kinh hong ngoai bu nhiét quang-co thu dong theo diém 1. trong do
thau kinh th nhat va thau kinh tht hai dugc gian co dinh gitta vo trong va vo ngoai,vo

ngoai cung cua ong kinh bu nhiét la vo ngoai lam cung loai vat li€u voi vo trong.
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3. Co cau 6ng kinh hong ngoai bu nhiét quang-co thu dong theo diém 1 dung cho
thiét ké cac 611g kinh bu nhiét c¢o ti s6 chiéu dai éllg kinh (Lok) trén tiéu cu F thoa man
0,8 < L% < 0,93; dé con hodc tru bu nhiét ¢6 thé day hoac kéo vo trong cung hé thau
kinh sao cho anh niam trén man cam bién thi chiéu dai Lgy phai dam bao méi lién hé véi

chiéu dai 6ng kinh nhu sau:

L
0,37 < % < 0,42
Lok
v6i viée lua chon cap vt liéu thau kinh thor nhat, thau kinh tha hai, con/tru bu
nhiét va ti s6 Lgn/Log nhu trén, gia tri ham truyén d6 phan giai MTF cua 6ng kinh c6 thé
> 0,36 khi nhiét d6 méi truong thay doi tir -10°C dén 65°C trong cac thiét ké 6ng kinh bu

nhiét quang-co thu dong.
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