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MO PAU

1. Tinh cap thiét caa luin an

Ngay nay, céac thiét bj quang dién tir di trd nén phd bién trong hau hét cac
linh vuc, ca trong va ngoai quan ddi nham phuc vu cac muc dich khac nhau
nhu: Quan sat, do dac, ngam ban muc tiéu trong cac diéu kién tac chién khac
nhau. Trong d6, thiét bi anh nhiét (TBAN) dang la xu thé cong nghé k¥ thuat
quan sy trén thé gidi, dugc coi 1a thiét bj tién tién nhat hién nay. Ching lam
viéc & ving hong ngoai bude song trung (MWIR, 3 —5 pm) va budc song dai
(LWIR, 8 — 12 um). Nho @ nhay cao vai birc xa nhiét phat ra tir ban than doi
tuong va kha nang phan biét duoc su chénh 1éch nhiét d6 nho tai ¢o vai chuc
mili-Kelvin ma TBAN c¢6 mot s6 uu diém noi bat nhu sau:

- TBAN c6 kha nang nguy trang tot: Co thé lam viéc trong diéu kién
dém t6i hoan toan, kho bi ddi phuong trinh sat va gay nhiéu bang chiéu sang.

- TBAN c¢6 kha ning thich ung tét: C6 thé lam viéc trong moi diéu kién
thoi tiét, 1am viéc ca ban ngay 13n ban dém, swong mu, man khoi, trong moi
truong va dia hinh phiec tap.

- TBAN c6 kha ning nhan biét tét: Co thé phat hién birc xa nhiét phat ra
tr muc tiéu nén da nang cao ro rét kha nang phat hién muc tiéu.

- Cy ly quan sat cua thiét bi twong ddi 16n: Cac TBAN cam tay dé quan
sat, ngam ban co cu ly hoat dong 1000-2000 m; cac thiét bi nhin dém duoc
trang bi trén cac tau tac chién mat nudc ¢ cy ly hoat dong cua chung khoang
2000-5000 m.

Tur nhitng wu diém noi bat néu trén ma TBAN da dugc Gng dung trong
nhiéu linh vuc, dac biét 1a trong quan su. Pay 1a mot trong nhitng thiét bi duoc
cac nha khoa hoc ky thuat trong va ngoai nudc dac biét quan tam, ludn tim

huéng phat trién vé Ky thuat va cong nghé ché tao.



Hién nay trén thé gidi, viéc thiét ké, ché tao TBAN hau hét tap trung tai
mét sé nude c6 nén khoa hoc cong nghé phat trién cao nhu My, Phap, Anh...
diéu nay 1a do TBAN hoat dong ¢ ving hong ngoai, nén céc thanh phan chuc
ning cua TBAN c6 cac dic tinh rat khac biét va doi hoi nhitng cong nghé ché
tao dac biét.

Déi voi tinh hinh trong nudc, TBAN ludn duoc coi 1a mét loai trang thiét
bi ki thuat hién dai, cong nghé cao rat can thiét cho Quén doi ta. Ning lyc thiét
ké quang hoc ¢ nudc ta trong thoi gian qua da cé bude phat trién dang ké, do
1a kha nang 1am chu cong tac thiét ké, ché tao cac loai khi tai quang ban ngay,
khi tai quang nhin dém hoat dong theo nguyén 1y khuéch dai anh sang yéu. Tuy
vy, dén nay van chua co cong bd nao trong viéc thiét ké, ché tao TBAN tai
Viét Nam.

Song song Vvéi sy phat trién cia TBAN, mot van dé ciing quan trong
khong kém d6 1a phat trién cac thiét bi do luong anh nhiét. Thiét bi do dugc
chia lam hai loai: Thir nhat, 13 cac thiét bi do kiém cac thong s6 cuia camera anh
nhiét. Thir hai, 1a céc thiét bi do kiém cac thong s cua thau kinh hoac dng kinh
anh nhiét.

O trong nudc hién nay, mot sé6 don vi nhu Cuc TC-DL-CL, Vién Khoa
hoc va Cong nghé quan su... di dugc trang bi mot sé hé théng do kiém anh
nhiét. Tuy nhién, cac thiét bi nay chi dung dé do cac thong sd cua camera anh
nhiét, chua do duogc cac thong sd nhu tidu cu, 6 phan giai... cua cac thau kinh
hay dng kinh anh nhiét. Trén thé gigi, da c6 cac thiét bj danh gia chét luong
anh cua ong kinh anh nhiét dugc thuong mai héa boi mot sé hang ndi tiéng
nhu: Optikos, Trioptics... c6 chat luong tét, két qua do tin cdy, tuy nhién, gia
thanh rat cao. Cho dén hién tai, chwa c6 phong thi nghiém, céac trung tam nghién
ctru hay nha may san xuat quang hoc nao trong nuéc duoc trang bi thiét bj do

6ng kinh anh nhiét. Bé nghién ctru, xy dung va phat trién cong nghé anh nhiét



& trong nudc thi yéu cau dau tién 1 can phai c6 da may moc, trang thiét bi dé
san xuat, ché tao cling nhu do kiém. Vi vay, ngoai viéc duoc trang bi cac thiét
bi do kiém cac thong s ctia camera anh nhiét dé kiém tra mot thiét bi anh nhiét
hoan chinh thi viéc phai trang bi thém cac thiét bi do kiém céc thong sé cua 6ng
kinh dé phuc vu cho gia cong, ché tao hay tich hop hé thong 1a mét van dé cap
bach trong tinh hinh hi¢n nay.

Do vay, “Nghién civu phwong phdp va xdy dung mé hinh thiét bi ddnh
gid chdt lwong tao dnh cia hé théng quang hec lam vigc trong viing hong
Ngoai 8-12 um 14 luan 4n hét stc can thiét, c6 ¥ nghia khoa hoc va thyc tién cao.
2. Muc tiéu va ni dung nghién ciru
Muc tiéu nghién cuu:

Xay dung giai phap va mé hinh thiét bi nham danh gia chat luong tao
anh cta hé thong quang hoc (HTQH) anh nhiét lam viéc trong ving phd hong
ngoai 8-12 um.

Noi dung nghién ciru:

- Cac phuong phap danh gia chat lugng anh caa hé quang anh nhiét dé
lya chon phuong phap nghién ctru caa luan an.

- Nghién ctru anh hudng cua co cdu ga lap co khi dén quang sai mit song
cua linh kién quang hoc phuc vu cho thiét ké, ché tao cac thanh phan.

- X4y dung mé hinh thiét bi danh gia chat lugng tao anh cia HTQH lam
viéc trong ving phd hong ngoai 8-12 um.

- Nghién ctru thuat toan xac dinh ham LSF, MTF ctia HTQH anh nhiét
can kiém tra.

- Cac yéu t6 anh huong dén két qua do ctia mé hinh thiét bi.

3. P6i twong nghién ciru

M0 hinh thiét bi danh gia chét lugng tao anh cia HTQH lam viéc trong

ving hong ngoai 8-12 um.



4. Pham vi nghién ctru

Tap trung nghién ciru HTQH lam viéc trong viing pho hong ngoai 8-12 um.
5. Phwong phap nghién ciu

Lu4n 4n sir dung phuong phap nghién ctru tinh toan 1y thuyét két hop voi
thuc nghiém.

Phwong phdp Iy thuyét:

- Nghién ctru co sé 1y thuyét cta cac phuong phép do.

- Nghién ctru giai phap thiét ké, ché tao cac thanh phan xay dung md
hinh thiét bi.

- Nghién ctru thudt toan xtr Iy anh dé xac dinh ham LSF, MTF.

Phwong phap thuc nghiém:

- Thiét ké, ché tao cum ga lap co khi dbi v6i guong cau dé kiém chung
phuong phap tinh anh hudng cta lyc ga 1ap d6i v6i quang sai mat song caa linh
kién quang hoc.

- Ché tao, gia cong cac thanh phan trong mo hinh thiét bj danh gia chat
luong anh ctia HTQH lam viéc trong ving hong ngoai.

- Thur nghiém hoat dong cta cac thanh phﬁn, tor d6 ung dung mo hinh
thiét bi vao thuc nghi¢m kiém tra, danh gia chat luong ctia mot s6 vat kinh anh
nhiét mau.

6. Y nghia khoa hoc va y nghia thue tién
Y nghia khoa hoc:

- Luan 4n c6 y nghia khoa hoc cao cho qua trinh thiét ké, ché tao cac
thanh phan cia md hinh thiét bi c6 tinh dén anh hudng cua co cdu gé lap dén
quang sai mit song ctia linh kién quang hoc. Piéu nay rat hiru ich cho cac nhiém

vu thiét ké, ché tao cac cum co khi quang hoc sau nay.



- Luan 4n cung cip co s& tinh toan cac thanh phan cta hé thong dé xay
dung mot hé théng c6 kha ning danh gia chit luong anh ctia hé quang anh nhiét
mat cach rd rang, tuong minh.

Y nghia thuc tién:

- Két qua cta luan an khang dinh kha ning ché tao trong nudc mot thiét
bi do kiém hé quang anh nhiét véi chét luong tbt, dap ung yéu cau do kiém
quang hoc.

- M6 hinh thiét bi dugc ché tao c6 thé duge st dung trong céc trung tam
nghién ctru, do ludong, nha may san xuat hé quang anh nhiét, dap tmg yéu cau
cap thiét trong tinh hinh & Viét Nam chua c6 thiét bi ndo c6 thé kiém tra, danh
gia duoc chat lugng ciia hé quang 1am viée trong ving pho hong ngoai.

7. Cac dong gop méi cia luan an

- Pi cung cip mot phuong phap luan khoa hoc dé tinh anh hudng cia co
ciu ga ldp dén quang sai mit séng cta linh kién quang hoc va d3 dugc cac nha
khoa hoc trén trén thé gidi cong nhan day la dong gop méi, cé ¥ nghia thyc tién
cao. Pay 1a phuong phap khong chi ap dung trong thiét ké hé chuan tryc dung
guong cau ma con ap dung duoc dbi véi cac linh kién khac nhu thau kinh,
guong phang. .. phuc vu cho cac nghién ctru tiép theo.

- Pa xay dung duoc giai phap va mo hinh thiét bi do kiém HTQH lam
viéc trong ving hong ngoai 8-12 um.

- P x4y dung phan mém xur 1y anh xac dinh ham LSF, MTF cia HTQH
can kiém tra.

8. B6 cuc ludn an

B4 cuc luan 4n bao gém cac thanh phén chinh sau:

Mé dau

Chuong I: Tong quan vé thiét bi anh nhiét va van dé danh gia chit lwong

tao anh ciia h¢ thong quang hoc lam viéc trong viing pho hong ngoai.



Chuong nay trinh bay mot s6 vin dé chung vé TBAN; cac phuong phap
danh gia chat luong anh cuia hé thong quang hoc anh nhiét; wu, nhugc diém cua
ting phuong phap; nguyén Iy hoat dong va cac yéu cau dbi véi cac thanh phan
ctia hé thong danh gia chit lugng anh ciia mot hé thdng quang hoc anh nhiét;
anh huong ciia co cau ga lap dén chét luong hoat dong ctia hé thong.

Chuwong II: Phwong phap tinh anh hwéng ciia két cau ga lip dén quang sai
mat song cua linh kién quang hoc.

Chuong nay dé xuat mot phuong phap tinh anh huong cia co ciu ga 1ap
co khi dén quang sai mat song caa mot linh kién quang hoc. Bang cach sir dung
phan mém ANSYS dé tinh chuyén vi cua cac diém nat trén bé mat caa linh
kién, két hop véi 1am khép bién dang bé mat linh kién dé tinh cac hé s6 cua da
thic Zernike Standard, tir d6 xac dinh quang sai mat song cua linh kién bang
phan mém Zemax.

Chuwong III: Xay dung md hinh thiét bi danh gia chat lweng tao anh cia
HTQH lam viéc trong ving phé hang ngoai 8 -12 pm

Chuong nay trinh bay cac budc thiét ké, ché tao, hiéu chinh va tdi wu hoa
ting thanh phan cua hé thong danh gia chat lugng anh d6 1a hé chuan truc va
vat kinh hién vi, trong d6 c6 tinh dén yéu t6 anh huéng cua co cau ga lap dén
quang sai mat song cua linh kién quan trong la gwong cau trong hé chuan tryc.
Chuwong 1V: Cac két qua thwe nghiém

Chuong nay trinh bay thir nghiém hoat dong cta cac thanh phan va toan
hé thong mo hinh thiét bi. Pong thoi, dé cap dén thuat toan xir 1y két qua do
ham LSF, MTF caa HTQH anh nhiét can kiém tra; phan tich, danh gia két qua
va yéu t6 anh hudng dén két qua do.

Két luan chung va hwéng phat trién ciia luin an.



Chuong 1
TONG QUAN VE THIET BI ANH NHIET VA VAN PE PANH GIA
CHAT LUQNG TAO ANH CUA HE THONG QUANG HQC
LAM VIEC TRONG VUNG PHO HONG NGOAI

Chuong nay trinh bay mét sd van dé chung vé TBAN; cac phuong phap
danh gia chat luong anh cua hé thong quang hoc anh nhiét; nguyén 1y hoat dong
va cac yéu cau dbi v6i cac thanh phan cia hé thong dénh gia chét luong anh
ctia mot hé théng quang hoc anh nhiét; anh hudng cta co ciu ga lap dén chat
luong hoat dong cua hé théng.

1.1. Tong quan vé thiét bj anh nhiét
1.1.1. Qud trinh phat trién

Hé théng anh nhiét 13 thiét bi dung dé quan sat vat theo kha nang buc xa
riéng cua Vit va su khac biét vé kha ning buc Xa riéng giita chiing. Nguyén 1y
hoat dong caa TBAN duoc xay dung trén co sd bién d6i bic xa nhiét trong
khong gian vat khong nhin thdy bang mit thuong thanh tin hiéu dién, sau do tai
tao trén man hinh dé quan sat.

Vao nhimg nam 50, TBAN dau tién st dung phuong phap quét co khi
chi c6 mot phan tir (dau thu mot phan tir nhay cam) va anh duoc ghi bang phim
anh da duoc ché tao va thuong duoc goi 1a camera anh nhiét. Giai doan 1956-
1960 duoc sy hd tro va dat hang ciia quan doi My bat dau thoi ky phat trién rat
manh cua camera anh nhiét. Thoi gian ndy do chua ché tao duoc dau thu c6 do
nhay cao va hang sb thoi gian nho (thoi gian dap tng) nén chua ché tao duoc
camera nhiét quét nhanh va chua thu dugc anh theo thoi gian thuc. Nho thanh
cong trong viéc ché tao dwoc quang tré co6 hang so thoi gian nho Indi-
Antimoan (InSb) va Giécmanni-Thiy ngan (Ge-Hg) nén sau d6 da tich hop
hé anh nhiét c6 kha nang quét nhanh va thu anh theo thoi gian thuc. Cho téi

nay cac TBAN da trai qua ba thé hé phat trién:



Thé hé 1 1a thé hé khi ma bd phan thu chi c6 mét sé phan tir thu (sensor)
ghép v6i nhau thanh diy. Dé tao thanh anh phai dung cac hé quét co kha phuc
tap. Cac TBAN chi thuc su dugc phat trién manh tir cudi nhitng nim 60 dau
nhitng nim 70 cua thé ki XX dua trén nhitng tién bo méi cua cong nghé dién
tir, ban dan... Cong nghé nay chira mot s6 phan tir thu nhat dinh va ki thuat quét
anh co khi 1am cho TBAN con kha phuc tap, kich thudc I6n va gia thanh cao.

Vao nhirng nam cudi thap nién 70 ngudi ta bit dau nghién ciru cong nghé
ché tao ma tran thu c& nho két hop véi cong nghé xir 1y tin hiéu ngay trén phan
tur thu SPRITE (Signal Procesing In The Element) va mach tich dién tich CDD
(Charge-Coupled Device) nén di tao duoc thé hé anh nhiét c6 chét lugng cao
hon va bo quét co quang ciing don gian hon. Pé giam chi phi va dap tng ting
muc dich st dung, xu huéng pho bién lic d6 1a ché tao cac TBAN trén co s&
cac modun tiéu chuan chung. D6 1a cac khdi ché tao sin dung dé lap 1an cho
nhiéu chung loai thanh cac hé théng theo cac ki thuat khac nhau. Giai doan nay
1 thoi ki cia TBAN thé hé 11,

Sang thé hé II cac may thu c6 s6 phan tir nhiéu hon, téi hang ngan phan
tt, nén phan quét co quang van can thiét nhung da don gian hon rat nhiéu. Giai
phap cong nghé mau chbt duoc ap dung ¢ day 1a sir dung cac dau thu (detector)
két hop véi bo doc va xir 1y tin hiéu trén ban dan khong can day dan. TBAN
thé hé II da c6 nhiéu tinh ning duoc nang cao nén chét lugng anh, tam hoat
dong, kich thude va trong luong may da duoc cai tién dang ké. Tuy nhién cac
may thu thé hé 11 c6 s6 luong cac phan tir thu chua du dé loai bo hé thong quét co.

Khoang cudi nhitng nim 80 nhd nhiing tién bo vuot bac trong cong
nghé ban dan, ngudi ta da ché tao nhiing ma tran c6 kich thugc 16n, do dé co
thé loai bo duoc hoan toan nhu cau quét co khi, nhd d6 kich thudce thiét bi dugc
thu nho, trong lwong giam nhiéu va chat lugng anh ciing dugc cai thién hon...
Thoi ky nay danh dau sy ra doi caa thé hé thir 111 cia TBAN.



Thé hé th 111 1a thé hé anh nhiét khong phai dung dén hé quét co quang,
bo phan thu 1a ma tran kiéu mang phang hoi tu c6 d¢én hang van phan ti thu
(pixel) voi nhiéu cau hinh khac nhau: 128x128, 256x256, 320x240... Cac
chuyén gia tinh rang phai c6 sé phan tir I6n nhu vy thi méi tao dugc anh chit
lwong. Cai kho ¢ day 1a phai dat duoc sy ddng déu vé do nhay cho tat ca cac
phan tir thu. Trong thé hé dau thu nay cac phan tir thu va cac dau doc, Xt 1y
tin hiéu duoc ché tao lién khdi bang ki thuat CCD, cong nghé nay cho phép
Xt Iy mot sé lwong 16n thong tin trong thoi gian thuc va dat sy ddng déu do
nhay cho tat ca cac dau thu. Tuy nhién, do ap dung cong nghé dac biét nén viéc
ché tao rat tén kém. Cac nghién ctru ngoai viéc hoan thién cac tinh ning cho
thiét bi con di theo hudng giam chi phi ha gia thanh san pham.

TBAN thé hé 111 cho muc dich quan sy thudng bi Kiém soat chit ché voi
cac chinh sach cAm xuét khau ngat nghéo sang cac nude khac. Hién nay, cac hé
théng TBAN phuc vu muc dich trinh sat ngdy cang dugc hoan thién, rat hién dai

va tinh da nang cao.
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Hinh 1.1. B¢ truyén qua cua khi quyén theo budc séng & ving hdng ngoai
Hién nay, trén thé gidi nguoi ta tap trung nghién ctru va phat trien TBAN
hoat dong chii yéu ¢ ving hong ngoai song trung (3-5um) va hdng ngoai song
dai (8-14pum) do day chinh 14 hai “ctra s6 quang” ctia bau khi quyén (Hinh 1.1).
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Tuy theo dac diém cua muc tiéu can quan sat nhu nhiét d§ cua muc ticu,
diéu kién quan sat, cy ly muc tiéu ma ngudi ta nghién ciu thiét ké TBAN lam
Viéc & vung budc song nao.

1.1.2. Nguyén ly hoat dépng cia thiét bi anh nhigt

Tuong tu nhu camera thong thuong, vé nguyén 1y 1am viéc va cau tao
chung, mot TBAN co ban gom hai thanh phan chinh 1a dau thu anh nhiét (con
goi 1a core anh nhiét) va éng kinh tao anh, cho phép thu nhan bic xa nhiét do
muc tiéu phét ra va dung lai phan bd nhiét ¢ thanh hinh anh (anh nhiét) ma

mat ngudi c6 thé nhin duoc [3, 4].

qfflznd;c;lnogc Diu thu anh nhiét
Muc Buc i i G 5 Khéi xit Iy
Héu xa = Cam bién anh =l (ideo

Hinh 1.2. So d nguyén 1y ciia thiét bi anh nhiét

Hoat dong ctia TBAN ¢6 thé duge mé ta so luge thong qua so dd nguyén
1y trén hinh 1.2. Thanh phén quang hoc caa hé 1a mét vat kinh c¢6 tac dung tao
anh ctia muyc tiéu can quan sat 1én mat nhay sang caa cam bién anh nhiét. Cam
bién anh, gom nhiéu cac phan tir thu anh duoc sap xép theo dang ma tran, sé
bién d6i anh quang hoc thanh céc tin hiéu dién ti, khéi xu 1y video 1a mot mach
dién chuyén dung, thuc hién cac thuat toan chinh sira dé loai bo cac 15i cua cam
bién sao cho tai dau ra s& nhan dwoc anh dién tir cua muc tiéu véi chat luong
t6t nhat, anh nay s& dugc ti tao lai thanh anh quang hoc trén man hinh hién thi
dé mat nguoi c6 thé quan sat. Thong thuong cam bién anh va mach xir 1y video
s& dugc déng goi v6i nhau tao thanh dau thu anh nhiét hoan chinh (core anh
nhiét), hinh anh cung cap tir dau ra ctia core anh nhiét 1a tin hiéu video theo céc

chuan két ndi thong thuong nhu AV, camera link, IP...
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Tir nguyén 1y cu tao va hoat dong nhu trén, c6 thé thiy riang dé tao ra
TBAN can phai c6 2 thanh phan chinh 14 core anh nhiét va éng kinh quang hoc.

Trong d6, core anh nhiét 1 thanh phan rat quan trong, dugc cac hing san
Xuit ché tao dudi dang mo-dun. Core anh nhiét thuc sy 1a mot san pham cong
nghé cao, hién nay chi c6 mot s it cac nude tién tién ché tao duoc (MY,
Phép,...). Vi vay, dé ché tao TBAN chung ta phai nhap khau thanh phan nay.
C6 2 chung loai dau thu anh nhiét 1a loai c6 1am lanh va khong 1am lanh. Dau
thu lam lanh c6 gia thanh cao, nhung c¢6 d¢ nhay cao hon nén khong can hé
quang c6 khau d6 16n nhu d6i voi dau thu khong lam lanh, dong thoi do nhay
nhiét ciing tot hon (25 mK so véi 50 mK), diéu nay cho phép tao ra thiét bi co
tam quan sat xa voi hinh anh muc tiéu ré nét hon.

Pén vat kinh cia TBAN, day ciing 14 thanh phan rat quan trong cua hé
thdng, co chirc nang hoi tu chum tia birc Xa téi tir vat 1én dau thu, dam bao ning
lugng birc xa do tap trung di Ion c6 thé gay ra phan Gng cua dau thu dé tao tin
hiéu dau c6 chat lugng tt nhat. Chat lwong tao anh cua vat kinh s& anh huéng
rat 16n dén cac tiéu chi dic trung cho chét luong cia TBAN nhu: hiéu nhiét do
tuong dwong nhiéu, hiéu nhiét do phan giai nho nhat.

Véi muc tiéu xdy dung giai phap va mé hinh thiét bi danh gia chét luong
anh HTQH anh nhiét, trudc hét luan an phai nghién ctru cac phuong phap danh
gia chat lugng anh cia HTQH anh nhiét hién nay va mot sé thiét bi thuong mai
hién c6 trén thi trueong, tir d6 lua chon phwong phap phu hop dé thuc hién cac
budéc thiét ké, ché tao tiép theo.

1.2. Cac phwong phap danh gia chat lwong anh ciaa HTQH anh nhiét.

Str dung quan diém séng dé xét van dé tao anh cia mot HTQH [5]. Trong
mai truong dong nhat va dang hudng, séng anh sang phat ra tir mot diém dugc
lan truyén dén HTQH dudi dang mat song cau. Nhiém vu cua HTQH 1a bién

d6i mat séng cau trong khong gian vat thanh mat song cau trong khong gian
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anh. Néu mit song ra khoi HTQH 1a mat song cau thi anh caa mot diém trong
khong gian vat s& 1a mot diém. Tuy nhién, HTQH khong 1am duoc nhiém vu
dé mot cach hoan hao, n6 chi tao ra dugc mat song gén VoI mat song cau, tuc
1a khi d6 mit song ra khoi HTQH khong con 1a mit cau nita ma né bi bién dang.
Tai dong tir ra cia HTQH ngudi ta tao mot mat song 1y tuong dé xac dinh sy sai
khac v6i miat song d6. Va do bién dang nay nguoi ta goi 1a sai song (Hinh 1.3).

Déng tir ra

Mat phéng vat

Mt phing dnh

I I
Hinh 1.3. So d6 nguyén 1y tao anh cia mot HTQH
Hién nay, dé danh gia chat lvong anh cia moét HTQH anh nhiét nguoi ta
chia 1am 04 phuong phép chinh, bao gom:
*  Phuong phép do ham nhoe diém (PSF)
*  Phuong phap do ham nhoe duong (LSF)
*  Phuong phap do ham nhoe canh (ESF)
*  Phuong phap do ham truyén diéu bién (MTF)

Pay 1a cac ham dic trung dé danh gia chat lugng anh caa mot HTQH
anh nhiét. Tuy nhién, dé kiém tra, danh gia chat luong caa mot HTQH mot cach
chinh xac va tryc quan nhat ngudi ta thuong danh gia thong qua ham truyén
diéu bién MTF va chung duoc do gian tiép thong qua cac phuong phap do ham
PSF, LSF, ESF (Hinh 1.4 ). Do vay, cac phuong phap do ham PSF, ham LSF,
ham ESF thuc chat cubi cung déu dua vé tinh ham truyén MTF dé danh gia
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chat lugng anh. Cac ham nay c6 mdi quan hé véi nhau thong qua cac mdi quan
hé toan hoc nhu sau [6-9]:

Bién di Fourier

(theo 2 phuong) J,
‘ o | Tich phén ‘ : Bién doi Fourier )
Harp;nhoe p Ham‘nhoe e Ton Him MTF
diém duong | (theo I phuong)
Ham nhoe| Vi phan Ham nhoe | Bién doi Fourier
canh duong (theo 1 phuong) Ham MTF

Hinh 1.4. Mdi quan hé giita ham MTF va cac ham PSF, LSF, ESF

Céc phuong phap do duoc trinh bay cu thé nhu sau:
1.2.1. Ham nhoe diém

Theo quan diém quang hinh hoc 1y tudng, anh ciia mot diém sé 1a mot
diém. Theo quan diém nhiéu xa, anh ciia mot diém sé 1a mot vét nhoe. Vét nhoe
duoc goi 12 ham nhoe diém. Ham nhoe diém, h(X', y'), md ta su phan bd cudng
d6 trong mat phang anh cho mot diém anh trong khong gian vat. Him nhoe
diém phu thudc vao ham ddng tar [5, 10]. Ham nhoe diém trong hé toa do quy

d6i duoc tinh theo cong thuc:
n(n,m, )=[F2[f(p.p, )] v6i f(p}.p)) 12 ham déng tu.

hy (1)
1.0

7|1t
A“.
,7/
-1.62 -1.12 -061 0 061 1.12 1.62
a) Mat cat b) Dang chung ctia phan bb cudng do sang

Hinh 1.5. Him nhoe diém khi khong c6 quang sai



14

Khi HTQH khong c6 quang sai: D6 thi cia ham nhoe diém (Hinh 1.5)
bao gom cuc dai trung tam c6 duong kinh 1,22 don vi quy ddi va cac cuc dai bén
V&i budc Xap xi 0,5 don vi quy d6i. Him nhoe diém khi d6 d6i xang so véi truc
quang. Cuc dai trung tim chiém 83,8% toan bd ning luong, vong tht nhat chiém
7,2%, vong tht 2 chiém 2,8%, vong thir 3 chiém 1,4%, vong bbn chiém 0,9%.

Cuc dai trung tam cua ham PSF duoc goi la dia Airy, dudng kinh cta dia
trén mit phang anh theo toa d¢ thuc la: D = % , trong d6 A 1a khau do cua
chum tia trén truc. Trong trudng hop tong quat, dia Airy c6 thé khong phai 1a
hinh tron néu A, va A, khong bang nhau.

Khi HTQH c6 quang sai: Anh huong cua cic quang sai 1én ham nhoe
diém duoc thé hién ¢ chd phan bé cuong do sé bi thay d6i. Hinh 1.6 mo ta phan
bd cudng d6 khi co quang sai mit song ma & d6 mot phan niang lugng tir cuc
dai trung tdm s& chuyén sang cac vong xung quanh. Két qua 1 nang luong tai
cuc dai trung tdm chi con 60-70% thay vi 84%, ngoai ra kich thudc caa cuc dai

trung tam dugc bao toan, con cuong do thi giam.

h(m)

JAVAVA JAVAN

1,22

Hinh 1.6. Anh huong ciia quang sai d6i voi ham nhoe diém
Nhu vay, ham nhoe diém cho ta biét HTQH tao anh cta mot diém &
khong gian vat nhu thé nao. Néu biét ham nhoe diém ta c6 thé tim dugc anh

cua bat ky vat nao qua HTQH.
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Xét mot vat co quy luat phan bd nang luong 1(x,y) = a.COS(ZTC%), hé théng

thiét bi quan sat anh nhiét c6 ham nhoe diém 1a h(x’,y’), ta di tim quy luat phan
bd cudng d6 ning luong cua anh I,

Ta c¢6 tin hiéu thu dugc xac dinh nhu sau [11, 12]:
P(x.y’) = I(xy)*h(,y)= [[ 7 10 »h(x' = Vx,y' = Vy)dxdy  (1.1)
Trong d6: V 1a 46 phong dai cua hé thong.
Biéu dién quy luat bién doi cua phan bd niang luong cua vat theo toa do
phtrc, tin hiéu luc nay ky hiéu 1a I(X);
I(xy) = a.cos (2r°=2) + i.[asin(2n=")]
= a.cos[2nv(x-b)] + i.[a.sin2mtv(x-b)] (1.2)
Trong d6 v = % 1a tan s6 khong gian cua vat, tir do6 ta co:
T(x,y) = a.2mb) = g gizmb g2imvx = | g2imx (1.3)
Trong d6 u 1a hé s6 phc.
Nhu vay phan b nang lugng ctia anh thu dugc nhu sau :
Ix,y)= ff:: w.e?™*n(x’' — Vx,y' — Vy)dxdy (1.4)
Pé don gian, tacho V = 1. Vay ta cé :
Iy )= [177 wel?™h(x' —x,y' — y)dx dy

Bat{x—x= X_> {dx = —dX

y ' —y=Y T~ |dy=-dY
Iy )=J77 we?™ & -OpX,v)dX dY
= [ u.ef2m =20 X (X, Y)dXdY

=[[7% w e e~ 2MX (X, Y)dXdY
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= u.el?™¥, ff:;o e 2™ (x,y)dxdy

= w.el2™ OTF(v) = w. el2™x (1.5)

Nhu vay, v’ = u. OTF (V) v6i OTF(v) 12 ham truyén quang hoc ctia hé
théng. Ta théy ré“tng, dd 16n cua tin hi€u thu dugc bi thay doi do hé théng tao
anh, ma dc trung cia n6 1a OTF(v) =[[" e 2™ h(x, y)dxdy, ddy chinh Ia
bién d6i Furier ctia ham nhoe diém.

Nhu vay, su truyén cdu trac tir vat sang anh duge mé ta béi ham nhoe
diém hozc ham truyén quang hoc, cac ham nay lién hé véi nhau thong qua bién
ddi Fourier va néu xac dinh dugc ham nhoe diém thi ta hoan toan cé thé danh
gia duoc chat luong cia mot HTQH.

Vé mit 1y thuyét, phuong phap do ham PSF 1a Iy twong nhét vi ham PSF
mang gan nhu toan bo thong tin vé HTQH. Tuy nhién, viéc do ham PSF rat kho
dé thyuc hién nén nguoi ta it ding phuong phép nay trong cac thiét bi danh gia
chat luong anh. Ly do 1a khi do ham PSF ta phai dung vat mau 1a mot diém,
nghia 13 ngudi ta ding ngudn bic xa chiéu qua mot 16 nhé ¢& pm, do vdy ning
lwong birc xa bi suy giam rat nhiéu khi qua HTQH. T d6, yéu cau ddi véi dau
thu phai co chat luong rat cao, rat dat tién. Thém vao do, cac phép do PSF bi
gidi han boi tan sb 1ay mau Nyquist, tuy nhién c6 thé xur 1y bang cach 1y trung
binh nhiéu mau dé khic phuc van dé nay [13,14,15]. Hon nita, anh huong nhiéu
ctia cac dau thu anh va hé thong dién tir khi do ham PSF kho xt 1y hon so véi
cac dic tinh truyén khac caa hé thong [16].

1.2.2. Ham nhoe dwong

Thyc chat, ham nhoe dudng LSF chinh 14 tich phan ctia ham nhoe diém

theo mot phuong, ching duoc biéu dién nhu sau:

A(X)= f h(x,y'—y)dy (1.6)

—00
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Transmission of object Optics / Sample Intensity in the image plane

Hinh 1.7. Ham nhoe duong LSF

Trong phuong phap do ndy, vat mau 1a mot dudng thang sang, no 1a tap
hop caa vo s6 diém sang nén vé mat nang lwong s& tot hon rat nhiéu so véi
phuong phap do ham nhoe diém. D3 c6 nhiéu nghién ctu vé phuong phéap do
ham LSF [17-21], tuy nhién, can luu ¥ rang ton tai sai s6 trong qué trinh do
ham LSF khoang 3-4% trong viing tan so cao [22], sai s6 xuat hién bai hé théng
do va su sai khac vé pha ciia ham LSF. Vi vy, phuong phap trung binh nhiéu
birc anh [23, 24] duoc dung dé giam sai s6 hé théng, va hiéu chinh pha dé giam
su sai khac pha ctia ham LSF [25].

Hinh 1.7 chi ra phan bd nang lwong caa mot mia qua mot HTQH, phéan
b6 dang nhon & dinh va hai bén bi nhoe dan di do suy giam tin hiéu. Bén canh
d6, ham LSF chi danh gia chat lugng anh theo dugc mot phuong. Pay 1a
phuong phap dugc sir dung kha phd bién dé danh gia chat lugng anh ciaa hé
théng quang hoc lam viéc trong ving phd nhin thay va hong ngoai [61, 62].
1.2.3. Ham nhoe canh

Ham nhoe canh c6 quy luat biéu dién nhu sau:

L(x)= L. =1 khi x<Xx, Ensz(X'—X)dX (1.7)
L., =0, khi x>Xx, 0
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Ly E,
Lyax E. A
maxi
Lm in . E min ,
0 Xy X o0 ;

Hinh 1.8. Phan b cudng do sang trén vat va anh

Theo mdi quan hé toan hoc da trinh bay & trén, thuc chat cia phuong
phap do ham nhoe canh ESF 1a cudi cung ciing dua vé xac dinh ham LSF (vi
phan ham ESF), do vay no phai qua mot budc trung gian, sai 6 tinh toan s&
tang l1én, d6 chinh x4c s& giam di. Tuy nhién, do viéc tao ra vat mau nay tuong
d6i don gian (mia nira sang, nira toi - Hinh 1.9) nén ngudi ta van dung phuong
phép nay trong mét s6 thiét bi, dac biét 1a thiét bi danh gia chat luong anh cua
hé théng anh nhiét [26, 59].

Hinh 1.9. Mia dang canh
Bén canh d6, con c6 phuong phap do ham nhoe canh nghiéng véi vat
mau ban dau dang canh nhung bi nghiéng di mot goc nhét dinh [27]. Phuong
phap nay 1a mdt phuong phap kha hi¢u qua, qua trinh thyc hién don gian, da
dugc néu trong tiéu chuan 1SO 12233 [28]. Tuy nhién, van ton tai mot sé nhuoc
diém: Tht nhat, kho thu chinh xac anh caa vat mau dudi anh hudng cua nhiéu
[29]. Tha hai, viéc 1am khép ham ESF dya trén co so cac ham x4p xi dua trén

thuc té hinh dang cta ching gan tuong tu nhu hinh dang ESF (ham Bentzen
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[30], ham Gaussian va ham mil duoc dé xuit boi Yin, va ham Femi dugc dé
Xuat boi Tzannes [31]). Do vay, s& c6 sai sd trong qué trinh lam khép ham ESF,
dd chinh xac cua phép do sé bi anh huong.

1.2.4. Ham truyén diéu bién MTF

Ham MTF 1a mot tiéu chuan dung dé danh gia kha nang cta hé thong co
thé truyén duogc tin hiéu chat lugng hay khong chat luong. Nghia 1a d6 twong
phan cta anh so véi d tuong phan cua vat bi giam di bao nhi€u. Chinh su suy
giam do twong phan cua anh thu dugc la nguyén nhan cia su giam do phan giai
cua hé théng. Vé thyuc té, mdi mot hé thong khi tin hiéu di qua chung déu bi
bién d6i theo quy luat nao @6, 1am cho tin hiéu thu duoc khong hoan toan nhu
tin hiéu di vao, quy luat bién ddi d6 duoc goi 13 ham truyén cua hé théng. Hon
nita, khi tin hiéu thu dugc bi thay doi lam cho d6 twong phan giam. Do vay,
viéc danh gia do phan giai ctia hé thong chiing ta chi can quan tam tdi su thay
d6i ctia d6 16n. Va MTF chinh 13 mét tiéu chuin danh gia vé sy thay doi vé do
I6n caa tin hiéu truyén qua hé thong hay MTF 1a co s& dé danh gia chat luong
cua mot HTQH [7].

Trong hau hét cac hé thong anh huéng ctua ham truyén pha PTF khong
dang ké, vi vay ta ludn gia thiét raing OTF bang MTF. Nhu vdy, ham truyén
diéu bién MTF bang bién d6i Fourier cia ham nhoe diém (theo hai phuong)
hoic ham nhoe duong (theo mot phuong). Mot hé thong quang hoc hoan hao
s& c6 MTF bang 1 cho tat ca cac tan s6 va PTF bang 0 tai tit ca cac tan s6 khong
gian. Trong hé théng anh thuc t&, MTF ludn ludn giam toi O tai tan sé khong
gian nao d6. Dang ciia MTF cho thong tin chinh xac vé kha ning cta hé théng
tao anh dé tao ra anh sic nét. Tuy nhién, viéc do truc tiép duoc ham truyén cua
hé thong 1a diéu khong thé, do vay ham MTF luén duoc tinh théng qua cac ham
PSF, LSF, ESF nhu mdi quan hé ¢ hinh 1.4.
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* Tinh hinh nghién ciu trong nwéc vé linh viee danh gia chét luong
anh cia HTQH hdng ngoai:

Lién quan dén linh vuc danh gia chat luong anh cia HTQH & trong nuéc
cling c6 cong bé mot phuwong phap danh gia- d6 1a phuong phéap isophotometric.
Phuong phap nay duoc xay dung nham muc dich mé rong dai dong ciia camera
dé thu duoc tin hiéu day di thong tin nhét, khi d6 do chinh x4c ctia phép do s&
tang I1én [1]. Tuy nhién, phuong phap nay dugc ap dung véi HTQH lam viéc
trong ving pho nhin thay.

Qua tim hiéu, & nudc ta hién nay van chua c6 cong trinh nghién ctru ndo
vé danh gia chat luong anh cia HTQH lam viéc trong ving phd héng ngoai,
nghién cttu cua luan an nay 13 nghién ctru dau tién & trong nudc.

Trén co so 1y thuyét ciia nhitng phuong phap danh gia chat luong anh
cia HTQH anh nhiét, dd c6 mot sd hang trén thé gidi thiét ké, ché tao thanh
cong céc thiét bi c6 kha nang danh gia chat lugng cia HTQH hong ngoai c6 do
chinh xé4c cao, chi1 yéu tap trung & nhiig hang 16m, c6 cong nghé ché tao hién dai.

Pé lya chon mot phuong phap phu hop dé xdy dung mé hinh thiét bi,
tiép theo luan 4n s& tién hanh nghién ciru, tim hiéu mot sé thiét bi danh gia chat
lugng anh cua HTQH anh nhiét hién nay.

1.3. M@t sé thiét bi danh gia chat lwong anh ciia HTQH lam viéc trong
vung hdng ngoai 8 -12 pm.
1.3.1. Thiét bi LensCheck LWIR

LensCheck ™ LWIR 1a mdt thiét bi do HTQH anh nhiét ving pho 8-
12 um cua hang Optikos voi hon 30 ndm kinh nghiém trong viéc san xuat va
phat trién cac san pham do luong quang hoc [61].

CAu tric co ban cua thiét bi do bao gdbm: Ngudn sang; éng chuan truc;
éng quan sat va camera; mdy tinh va phan mém (Hinh 1.10). Trong d6 ong

chuan tryc 1a mot trong nhiing thanh phan quan trong nhét cia thiét bi. Ong
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chuan truc duogc lam theo so d6 6ng chuan truc khuc xa va dung vat kinh thau
kinh. Pay 1a mot so d6 co ban cua cac h¢ thong chuan truc, vu di€m cia so do
nay 1a dé g4 lap va hiéu chinh. Tuy nhién né thudng duoc sir dung nhiéu trong

cac thiét bi lam viéc vo1 dnh sang nhin thay do han ché vé vat liéu.

Hinh 1.10. Thiét bi do dng kinh anh nhiét LensCheck LWIR

LensCheck ™ LWIR 13 mot thiét bi do da nang co thé st dung dé thue
hién céc phép do khac nhau nhu: MTF, tiéu cu, cong truong... voi do chinh
xéac cao. Thiét bi dung phuwong phap do ham LSF dé xac dinh ham MTE. Pic
biét thiét bi dugc tich hop cong nghé video MTF da dugc cap bang sang ché dé
do MTF trong thot gian thuc.

Gi6i han do cua thiét bi duoc quyét dinh chu yéu béi 6ng chuén truc, do
han ché vé mit vat liéu lam vat kinh chuan truc nén cac dng chuan tryc theo so
d6 dng chuan truc khiic xa 1am viéc trong dai hong ngoai thuong c6 khau do nho.
1.3.2. Thiét bj ORI

Thiét bi ORI duoc san xuat boi cong ty Inframet — Ba Lan [59]. Thiét bi
nay cho phép do cac thong sb quan trong nhu: Him MTF, d6 phan giai, tiéu cu,
méo anh, cong trudng, quang sai... ciia cac HTQH hoat dong trong tat ca cac

dai phé dién hinh: VIS, NIR, SWIR, MWIR va LWIR.
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Hinh 1.11. So d6 danh gia chat lwong anh cia HTQH bang thiét bj ORI

Thiét bi duoc dat trén mot ban quang hoc (Hinh 1.11), mia gan cb dinh
vao mét tim phang, duoc dit tai mat phang tiéu dién caa ong chuan truc va
duoc chiéu bai nguén bac xa nhiét phat ra tir vt den tuyét d6i. HTQH anh nhiét
can kiém tra duoc dat tai dau ra caa ong chuan tryc.

Thiét bi ORI dung phuong phap do ham nhoe canh ESF dé danh gia chat
lwong anh cia HTQH anh nhiét. Cac thanh phan cua thiét bi doi hoi yéu cau
cao vé do chinh xac cao, dd nhay... Vi vay, tir viéc thiét ké, ché tao dén gia cong
doi hoi cong nghé cao nén thiét bi c¢6 gia thanh rat dat.

Mot trong nhitng thanh phan quan trong caa thiét bi 1a dng chuan truc,
chung c6 tac dung tao ra chum tia song song trude khi vao HTQH can kiém tra.
Yéu cau dbi voi quang sai mit song nhé hon A/10. Trong thiét bi ORI, 6ng
chuan triuc dugc ché tao gdm hai guong phan xa: Mot guong parabol va mot
guong phang. Ngudi ta lua chon dng chuan tryc dang phan xa dé ché tao vi chi
phi ché tao 6ng kinh chuan truc khuc xa hdng ngoai kich thuéc 1on rat cao; 6ng
chuan truc phan xa khong co sic sai va dai phé 1am viéc rong.

1.3.3. Thiét bj ImageMaster Universal

Thiét bi ImageMaster Universal duoc san Xuat boi cong ty Trioptics cua
Puc [62]. Thiét b dung phuong phap do ham nhoe dudng LSF dé do ham MTF
ctia HTQH trong toan bé dai quang phd UV-VIS-NIR-SWIR-MWIR-LWIR
Vv6i d6 chinh xac va linh hoat cao. Thiét bi c6 dang md-dun va co thé nang cap

dé cho phép ciu hinh tiry chinh khi cac yéu cau thir nghiém thay d6i (Hinh 1.12).
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Hinh 1.12. Thiét bi ImageMaster Universal

Két cau cua thiét bi duoc gan theo chiéu ngang tao diéu kién thuan loi
cho viéc thtr nghiém cac éng kinh 16n, mang lai do chinh xac cao va d6 6n dinh
t6i da. C4u hinh va nguyén 1y hoat dong cua thiét bi co ban gidng thiét bi ORI
cua hang Inframet.

1.4. Lua chon phwong 4n xAy dung md hinh thiét bi danh gia chat lwong
anh cia HTQH anh nhiét.

Nhu vay, can ¢t vao nghién citu vé uu, nhuge diém timg phuong phap
dén cac thiét bi dd dugc thuong mai hoa trong linh vuc danh gia chat luong anh
ctia HTQH anh nhiét cing véi kha nang thyuc hién trong diéu kién & trong nuéc,
luan an quyét dinh lua chon phuong an xay dung mé hinh thiét bi danh gia chat
lugng tao anh cia HTQH anh nhiét nhu sau:

- Vé phuong phap: Luan 4n chon phuong phap do ham nhoe duong LSF
dé danh gia chat luong tao anh cia HTQH anh nhiét. So d6 nguyén 1y hoat
dong duoc thé hién ¢ hinh 1.13. Vat mau (2) 1a mot khe hep duoc chiéu boi
ngudn buc xa (1) va anh cia nd duge dua ra vo ciing xa nho hé chuan tryc (3).
Sau khi qua HTQH céan kiém tra (4), anh nay s& nam tai vi tri (5) va dugc phong
dai nho vat kinh hién vi (6). Anh nay thuc chat chinh 13 phan bd cudng do sang
trén cam bién (7) caa camera. Tir 46, camera ghi lai anh vét bt xa can do thong
qua cac mirc nang luong cua cac diém anh trén cam bién. Sau d6, may tinh tién

hanh tinh cac ham LSF, MTF dé danh gia chat lugng tao anh caa hé théng.
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Hinh 1.13. So d6 nguyén 1y do ham nhoe duong LSF
1. Nguén burc xa, 2. Khe hep, 3. Vat kinh chuén truc, 4. Vit kinh can
kiém tra, 5. Mat phéng anh cua vat kinh kiém tra, 6. Vat kinh hién vi,
7. Cam bién, 8. May tinh.

- V& mo hinh thiét bi: Luan an lya chon mé hinh dung hé chuan truc phan
Xa vi uu diém rat 16n ctua hé nay d6 1a dai pho lam viéc rong, khong c6 sic sai,
gia thanh hop 1y va phu hop voi diéu kién cong nghé ¢ Viét Nam. Bén canh do,
cling can phai thiét ké, ché tao mot vat kinh hién vi phong dai dé phong dai anh
sau khi qua HTQH 1én cam bién dé thu nhan day du thong tin caa anh.

. Ong chuin trye hong ngoai
Ban quang hoc

— T T T T T
HTQH
i tra e
< =l 20 —
LI | Hg./»f-flr 1
L =
| — Dia myc tiéu
Cim bién Vit den
1
B¢ phin May tinh
déu khaén =

Hinh 1.14. M6 hinh thiét bi caa hé thong kiém tra HTQH hdng ngoai.
So d6 mo hinh thiét bi caa hé théng kiém tra HTQH hong ngoai dugc thé
hién tai hinh 1.14. Hé théng nay c6 nhiém vu tao ra anh ciia mot s6 muc tiéu co

hinh dang, kich thudc da biét. HTQH duoc kiém tra tao ra cac ban sao c6 su
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sai khac vé hinh dang so véi anh ctua myc tiéu ban dau. Cac anh nay sau khi thu
nhan s& duoc phan tich, danh gia dé xac dinh cac dic tinh quan trong HTQH
duoc kiém tra.

Cach bb tri vi tri cac thanh phan dugc thé hién tai so do hinh 1.14: Vat
den tuyét ddi chiéu birc xa vao muc tiéu dugc dit & dau vao caa dng chuan truc
(mat phang tiéu dién) va gan cb dinh trén banh xe. Bang cich xoay banh xe
thong qua bo phan diéu khién, c6 thé thay doi muc tiéu nhanh chong. HTQH
can kiém tra dugc dit ¢ dau ra cia 6ng chuan tric hong ngoai.

Thiét bi kiém tra c6 cau hinh nhu trén c6 thé duoc coi 1a cac hé théng co
dién dé kiém tra HTQH, ching hau hét duoc sir dung trong diéu kién phong thi
nghiém vai dic diém 1a do 6n dinh va chinh xac cao. Bat ky HTQH nao ciing ¢6
thé lay nét & khoang cach vo cuc dugc tao ra boi dng chuan tryc. Do d6, tat ca
cac loai HTQH déu c6 thé duoc kiém tra bang cach str dung cac hé théng kiém
tra nay.

Bén canh d6, mot thiét bi do ludén doi hoi phai c¢6 chét lugng rét cao vi
chung quyét dinh d6 chinh xac cta phép do. Va dé chiing c6 chat luong tét thi
cac thanh phan trong hé thong phai thoa méan cac yéu cau nhat dinh.

Vi vay, dé xdy dung mé hinh thiét bi danh gia chat luong anh thi luan an
can nam chac cac yéu cau ky thuat dbi véi ting thanh phan trong hé thong dé
xay dung thiét bi c6 d6 chinh xéac cao, dap tmg dugc yéu cau do kiém HTQH
anh nhiét.

1.5. Yéu cau ddi véi cac thanh phan trong hé thong danh gia chat lweng
anh ciia HTQH héng ngoai.

Cac thanh phan va yéu cau ddi vai thiét bi kiém tra HTQH anh nhiét
dugc cong bo trong cac tidu chuan quéc té [32-35]. Tuy nhién, gia tri thuc coa
thong tin nay kha han ché, thiéu nhiéu chi tiét quan trong. Thong tin hitu ich

hon c6 thé duoc tim thdy trong mot s6 nguon tai liéu chuyén nganh nhu tai lidu
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[36, 37]. Thong tin c6 gia tri nhat vé thiét bi do kiém co thé nhan duoc tir viéc
phan tich cac hé théng thuc té do cac nha san xuat cung cap [57-62]. Tuy nhién,
khong c6 su khac biét co ban trong cac thiét bj tir cac nha san xuét khac nhau,
chi khac nhitng chi tiét k§ thuat nho. Tat ca cac hé théng do kiém hoat dong
tét, doc 1ap vGi nha san xuat, phai tao ra cac két qua do gidng nhau. Do 4o,
thong tin vé thiét bi do kiém HTQH dugc trinh bay trong chuong nay c6 gia tri
chung cho tit ca cac hé thong do kiém hién c6 trén thi trudng qudc té.

Cong dung va yéu cau k¥ thuat déi véi cac thanh phan caa hé thdng cu
thé nhu sau:
1.5.1. Hé chudn truc

Hé chuan truc 1a thanh phan rat quan trong cua hé thong kiém tra, danh
gia HTQH anh nhiét véi chiic nang tao ra chum chia c6 d6 song song cao.
a) Cdu triic hé chuan tryc

Thong thuong hé chuan truc sir dung hé thong hai guong phan xa duoc
ché tao bang cach str dung mot gwong chinh léch truc va mot gwong phang thi
cap c6 kich thudc nho hon dé ddi huéng chum tia. Cac hé chuan truc phan xa
nhu hinh 1.15 chiém wu thé trén thi truong béi gia thanh thap, khong ton tai

quang sai da sic va c6 dai pho hoat dong rong.

Vachngan

Guc;'ng thit cap

Mit phiang
tiéu dién

Hinh 1.15. So db hoat dong cua hé chuan tryuc
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b) Yéu cau

A. B9 phan giai:

Nhiém vu ctia hé chuan truc 1 tao ra mét hinh anh nhiét gan gibng voi
su phan bd nhiét d6 cua muc tiéu nam ¢ mit phing tiéu diém cua 6ng chuan
truc. Mot 6ng chuan truc 1y tuong sé co kha nang tao ra mot anh buc xa giéng
nhu Su phan bd nhiét dd thuc caa muc tiéu. Tuy nhién, chét lugng nhu vay la
khong thé dat dugc. Ong chuan truc c6 chit lwong qua thap co thé tré thanh
ngudn gy ra sai sé do luong dang ké; éng chuan truc chat lugng qué cao co
thé 1am ting chi phi cua hé thong kiém tra mot cach khong can thiét. Do vay,
d6 phan giai khong gian ctia 6ng chuan truc phai tét hon nhiéu 1an so ¢ phan
giai khong gian cia HTQH can kiém tra.

Bén canh d6, mot s6 yéu té khac ciing phai thoa man dé dam bao chat
lugng cua ng chuan truc do 1a:

Tha nhat, d6 chinh xéac gia cong bé mit cuia qué trinh ché tao guong chinh
nhé hon A/10 [37, 38]. Quang sai cia 6ng chuan truc phai nho hon dang ké so
véi quang sai cua hé théng duoc thir nghiém. Ngudi ta dé xuat rang diéu kién
nay thuong duoc dap tmg khi tiéu cy ciia ong chuan tryc I6n hon it nhat gap
nam lan tiéu cy cia HQTH can kiém tra.

Tuy nhién, bé mat guong duoc gia cong tot khong cé nghia 1a hé chuan
truc tao ra anh hoan hao. Can c6 su can chinh chinh xéc giira hai gwong chuan
truc nay dé dat dugc hiéu suat hoat dong tdi da.

B. Khau d6 / Do dai tiéu cu:

Khau d6 cua dng chuan truc 1a duong kinh ctia chum tia cyc dai c6 thé
duoc tao ra bai hé chuan truc khi sir dung nguén diém. Diéu kién 1a khau do
ctia 6ng chuan tryc phai 16n hon it nhat 10% so véi khau do caa hé quang anh

nhiét can kiém tra.
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Khau d6 cua cac HTQH hién dai rat khac nhau: Tir cac vat kinh c6 dudng
kinh 10-30 mm thuong dugc st dung trong cac camera anh nhiét thuong mai
cho dén cac vat kinh c6 dudng kinh 200-250 mm duoc sir dung trong mét s6
camera anh nhiét quan sat tim xa. Do d6, chi nhitng éng chuan truc 16n c6 khau
d6 khoang 300 mm méi c6 thé duogc sir dung dé kiém tra tat ca cac HTQH anh
nhiét hién c6 trén thi truong. Tuy nhién, dng chuan tryc 16n hon ciing ¢ nghia
1a dung cu dit tién hon, cong kénh hon. Bong thoi, chung ta can cha ¥ rang
HTQH anh nhiét c6 khau do trén 130 mm 1a rat hiém (khong qua 1% thi
truong). Do d6, cac ong chuan truc co khau d6 khoang 100-200 mm 13 mét lua
chon téi wu. Cac dng chuan tryc nhu vy cho phép kiém tra hau hét cac HTQH
anh nhiét hién co trén thi truong.

Khau do tuong doi (s F - ty 18 do dai tiéu cu trén khau d6) cua guong
chuan truc duoc st dung trong hé chuan truc thay doi tir khoang 5 (s6 F thap)
dén khoang 12 (s6 F cao). Biéu nay c6 nghia 1a 46 dai tiéu cu ctia cac 6ng chuan
truc co cuing khau d6 nhung khac sd F s& khac nhau déng ké. Vi dy, trong trudng
hop 6ng chuan truc khau d6 150 mm c6 s6 F thay doi tir 5 dén 12, do dai tiéu
cu thay ddi tir 750 mm dén 1800 mm.

C6 nhitng vu diém va nhuoc diém cua ca hai loai chuan truc: Cac hé
chuan truc sb F thap dugc dic trung bai kich thudc nho cho phép giam kich
thugc cia hé thong kiém tra. Tuy nhién, d6 on dinh nhiét cua 6ng chuan truc
s6 F thap thap hon so voi truong hop dng chuan truc sé F cao. Tiép theo, do
chinh xé4c cua viéc ché tao guong thuong tét hon trong trudng hop guong co s6
F cao. Tuy nhién, nhuoc diém quan trong nhat cua hé chuan truc sb F thap 1a
quang sai lon ddi véi cac diém ngoai truc.

Toém lai, néu kich thudc va khéi lugng nho 1a quan trong thi nén uu tién
cac dng chuan truc s6 F thap c6 tiéu cu ngan. Néu chit lwong anh dugc tao boi

6ng chuan tryuc trong toan bo trudng nhin 1a quan trong thi nén dung cac ng
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chuan tryc s6 F cao c6 tiéu cu dai. Tuy nhién, trong hau hét cac trudng hop khi
yéu cau vé d6 phan giai khong gian khong cao thi ca hai 6ng chuan truc sé F
thap va dng chuan truc s F cao c6 thé tao anh co chat lugng du 16n va két qua
thir nghiém nhan duoc khi sir dung ca hai loai 6ng chuan truc 1a nhu nhau.

C. Dai quang pho:

Hé chuan truc hong ngoai khi chiéu buc xa nhiét phai nam trong pham
vi dai phd hoat dong caia HTQH can kiém tra. Biéu nay c6 nghia 1a dai phd cua
hé chuan truc hdng ngoai phai bao phu it nhat ba dai phd duoc st dung trong
anh nhiét: dai SWIR (1-3 um), dai MWIR (3-5 um) va dai LWIR (8-14 um).
Do d6, chiing ta c6 thé két luan rang dé kiém tra HTQH anh nhiét, chtng ta can
cac 6ng chuan truc c6 dai pho bao phu it nhat ving tir 1 pm dén 15 pm.
1.5.2. Vit den tuyét doi

Vit den tuyét d6i 1a mot vat thé Iy tuong hap thu hoan toan toan bd ning
lugng buc xa xung quanh nd va do d6, nd c6 mau den hoan hao & tat ca cac
budc song. Bl xa do mot vat thé nhu vay phat ra khi bi 6t nong duoc goi 1a buc
xa nhiét. Nhin chung, ¢ hai phuong phép dé thiét ké cac vét den nhu sau:

Phuong phap dau tién 1 tao mét khoang trong mét khdi vt lidu cé tinh
dan nhiét cao (cha yéu 1a hop kim kim loai) va diéu chinh nhiét do cua khéi
nay bang cach sir dung bo phan lam néng / lam mat. Kha ning phat xa cia cac
khoang den thuong trén 0,995 ngay ca khi do phat xa cua cac thanh khoang
thap hon nhiéu (khoang 0,5-0,8). Hau hét cac vat den nhiét d6 trung binh hoic
cao déu duoc thiét ké bang cach sir dung khai niém khoang. Cac vét den dang
khoang c6 sin trén thi trudng dién hinh c6 dic diém 1a khau do phat xa tuong
d6i nho, khau do khoang 1 inch va quan tinh thoi gian kha cao.

Phuong phap thir hai 1la dat mot I6p vat liéu co do phat xa cao 1én trén
mot phan tir kim loai phang c6 nhiét d6 duge diéu chinh. Mot s6 loai son den

dic biét co do phat xa bang 0,97 dugc phu 18n trén bd phat xa cua vat den. C6
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thé sir dung phuong phép thir hai dé dat duoc cac khau do phat ra 1on hon
phuong phap thir nhat. Cac vat den nay ciing dugc dic trung bai quan tinh thoi
gian thap hon so do khéi luong nho hon. Tuy nhién, do thiéu cac 16p pht c6 do
phat xa cao nén no chi c6 thé dugc st dung & nhiét do thap (khong qua 400°C).

Dién tich phat xa cua vat den duogc sir dung trong hé thong kiém tra
TBAN phai 16n hon muc tiéu. Diéu nay tao ra yéu cau rang dién tich phat xa
thuong it nhat phai bang khoang 50 mm. Tiép theo, vat den dung cho hé théng
phai md phong cac vat thé co nhiét ¢ kha thap cho phu hop diéu kién quan sat
dién hinh. Hon nita, can c6 ca chénh l1éch nhiét d6 duong va am (gitta muc tiéu
va vat den) trong qua trinh kiém tra TBAN. Do nhiing yéu cau nay, cac vat den
nhiét dién chiém wu thé trong so cac vat den dugc sir dung trong cac hé thong
kiém tra TBAN. Vat den nhiét dién 13 vat den str dung phan ti Peltier dé kiém
soat nhiét d6 cua phan tir phat ra. Phan ti Peltier 1a mot linh Kién dién tir dua
trén chat ban din c6 chirc nang nhu mot may bom nhiét nho. Bang cach dit
ngudn dién mot chiéu dién ap thip vao phan tir Peltier (thuong duoc goi 1a
TEC) nhiét s& dugc chuyén qua phan tir tir mit ndy sang mat khac. Mot mat caa
phan tir s& dugce 1am mat trong khi mat doi dién dong thoi duge 1am nong. Do
d6, mot phan tir nhiét dién c6 thé duoc sir dung dé suodi 4m va 1am mat bang
cach dao nguoc cuc (thay doi huéng cia dong dién duge dit vao). Kha ning
nay lam cho TEC rat phu hop cho cac ung dung diéu khién nhiét d6 chinh xac
va c¢o do tin cay cao.

C6 mot vai uu diém quan trong cua cac loai vat den nay khién chung tré
thanh lwa chon 1y tuong dé kiém tra, danh gia cac HTQH hién dai:

Pau tién, pham vi nhiét d6 tiéu chuan cua cac vat thé den tir khoang -
25°C dén + 75°C trung v&i pham vi nhiét d6 can thiét trong qua trinh kiém tra.

Thi hai, bang cach thiét ké c6 thé tao ra cac vat den c6 d6 phan giai nhiét
d6 rat tot (0,1 mK), 6 6n dinh (1 mK) va tinh dong nhat (10 mK).
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Thi ba, cac vat den nay duoc dic trung boi khdi lwgng nho va quan tinh
thoi gian thap.
1.5.3. Muc tiéu

Céac muc tiéu dé kiém tra, danh gia HTQH anh nhiét duoc san xuat bang
cach tao ra cac muc tiéu dang 16, khe hoic ban nguyét cé kich thudc rat nho
nham muc dich do ham nhoe diém, nhoe dudng hoic nhoe canh cia HTQH can
kiém tra (Hinh 1.16).

Hinh 1.16. Hinh dang céc loai muc tiéu hong ngoai
1.5.4. M6-dun thu nhén / phén tich hinh anh; Mdy tinh; Bé ldy khung hinh;

Phan mém kiém tra.

Mo6-dun thu thap / phéan tich hinh anh dugc xay dung tir cac khéi sau: PC,
bo lay khung hinh va phan mém. Trén thuc té, n6 1a mot PC chuyén dung dé
thuc hién cac nhiém vu can thiét trong viéc kiém tra HTQH anh nhiét. M6-dun
phai cho phép thu duoc tin hiéu dau ra tir HTQH, phén tich cac hinh anh va xéac
dinh cac ddc tinh quan trong cua HTQH.

May tinh cho phép xir 1y dit liéu dau vao tir HTQH, d6ng thoi tinh toan
va xac dinh céc dic tinh cia HTQH. Trén thuc té, tat ca cac PC hién dai déu c6
thé xur 1y cac tac vu nhu vay.

Bo lay khung hinh: Nhiém vu cta b lay khung hinh (thé video) 1a chup
cac chudi hinh anh duoc tao ra boi HTQH duoc kiém tra. Tiép theo, diéu quan
trong 1a khong dugc c6 su suy giam dang ké vé chat luong hinh anh do b lay
khung hinh gay ra. Mdi thiét bi ldy khung hinh phai cung cap mét trinh diéu
khién phan mém thich hop, trinh diéu khién nay phai chtra cac quy trinh tuong
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thich vi mot trong cac API hién c6. Chirc ning chinh ctia mo-dun phan mém
thu nhan hinh anh 1 1ay hinh anh tir thiét bi du6i dang cac khung hinh riéng
biét hodc trong hau hét cac truong hop & dang chudi video. Viéc thu thap dix
liéu hinh anh nhu vy c6 thé dugc chuyén dé xtr Iy va phan tich thém.

Phan mém kiém tra duoc st dung trong hé théng kiém tra HTQH dung
dé thu nhan céac hinh anh dau ra do TBAN tao ra va do cac thong sb quan trong
cua HTQH anh nhiét.

Nhu vay, cac thanh phan cta hé do kiém d3 trinh bay ¢ trén déu co vai
tro, chirc ning va yéu cau riéng, chung anh hudng Ién dén chat lugng hoat dong
ctia toan hé thong. Trong qué trinh thiét ké, ché tao can cha y cac yéu cau nay
dé hé thong c6 do chinh xé4c cao, dap tmg yéu cau do kiém.

Tuy nhién, con mot yéu to c6 anh huong 16n dén chat luong hoat dong
ctia mot HTQH nhung hién nay trén thé gi6i va Viét Nam van chua c6 su quan
tam nghién ctru va phuong phap khoa hoc dé tinh toan sy anh huong cua két
ciu ga 1ap dén quang sai mit song cua cac linh kién quang hoc trong hé thong.
Nhu ching ta di biét, mot HTQH thuong dugc cau thanh tir cac thanh phan co
ban nhu thau kinh, tim phang, guong... va co cau ga lap chiing thanh mot hé
théng hoan chinh. Dé hé thdng hoat dong tét, cac linh kién phai dugc gia cong
V6i d6 chinh x4c cao, ddng thoi cac két cau co khi ga 1ap phai dam bao khong
gay bién dang dang ké dén bé mat 1am viéc cua cac linh kién. Day 1a yéu t6 kho
tinh toan va do luong trong khi né anh hudng dang ké ngay ca khi luc ga kep
nho. Thuc té, khi bé mat linh kién bi bién dang, cac phan ti trén bé mat chuyén
Vi VGi gid tri chi vai trim nano mét ciing da anh huong dén chit luong hoat
dong cua toan hé théng. Vi vay, viéc tinh todn anh huong cua co cu ga co khi
dén quang sai mit song ctia linh Kién 1a bai toan rat quan trong, 1am co sé cho tinh

toan, thiét ké co khi phu hop ddi voi toan hé théng.
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Pé giai quyét van dé nay, trén thé gidi tir naim 1954, Schwesinger [39]
d3 c6 mot s6 nghién ctru ban dau dbi voi ga lap guong co kich thudc 16n. Tiép
theo d6, A. J.Malvick [40] phén tich bién dang dan hoi cua guong co dudng
kinh 230 mm va 154 mm trong cac so dd ga lap khac nhau. Tuy nhién, d6 chi
1a nhitng nghién ctru ban dau, viéc tinh toan twong ddi 16n, mat kha nhiéu thoi
gian. Nam 1985, A. E. Hatheway [41] da xay dung mot md hinh sir dung
phuong phap phan ti hitu han dé tinh toan cac bién dang ciia guong cau dugc
gan boéi mot cau trac cu thé. Xu Rongwei, Liu Liren, Luan Zhu, Liu Hongzhan
[42] phan tich anh huong cua lyc gé lap trong cac phuong an bé tri khac nhau
d6i voi guong dung trong giao thoa ké. Chia-Yen Chan, Zhen-Ting You, Ting-
Ming Huang, Yi-Cheng Chen va Fong-Zhi Chen [43] phan tich va thur nghiém
dé diéu chinh bién dang bé mat guong truc chuan co kich thudc 620 mm.

Tuy nhién, d6i véi nhimg nghién ctru nay hau hét chi dua ra két qua tinh
toan ma chua trinh bay phuong phap tinh toan cu thé, dong thoi ciing chua c6
két qua thuc nghiém dé d6i ching voi tinh toan 1y thuyét.

Cin ¢t vao nhitng phan tich & trén, dé xay dung duoc md hinh thiét bi do
kiém hé quang anh nhiét c6 chat luong tot thi doi hoi luan an can nghién ciru, dé
Xuit mot phuong phap tinh toan anh hudng cia co cau ga co khi dén quang sai
mit séng caa linh Kién 1am co so cho tinh toan, thiét ké co khi phu hop ddi véi
toan hé thong, day 1a noi dung rat quan trong sé duoc trinh bay cu thé ¢ chuong 2.
1.6. Két luan

Nhu vay, 6 chuong mét cia luan an da nghién cuu, tim hiéu mot sd van
dé vé TBAN. Dong thoi, phan tich vu, nhuoc diém timg phuong phap danh gia
chat lugng anh caia HTQH anh nhiét, tir 6 lya chon phuong phap do ham nhoe
duong LSF dé xay dung mo hinh thiét bj ctia minh.

V& mit thiét bi, tc gia da lya chon m6 hinh thiét bj dung hé chuan truc

phan xa lam phuong &4n xay dung mo hinh. Bén canh d6, mét s6 yéu cau doi
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v&i cac thanh phﬁn cua hé théng do kiém anh nhiét phuc vu cho viéc thiét ké,
ché tao cac thanh phan cling dugc nghién ctru, tim hiéu dé nang cao chét luong
ctia hé thong.

Cubi cung, tic gia da chi ra mot yéu td anh huong dang ké dén chat lugng
tao anh cua HTQH nhung chua dugc quan tam diang muc va cting chua phuong
phép tinh todn khoa hoc nao duoc cong bd cu thé d6 chinh 1a anh huong cia
két cau ga lap dén quang sai mit song ctia mot linh kién quang hoc néi riéng va
toan hé thong noi chung. Pay 1a ndi dung quan trong doi hoi luan an can giai
quyét dé xay dung mé hinh thiét bi c6 chat luong cao hon.

Muc tiéu nghién ctu cua luan an 1a xay dung mé hinh thiét bi danh gia
chat luong anh cia HTQH lam viéc trong ving hong ngoai 8-12 pm chit chua
phai 1a mot thiét bi thwong mai hoan chinh. Do vay, trong luan an chua dé cap
dén noi dung nghién cru, ché tao két cau ga lap cac thanh phan voi nhau nhu
thiét bi thuong mai. Noi dung nghién ctu tiép theo NCS tap trung thiét ké, ché
tao timg thanh phan quan trong cua hé théng nhu hé chuan tryc, vat kinh hién
vi. Con nhiing thanh phan khac nhu: vat den tuyét d6i, cam bién... co sin ¢
phong thi nghiém duogc NCS str dung dé ga lap vao thanh mé hinh thiét bi. Néu
muén ché tao thanh thiét bi nhu cac thiét bi Lencheck cuia Optikos va ORI cua
Inframet. .. thi can nhiéu thoi gian nghién ctru va tinh anh huéng phan két cau
nay dén chat lugng hoat dong cua thiét bj — Pay ciing 1a hudng phat trién sau

nay cua luan an.
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Chuong 2
PHUONG PHAP TINH ANH HUONG CUA KET CAU GA LAP DEN
QUANG SAI MAT SONG CUA LINH KIEN QUANG HOQC

Chuong nay dé xuat mot phuong phap tinh anh huong cia co cdu ga 1ap
co khi dén quang sai mat song caa mot linh kién quang hoc. Bang céch sir dung
phuong phap phan tir hitu han tinh chuyén vi cta cac diém nut trén bé mat cua
linh kién, két hop voi 1am khép bién dang bé mat linh kién dé tinh cac hé sb
cua da thuc Zernike Standard. Tur d6, xac dinh quang sai mat song cua linh
kién, 1am co s& cho thiét ké, ché tao hé chuan truc trong hé do kiém anh nhiét.
2.1. Swanh hwéng cia két ciu ga lip dén quang sai mit séng caa linh kién

guang hoc.

Chuong 1 luan an da dé cap so bo dén 1y do tai sao phai nghién ctru anh
huong cia co cdu ga 1ap cac thanh phan dén quang sai mit song ctia chung. Vé
mat 1y thuyét, quang sai mat song phu thudc vao cac yéu té nhu quang sai, sai
sb gia cong, bién dang bé mat do co cu ga lap cac linh kién gay ra, tt ca cac
yéu t6 nay déu c6 anh huong lén dén chat luong tao anh caa HTQH. Trong do,
quang sai c6 thé xac dinh duoc khi thiét ké hé théng, sai s gia cong ciing c6
thé do duoc truc tiép cac linh kién sau khi ché tao. Yéu té cudi cung 1a bién
dang bé mat hién nay chwra c6 phuong phap dé xac dinh. Dac biét, d6i vai nhiing
hé thong c6 kich thudc 16n va két cau kha cong kénh nhu hé chuan truc ma luan
an dang tién hanh xay dung, dé dam bao chic chan khi hoat dong thi chung can
mét luc ga kep 16n. Néu luc ga kep qua 16n c6 thé gay bién dang bé mit linh
kién anh huong dén quang sai mat song cua linh Kién noi riéng va chat luong
hoat dong ctia toan hé thong néi chung. Vi vay, luan an can giai quyét va dé xuat
mot phuong phap khoa hoc 1am co sé cho tinh toan, thiét ké cac thanh phan cua

toan hé théng.
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Ngoai ra, viéc trién khai cac thong sb bién dang vao phan mém Zemax
dé tinh quang sai mat song van chua tai liéu hay cong bd nao dé cap dén. Voi
phan mém Zemax cho phép xac dinh quang sai mat séng khong chi mot thanh
phan ma con ca hé thdng quang hoc chira nhiéu thanh phan khi chang chiu tac
dung béi luc ga kep.

O day, nghién ctiiu sinh dé xuat mot phuong phap tuong minh dé tinh
quang sai miat song ctia nhiéu thanh phan quang hoc trong hé thng nhu guong,
thau kinh va tdm phang... dudi cac luc kep khac nhau. Phuong phap nay dua
trén sy két hop caa phan mém ANSYS, Delphi va Zemax. Bé chitng minh tinh
chinh x4c ctia phuwong phap nay, luan an chon mot guong cau lam linh kién
quang hoc dién hinh dé thuc hién, va phép do thuc nghiém cho thay sy nhat
quan, tuong dong vai tinh toan 1y thuyét. Trong thiét ké cac hé théng quang
hoc doi hoi d6 chinh xac cao, ddy 1a noi dung rat can thiét dé thiét ké cac co
cau ga lap phu hop nham tdi wu hoa hiéu qua hoat dong caa hé thong.

2.2. Phwong phap xac dinh bién dang bé mit va quang sai méit song cia
cac linh kién quang hoc sau khi bién dang
2.2.1. Quy trinh tinh todn

Thuat toan cua phuong phap dugc trinh bay trong hinh 2.1. Nhin chung,
¢6 ba budc chinh: Thir nhat, sir dung phuong phap phan tir hitu han (phan mém
ANSYS) dé tinh toan chuyén vi ctia cac phan tir trén bé miat cua thanh phan
quang hoc khi n6 chiu luc ga kep. Thir hai, lam khop bé mit bién dang véi da
thirc Zernike Standard dé xac dinh cac hé sb cua da thuc Zernike Standard.
Cubi cung, xac dinh quang sai mat song cua linh kién bang phan mém Zemax
V6i cac tham sd dau vao 1a hé s cia Zernike va cac thong sé cua linh kién

quang hoc.
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Thict ke mo Phan tich mé hinh chiu
hinh két cau > ,
14 luc cuia guong
ga lap
\ 4
Nhap céac .| Xay dung mo hinh tinh
thong so cua | trén phan mém ANSYS
guong !

Tinh chuyén vi cia cac
diém trén bé mat guong

v

Lam khép bién dang cua
mat guong bang phuong
trinh mat phi cau

A
Tinh céc hé sb cua da
thirc Zernike

A\ 4

Tinh quang sai mat
song trén phan meém
ZEMAX

/

Hinh 2.1. Quy trinh tinh quang sai mat song cia mét linh kién quang hoc.

2.2.2. Xdc dinh bién dang bé mat
2.2.2.1.Khdi niém vé phwong phdp phan ti hitu han

Phuong phap phan tir hitu han 1a mot phuong phéap sb dac biét c6 hiéu
qua dé tim dang gan ding cua mot ham chua biét trong mién xac dinh V cua
n6 [44]. Tuy nhién, phuong phap nay khong tim dang xap xi ciia ham can tim
trén toan mién V ma chi trong timng mién con Ve (phan tir) thuoc mién xac dinh
V. Do do, phuong phap thich hgp véi hang loat bai toan vat Iy va k¥ thuat trong
d6 ham can tim duoc xac dinh trén nhitng mién phic tap gom nhiéu ving nho
c6 didc tinh hinh hoc, vat 1y khac nhau, chiu nhimng diéu kién bién khac nhau.

Trong phuong phap phan tir hitu han, mién V dugc chia thanh mot sé

hitu han cac mién con, goi 1a phan ti. Cac phan tir nay duoc ndi két véi nhau
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tai cac diém dinh trudc trén bién phan ti, goi 1a nit. Trong pham vi mdi phan
tr dai luong can tim dugc Xap xi dudi dang mot ham don gian duoc goi 13 cac
ham x4p xi (approximation function) hoic cac ham dang (shape functions). Cac
ham x4p xi nay duoc biéu dién qua cac gia tri ctia ham tai cac diém nut trén
phan ta. Cac gia tri ndy dugc goi 1a cac bac ty do cua phan tir va 1a cac an sb
can tim cta bai toan.

Vi bai toan co hoc vat rin bién dang va co hoc két cau, tiy theo ¥ nghia
vat 1y ctia ham xAp Xi, c6 thé phan chia bai toan theo ba loai mé hinh nhu sau:

- Trong md hinh twong thich, chuyén vi dugc coi 1a dai luong can tim
trede va ham x4p Xi biéu dién gan dung dang phan b caa chuyén vi trong phan
tr. Cac an sd duge xac dinh tir hé phuong trinh thiét 1ap trén co s& nguyén 1y
thé ning toan phan ding, hay nguyén 1y bién phan Lagrange.

- Theo md hinh can bang, ham xap xi biéu dién gan ding dang phan bd
cua ung suat hay noi luc trong phan tir. Cac an sé duoc xéac dinh tir hé phuong
trinh 1ap trén co s& nguyén 1y ning lugng hé toan phan dimg hay nguyén Iy
bién phan vé Gng suat (nguyén 1y Castigliano).

- Theo md hinh hdn hop, coi cac dai lugng chuyén vi va ang suat 13 hai
yéu td doc 1ap. Cac ham xap xi biéu didn gan dang dang phan bd cua ca chuyén
vi 13n tng suat trong phan ti. Cac an s duge xac dinh tir hé phuong trinh thiét
lap trén co s& nguyén 1y bién phan Reissner.

Sau khi tim duoc cac an sé bang viéc giai mot hé phuong trinh dai s6
vira nhan dugc thi tim duoc cac xap i biéu dién dai luong can tim trong tat ca
cac phan ta. Va tir d6 ciing tim duogc cac dai luong con lai. Trong 3 mé hinh
trén, mo hinh tuong thich dwoc st dung rong rai hon ca.
2.2.2.2.Trinh tw phdn tich bai todn theo phwong phdp phan tir hitu han

Bué6c 1: Roi rac hoa mién khao sat:
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Trong budc nay, mién khao sat V duoc chia thanh cac mién con Ve hay
thanh cac phan tir ¢6 dang hinh hoc thich hop.

Véi bai toan cy thé s6 phan tir, hinh dang hinh hoc caa phan tir cling nhu
kich thuéc cua cac phan tir dugce xac dinh rd. S6 diém nut cia mdi phan tir
khong duoc lay mot cach tiy tién ma tiy thude vao ham xap xi lya chon.

Budc 2: Chon ham x4p xi thich hop:

Vi dai lugng can tim 13 chua biét, nén ta gia thuyét dang Xap xi cta nd
sao cho don gian ddi véi tinh toan bang méy tinh nhung phai thoa mén cac tiéu
chuan hoi tu. Cac ham xép Xi nay thuong duoc chon ¢ dang da thire. Sau do,
biéu dién ham x4p xi theo tap hop gia tri va c6 thé theo cac dao ham cua né tai
cac nat phan tir {q}..

Budc 3: Xay dung phuong trinh phan tir (thiét 1ap cac ma tran khoi lugng
[m]e, ma tran can [c]e, ma tran d6 cang [K]e va véce to luc phan tir {f}e):

C6 thé thiét 1ap theo nhiéu cach nhu sir dung phuong phap ning luong
hodc st dung nguyén 1y bién phan... Két qua nhan duoc co thé biéu dién mot
cach hinh thtrc nhu mot phuong trinh phan tor:

[mle.-{G}e + [cle-{d}e + [kle-{q}e = {f]e (2.1)

Budc 4: Ghép ndi cac phan tir trén co s mo hinh tuong thich nhan duoc
hé phuong trinh:

[M].{g} + [C].{q} + [K].{q} = {F} (2.2)

Trong do:

[M], [C], [K] 14 cac ma tran khéi lwong, ma tran can va ma tran d6 cing
tong thé.

{97} {9}, {q} 1a cac véc to chuyén vi nat tong thé, dao ham bac nhat
theo thoi gian va dao ham bac hai theo thoi gian cua véc to chuyén vi nut.

{F} 1a véc to luc tong thé.
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Sau khi ap diéu kién bién cta bai toan, két qua 13 nhan duoc hé phuong
trinh sau:

[M*].AG"} + [C*]Aq"} + [K7].q"} = {F"} (2.3)

Day 1a phuong trinh hé thdng hay con goi 1 hé phuong trinh dé giai.

Budc 5: Giai hé phuong trinh dai s:

Véi bai toan tuyén tinh viéc giai hé phuong trinh dai 6 (2.3) 1a khong
kho khan. Két qua 1a tim duogc cac chuyén vi cia nat, dao ham bac mot va bac
hai ciia chuyén vi nit theo thoi gian & tai mdi budc thoi gian.

Nhung véi bai todn phi tuyén thi nghiém s& dat duoc sau mot chudi cac
budéc Iap tai mdi budc thoi gian.

Budc 6: Xur 1y ket qua:

Tir két qua tim duoc & trén, cac dai luong khac s& dugc tinh toan va biéu
dién dudi dang cac bang biéu hoac d6 thi.
2.2.2.3.81r dung phan mém phan tich phan ti hitu han dé mé phong, tinh todn

ANSYS (Analysis Systems) 1a mot goi phan mém phan tich phan tir hitu
han hoan chinh dung d¢é mé phong, tinh toan thiét ké cong nghiép, da va dang
duoc st dung trén thé gigi trong hau hét cac linh vuc k¥ thuat két cau, nhiét,
dong chay, dién, dién ti tuong tac gitta cac méi trudng, gitta cac hé vat 1. Phan
mém ANSYS c6 hai méi truong xi Iy va tinh toan 1a ANSYS APDL va ANSYS
WorkBench, trong 46 ANSYS WorkBench hd tro nhiéu vé d6 hoa va cau I1énh
trong phan tich két ciu.

Luan an st dung phan mém ANSYS WorkBench dé phan tich bién dang
ctia gwong cau khi chiu tac dung bai luc ga kep. Dudi tac dung cua luc kep, cac
phan tir trén bé miat guong bi dich chuyén sang vi tri méi va gia tri chuyén vi
nay c6 thé duogc tinh bang phan mém ANSYS WorkBench [45, 46]. Phan mém
nay duoc trang bi nhitng thuat toan manh mé, cho phép tinh toan nhanh choéng,

chinh xac v6i hang chuc nghin phan tir. Dic biét, ANSYS c6 kha ning mo ta
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chinh xac ddi twong theo mé hinh 3D, két qua tinh toan dugc cung cap dudi
dang bang hoac dd thi truc quan, rat thuan tién trong cac phan tich tiép theo.
Hinh 2.2a cho thdy mé hinh 3D cua mét linh kién quang hoc trén phan
mém ANSYS. Linh kién dugc chia thanh nhiéu phan t&r, mdi phan tir c6 dang
khdi voi sau mit va tam diém nut, trong d6 bdn nut (A, B, C, D) nam trén bé
mat 1lam viéc caa linh kién (Hinh 2.2b). Dudi tac dong cta ngoai luc, bao gom
trong luc (P) va luc kep (F), linh kién s& bi bién dang. Két qua 1a cac nat A, B,
C,D,A', B, C', D's&dichuyén dén cac vi tri Al, B1,C1, D1, A'l,B'1,C'l,D'l
tuong tmg (Hinh 2.2¢) va bé mit linh kién bay gid khong con 13 hinh cau nira.

a) b) C)

Hinh 2.2. M6 hinh minh hoa su bién dang cta phan tir trén bé mat guong.

a) So do phan chia mot gwong cau thanh nhiéu phan ttr, b) va ¢) Minh hoa cua
mot phan tir dién hinh khong bi bién dang va bi bién dang.

Do su bién dang, cac diém nut trén bé mat cua linh kién da chuyén sang
toa d6 mai dugc xac dinh boi gia tri chuyén vi theo cac phuong Ox, Oy va Oz.
Toa do cua cac diém nut sau khi chuyén vi s& dugc tinh bang tong toa do ban
dau va gia tri chuyén vi cia diém nat theo phuong Ox, Oy, Oz, nghia la:

A (%, yiizi)ﬂ)pﬁ'(xi + A%, Y; +AY;, 2+ Az )

Trong d6: A (Xi, Vi, Zi), Ai’(xi+Axi, Yi+Ayi, Zi+Az) 14 toa d6 diém nut trudc
va sau khi bién dang, (Ax;, Ayi, Az;) 1a luong chuyén vi theo cac phuong Ox,
Oy, Oz. B6 s6 lidu chuyén vi nay 1a thong s6 dau vao rat quan trong trong viéc

xéac dinh bién dang bé mat gwong cau sau khi bién dang.
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Khi bi bién dang, bién dang bé mit guong s& dugc 1am khép véi bién

dang mit phi cau [47] dugc biéu dién:

Z=R-\R*=(X?*+Y%)+Y AM (p,0) (2.4)

j=1

Trong do:

Xi, Yi, Zi: La toa d¢ cia diém nut th i sau khi guong bi bién dang, véi
Xi = Xi+Axi, Yi=YitAyi, Zi = Zi+Az;; | = 1,_n; n 1a s6 diém nit trén bé mat guong.

p, 0: Toa do cuc cua cac diém nat; R: Ban kinh cta mit cau.

A He sé tht j cua da thic Zernike Standard, j=1,37

M;(p,0) : La da thirc Zernike bac j, dugc tinh theo toa d6 cuc (p,0) nhur sau:

Xét trong vong tron don vi v6i hai bién: bién ban kinh 0 < p <1 va bién
goc § biéu thi sy quay tron véi chu ky 27 .

Xét biéu thuc tong quat cia da thirc Zernike nhu sau [48]:

. N™R™(p)cos(m) :m>0
M (p,0) = NTRI (p)em? = | o - (P)C0S(m) (25)
~N™R™(p)sin(md) :m<0
trong do Nrr,n , 12 hé s6 chuan héa xac dinh béi:
1/2
2(n+1
N = (n+1) (2.6)
1+06m,
1 =
0; 1a ham delta Kronecker o; = o
0 :1#]

n sd tu nhién, m 13 s6 nguyén thudc doan [-n; n] sao cho (n - |m]) 13 s6 chén.
R‘nm‘ (p) la da thtc hudng tdm bac n cua p xéac dinh theo cong thic:

(n-m)/2 (-1)°(n—s)! n_2s

R () =
=k S![rww_sj{n—m_s]f
2

2.7)

2
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Da thtrc hudéng tam R‘nm‘ (p)1a ham chn hoic 1€ theo p tiy thudc vao n
(hay m) 1a chin hoic 1é. Pa thirc nay ¢ cac tinh chit sau:

. keN  (2.8)
5.5 n/2=2k+1

RID=L Ri(p)=p"va R,T(O):{

Tt biéu thirc (2.5) ta thdy mdi da thirc Zernike gdbm ba phan: hé sé chuin
hoa; da thirc hudng tam bac n; ham diéu hoa (ham sin hodc cosin) co tan sb goc m.

T cac cong thirc (2.5) — (2.8) tuy theo hé toa do bé cac hay toa do cuc
ta co thé khai trién da thic Zernike theo céc cach sau:

* Khai trién trong toa do cuc dang hai chi $6 73"
2(n +1)T/2 _{\/m :m=0

1+8m | 2(n+1) m=0

Tt cong thire (2.6) tacod N[ :{

Nhu vay ta tir cong thue (2.5) ta co:

(2 (=D)°(n-s)! n-2s ki
2 1 6): kh 0
J2(n+1) g(:) S!(n;m_sj!(n;m_s)!p cos(mé) i m>

M™(p,6) = ,/(n+1)rﬁ) (n_l)s(”_ns)! Pt khi m=0
s!(_sj!( )!

—=5
2

(2.9)

(n+m)/2 (_1)5 (n _ S)'
-2 1
V2(n+1) Sé) '(

n+m n—m
sl —sj!( —sj!
2 2

* Khai trién trong toa do cuc dang mot chi $O Z

p"2sin(md): khi m<0

n(n+2)+m
2

Do véi mbi bac n c6 ti da (n+1) da thirc nén tong sb da thirc co bac toi

Theo tiéu chuan ANSI, j =

n la:

T :i(i+1):(n+1)(n+2)
i—0 2
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Nhu vay ttr chi s6 j d€ xac dinh ra hai chi s6 n, m phai théa man:

.:n(n+2)+m
2
n(n+1)< .<(n+1)(n+2)
2 I= 2

C6 thé xac dinh n nhu sau:
Goi n; 1a nghi€ém duong cua phuong trinh:

n(n+1)

= j+1=n*+n-2(j+1) =0

n = [n1] néu n; khong phai 13 s6 nguyén; n = n; — 1 néu n; 1a s6 nguyén;
m = 2] — n(n+2).

Thay n, m tinh dugc vao cong thirc (2.9) ta duge bicu thirc cia Z;.

* Khai trién trong toa do Pé cdc theo dang hai chi $6 Z"

Khim>0

(-1 (n-s)!

m
>
0 p=0 q=Os!(n+m _Sj!(n—m —sj!
2 2

X

(2.10)
)
y 2 m! yN-2(s+ p+q)y2(p+q)
n-m__ ), (m-20)!(2q)!
S—P |:pP:
2
Khim<0
n—|m| n—|m| s|m|—1 (s40)
2 2 2 —1){s+4 —5)I
YRENCTEETD 3D YD YRS e M LS
s=0 p=0 =0 S!( N+ | m | - S)!(r]_'ml_ Sj!
2 2 (2.11)
(n—|m| — Sjl |
2 % | m |! Xn—2(s+ p+q)—1y2(p+q)+1

X(n—;ml_s_pj!p! ([ -20)'(29)!
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Khim=0
T
My =z s ¥ AP 2 xRy 20 (2,12)
s=0 P=Os!(2—sJ!(2—SJ!(2—s— pj! p!

* Khai trién trong toa do Pé cac theo dang mot chi $6 7,

Tuong tu nhu trong toa do cuc tur chi ) j ta tinh ra cac chi s6n, mva thay
vao mot trong cac cong thirc (2.10), (2.11) hoc (2.12) ta dugc biéu thic clia Z;.

Tur do, ap dung vao phuong trinh (2.4), M;(p,0)1a da thic Zernike dugc
tinh theo toa do cuc (p,d). Vi vay, dé xac dinh cac gia tri M j ta sir dung cong

thirc khai trién trong toa do cuc dang mot chi so6 M;, két qua cu thé nhu sau:

M, =1
M, =2pCos(6)
M, =2pSin(@)

M, =+/3(2p° 1)
M, =/6(?Sin26)

M., =3(700° —140p° +90,0* — 20 0% +1)

Tir phuong trinh (2.1) ta thay rang, cac thong s6 (Xi, Yi, Zi) va M; da biét,
dé xac dinh phuong trinh bién dang Z, ta phai tinh cac hé s6 A;. S6 luong hé so
A cang nhiéu thi bién dang bé mat cang chinh xac, d6 chinh xac cuia két qua

cang cao. Ta co:

Z—R+\/R2_(X2+Yz):iAij(p’e) (2.13)
Suy ra: ZAij(p,Q): f(X,Y) (2.14)
j=1

(F(X,Y)=Z—R+R*—(X?+Y2))
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Phuong trinh (3) duoc biéu dién dudi dang ma tran nhu sau:

_Ml(pl’gl) M,(p.6) .. M37(:01v01)_ _Ai_ f(xl’Yl)

Mi(p,.6,) M,(p,.6,) ... Mgy (p,.6,) A f(xzin)

X Sl (2.15)

M(08) My(p0.60) o May(on6)] L1 [ 5(x,Y))

Phuong trinh trén duoc viét gon nhu sau: M x A = F

Pay 1a hé phuong trinh gom n (n >37) phuong trinh nhung chi ¢6 37 an.
Do d6, ta phai giai gan dang bang phuong phép binh phwong tdi thiéu [49], tirc
1a tim gia tri nho nhat cua biéu thuc ||F — M. A||?

Hé nay duoc giai bang phuong phéap giai tich theo cong thirc:

A = B.F, trong d6 ma tran B 1a: B = (M".M)1.M"

Nhu vay, cac hé s6 A, cua da thuc Zernike Standard dugc xac dinh la cac
hé sb cua trong ma tran A.

Véi céac budc trén, luan an da xay dung chuong trinh tinh cac gia tri A,
trén phan mém Delphi véi cac thong s dau vao 1a chuyén vi cia cac diém trén
bé mat gwong. Nhu vay, phuong trinh bién dang bé mat guong sau khi bién
dang da dugc xac dinh. Pay 1a budc rat quan trong dé xac dinh quang sai mit
song cua guong cau.

2.2.3. Xdc dinh quang sai mgt song

Ta nhan thay, cac hé so Aj anh huong tryc tiép dén bién dang bé mat, tur
d6 anh huong 16n dén quang sai mat séng cua guong. Bé xac dinh quang sai
mit song clia gwong ta can biét cac thong sb: kich thudc, vat liéu va cac hé sb
A;. Tir d6, nhap cac thong sd dau vao nay vao phan mém thiét ké quang hoc

Zemax cho phép ta xac dinh quang sai mit séng cua guong khi bi bién dang.
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2.3. Mo hinh héa va thuc nghiém danh gia quang sai mit séng cia gwong
cau khi bién dang béi lwe ga kep
2.3.1. Mé hinh gd ldp gwong trén phan mém ANSYS
Véi muc dich dé quan sat va du bao duogc bién dang cua guong khi chiu
tac dung boi ngoai lyc, luan an xay dung mo hinh két cau ga 1ap guong nhu
hinh 2.3. Mt truéc cia guong (bé mat 1am viéc) dugc dd boi ba gbi do A, B,
C, phan bd déu trén chu vi ctia guong (Hinh 2.3a). Ngoai lyc tac dung 1én mit

sau cua guong tai cac vi tri D, E, G so le véi cac vi tri A, B, C (Hinh 2.3b).

i

a) b)
Hinh 2.3. M6 hinh guong cau trén ANSYS. a) Mit trudc, b) Mat sau.
2.3.2. Két cdu thuc nghiém gd lip gwong

MO hinh thyc nghiém duoc trinh bay & hinh 2.4. Mét luc F duoc tac dong
1én mot tam ép luc théng qua mot cam bién dé theo ddi gia tri luc. Gia tri luyc F
tac dung c6 thé duoc thay doi bang cach siét chat bu 16ng vao cam bién Iy,
cam bién nay c6 gigi han lyc 400 N va d6 chinh xac 0,1 N. Luc chinh F chia
thanh ba luc F *(F’ = F/3), tac dung truc tiép 1én mat sau cua guong tai cac vi
tri D, E va G. Vi cach sap xép nay, mép guong s& vong xudng tai cac vi tri D,
E va G, dong thoi tai cac vi tri A, B va C mép guong sé& cong 1én, 1am ting hiéu
ting khi khao sat bién dang cia guong.

Dua trén két cAu dé xuat, chung toi da thiét ké va ché tao cum co khi dé
lip gwong cau (Hinh 2.4). Thanh phan két cau 1a nhom va sat, dam bao d6 cang

va 6n dinh trong qua trinh thi nghiém.
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Cam bién luc

¥
Tam ép luc

l
I | i | P
A
CA Ax B
Guoﬁg cdu

Hinh 2.4. So db cua cac luc tic dung 1én guong cau va két cau ga 1ap cu thé.
2.3.3. Mé hinh thiét bi do quang sai mdt séng
Mo hinh thuc nghiém dé do quang sai mit song ctia guong cau duoc thé

hién trong hinh 2.5.

Man hinh hién thi
lrc tac dung

Hinh 2.5. M6 hinh thiét bj do quang sai mit song ctia guong cau.

Cum guong duoc dit trudc mot giao thoa ké Zygo. Chum sang c6 budc
song A = 0,6328 um tir giao thoa ké dugc chiéu toi bé mat chuan, tai d6 mot
phan anh sang bi phan xa, va phan con lai truyén toi guong. Két qua 1a giao
thoa ké s& nhan dugc hai mit séng, mot mat phan xa tir bé mat chuan va mot
mat phan Xa tir gwong cau. Sy sai khac gitta hai mat séng duoc tinh toan va cho
két qua sai s6 hinh dang hién thi trén may tinh. Bé mat guwong bi bién dang cang
I6m thi gia trj sai $6 hinh dang cang 16n, diéu nay duoc thuc hién qua viéc thay
d6i d6 16n lyc tac dung vao guong thong qua bu 16ng va gia tri d6 16n cua luc

duoc hién thi trén man hinh cam bién lyuc.
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2.4. Két qua tinh quang sai mit séng ciia gwong ciu
2.4.1. Két qud chuyén vj tinh trén phan mém ANSYS
Guong cau trong phan mém ANSYS duoc md phong dua trén guong
thuc té da dugc ché tao 1am bang kinh K8 véi dudng kinh 150 mm. Cac thong sd
khac bao gém ban kinh cong ctia R; = 342,5 mm, R, = oo va d¢ day d = 10 mm.
Khi d6, bé mat guong dugc chia thanh 7529 diém nut. Can luu y rang
cang nhiéu diém nut, thdi gian tinh toan cang nhiéu va do chinh xac cang cao.
Tac gia nhan thay rang, cac gia tri quang sai mat séong PV va RMS gan giéng
nhau khi s6 lugng diém nut 16n hon 2811. Pi voi s6 diém nit nho hon (xudng
107), PV va RMS giam gan 10%, cho sai s6 dang ké. Do vay, luan an chon
7529 diém nat trén mat guong dé tinh toan. Gia tri nay dam bao ca két qua
chinh x4c va thoi gian tinh toan hop ly.

0.00029059 Max
0.00024612
0.00020165
0.00015718
0.00011271
6.8243e-5
2.3773e-5
-2.0697e-5
-6.5167e-5
-0.00010964 Min

0.00018027 Max
0.00013597
9.166%-5
4.7368e-5
3.0672e-6
-4.1234e-5
-8.5535¢-5
-0.00012984
-0.00017414
-0.00021844 Min

0.00082453 Max
0.00073291
0.0006413
0.00054968
0.00045807
0.00036646
0.00027484
0.00018323
9.1614e-5

0 Min

a) b) c)
Hinh 2.6. So dd chuyén vi cia cac diém nit trén bé mat guong Véi luc tac
dung 200 N. a), b), ¢) Chuyén vi theo phuong Ox, Oy, Oz tuong Gng.

Hinh 2.6a-2.6c¢ trinh bay so d6 chuyén vi caa cac diém nat theo 3 phuong
Ox, Oy, Oz véi luc tac dung 1a 200 N. Co thé thay trong hinh 2.6c¢, tai nhiing
vi tri lyc tac dung vudng goc tir sau ra trude thi mat guong cong 1én (mau do-
vang) twong &g vai chuyén vi cuc dai vao khoang 0,82 pm.
2.4.2. Tinh toan quang sai mdt song trén Zemax

Dit liéu chuyén vi tir ANSYS s& nhap vao phan mém duoc Viét trén
Delphi dé tinh toan cac hé sb cua da thirc Zernike Standard. Bé mt bién dang

duoc 1am khop véi mot bé mat phi cau nhu trong hinh 2.7. Sau khi 1am khép,
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chuyén vi 16n nhit cua bé mat 13 0,79 pum, rat gan véi gia tri ban dau cua

ANSYS 14 0,82 um. Két qua nay chi ra rang bé mat duoc 1am khép kha sat voi

bé mat bién dang thuc té.

Tu do, cac hé sb cua da thic Zernike Standard duoc

tinh va hién thi & phia bén trai cua giao dién phan mém.

| Tabsheet1 | Tabsheet2 |

[ Co0 = -0.000327
[ C11 =0.000008
[ 511 = -0.000008
¥/ C20 = 0000035
¥/ C22 = 0.000000
[¥/522 = 0.000004
¥/ C31 =0.000002
[¥/531 = 0.000000
¥/ C33 = -0.000233
[¥/533 =0.000001
[¥] C40 = 0.000002
[¥] C42 = 0000000
¥/ 542 = -0.000000
[V c44 = -0.000000
¥/ 544 = 0.000000
¥/ C51 = 0.000000
¥ 551 = -0.000000

[ 553 = -0.000000
[V €55 = 0.000000

¥/ 562 = 0.000000
[¥] C64 = 0.000000
¥ 564 = -0.000000
¥/ C71 =0.000000
[ 571 =0.000000
¥ C73 = 0.000001
[¥/573 =0.000000
[¥] C80 = -0.000000

[¥] 582 = -0.000000
¥ c91 = -0.000000

¥/ 591 = -0.000000
¥ €100 = -0.000000

i

Cic hé s6 ciia da thirc
Zernike Standard

[ Opensile | [ loadcoef | [ Fitting |
Tehart ‘ R=-3425
D=150
PV =0.00082

-1 -08-08-07-06-05-04-03-02-01 0 010203040506070808 1

Max = 0.00079
Min =0
PV =0.00079

Hinh 2.7. Giao dién phan mém tinh cac hé sé cua da thirc Zernike Standard

Céc hé sb cua da thic Zernike Standard va thong sé cua guong dugc

nhap vao phan mém Zemax dé tinh quang sai mit song. Két qua quang sai mat

song dugc tinh toan véi truong hop F = 200 N duoc thé hién tai hinh 2.8.

AA

2.15E4000 ‘ ‘
1.80E+000
1.44E+000
1.08E+000
7.29E-001
3.74E-001
1.83E-002
-3.37E-001
-6.93E-001

-1.08E+000

-1.40E+000

Wavefront Function

27/05/2022
§,6328 pm = 0.0000, 0.0000 (deg)

Deak to valley = 3.5545 waves, RMS = 0.7001 waves.
Surface: Image

Exit Pupil Diameter: 1.5000E+002 Millimeters

27/08/2022
0.6328 pm ar 0.0000, 0.0000 (deg)
Béak o valley = 3.5545 waves, BMS = 0.7001 waves.

Surface: Image
he zemax he xust phat R342.5.mx Exit Pupil Diameter: 1.5000E+002 Millimeters he zemax he xust phat R342.5.mmx
Configuration 1 of 1 Configuration 1 of 1

(a)

(b)

Hinh 2.8. Quang sai mat song cua guong dugc tinh vdi budc song 0,6328 um.

a) va b) la quang sai mat song dang 2D va 3D.
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C6 thé thay su giéng nhau vé hinh dang va mau sic (dwoc biéu thi bang
khu vuc bién dang) gitra mat song 2D (Hinh 2.8a) va bién dang bé mat (Hinh
2.7). Riéng ving mau do va xanh lam chi phan anh sy 16i 1én va 16m xudng cua
guong phtl hop Véi su phan bd chuyén vi cta cac diém trén mit guong. Quang
sai mit song ciing c6 thé duoc biéu dién dudi dang 3D dé phan 4anh mot cach
truc quan hon vé bién dang bé mat caa guong cau (Hinh 2.8b).

Quang sai mat song 1y thuyét PVt va RMSt ddi véi cac luc tac dung khac
nhau & budc song A = 0,6328 um duoc chi ra trong Bang 2.1. C6 thé thay rang
quang sai mit song tang tuyén tinh twong (ng véi su tang cua cac luc tac dung.
2.4.3. Quang sai mdt séng ciia gwong bién dang do bang giao thoa ké Zygo

Két qua thuc nghiém do quang sai mat song cua guwong khi chiu cac luc

tac dung khac nhau duogc thé hién trong hinh 2.9.

(d)
Hinh 2.9. Quang sai mit séng cua guong do bang giao thoa ké Zygo.

a), b), ), d) twong rng Vi cac luc tac dung 1a 55, 78, 150 va 200 N.
Quang sai mit song thuc nghiém PVe dugce tinh bing cach trir di gid tri
I6n nhat dén gia tri nho nhat trén vach chia va RMSg duoc tinh 1a binh phuong
trung binh cta cac diém trén bé mat. Co thé thay bién dang bé mit caa guong
khi thuc nghiém kha twong dong so véi 1y thuyét o hinh 2.8b.
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2.4.4. So sanh quang sai mdt séng Iy thuyét va thuc nghiém

Cac két qua do gitra quang sai mat song 1y thuyét va thuc nghiém véi cac
gia tri lyc tac dung khac nhau dugc thé hién & Bang 2.1, Bang 2.2 va hinh 2.10.
Bang 2.1. So sanh quang sai mit song PV giita 1y thuyét va thuc nghiém dudi

cac luc tac dung khéac nhau

Luc tac dung (N) | PV7 (um) PVe (um) | Sai s6 (%)
34 0,45 0,44 2,2
55 0,70 0,69 1,4
78 0,96 1,02 6,2
100 1,12 1,16 3,6
150 1,77 1,94 9,6
170 1,99 2,18 9,5
200 2,25 2,37 5,3

Bang 2.2. So sanh quang sai mit song RMS gitra Iy thuyét va thuc nghiém

dudi cac luc tac dung khéac nhau

Luc tic dung (N) | RMSy (um) | RMSg (um) | Sai 6 (%)
34 0,09 0,082 8,9
55 0,14 0,13 7.1
78 0,19 0,20 5,3
100 0,22 0,24 9,1
150 0,38 0,35 7.9
170 0,39 0,37 5,1
200 0,44 0,40 9,1
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Hinh 2.10. Quang sai mat song PV va RMS duéi cac luc tac dung khac nhau.

Két qua dugc trinh bay trong Bang 2.1, Bang 2.2 cho thiy quang sai mit
song tang 1én theo luc tac dung va moi quan hé nay gan nhu tuyén tinh. Nhin
chung, su sai khac nho hon 10%, sai s6 nhé nhat chi 1a 1,4% khi luc tac dung
1a 55 N va sai s6 dang ké nhat 13 9,6% khi lyc tac dung 1a 150 N. Nguyén nhan
c6 sy sai s6 nho giira gia tri 1y thuyét va thuc nghiém co thé do sai s6 gia cong,
nhu: guong ban dau khong c6 mat cau hoan toan va co thé ké dén mot yéu té
khéc nhu sai s6 cua cam bién lyc.

Tir cac két qua & trén ta nhan thay, sy dong nhat gitra quang sai mat song
Iy thuyét va thuc nghiém caa guong dugc nghién ciru khang dinh tinh chinh
xé4c ctia phuwong phéap luan an dé xuat. Do d6, dy 1a noi dung c6 ¥ nghia trong
viéc thiét ké cac két cau ga 1ap phu hop dé téi uu hoa hiéu qua cua HTQH.
2.5. Kétluan

Bang su két hop gitta phuong phép phan tir hitu han va phuong phap
binh phuong téi thiéu, chuong 2 luan an da dé xuat mot phuong phap toan dién
dé xac dinh quang sai mat song cua cac linh kién quang hoc bi bién dang dudi
tac dung cua ngoai luc. Phuong phap nay cho phép xac dinh quang sai mat song
khéng chi mot thanh phan ma con ca hé théng quang hoc chira nhiéu thanh

phan khi chiing chiu tac dung bai luc ga kep.
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Do chinh x4c cua phuong phap nay da duoc kiém chiing béi qué trinh
thuc nghiém d6i voi guong cau. Phép do thuc nghiém cho thay su phu hop tét
Véi tinh toan 1y thuyét, két qua sai s6 dao dong & mac nho hon 10%.

Dé tinh quang sai mat séng trong chuong nay, tac gia chon gigi han luc
dat F <200 N (Hinh 2.8) can cr vao gidi han do ctia cam bién luc 1a F = 400
N. Bong thoi, néu lyc F nho thi hiéu tng bién dang cua guong khé quan sat,
néu luc F on thi d& xay ra pha huy guong. Céc gia tri luc khao sat ¢ bang 2.1
duoc lya chon chia thanh cac lyc tir 34 N dén 200 N dé dé quan sét sy thay doi
cac dai lugng sai song va tim hiéu xem khi luc ting thi quang sai mit séng cua
guong thay d6i nhu thé nao, sai s6 I6n nhat cua quang sai mat song giita 1y
thuyét va thuc nghiém 16n nhat 1a bao nhiéu. Mdi phép do tuong ung voi moi
lyc tac dung duoc l3p lai khoang 10 lan dé dam bao két qua do.

Két qua nghién ctru & chuong 2 rat quan trong phuc vu cho viéc thiét ké
cac hé théng quang hoc yéu cau do chinh xéc cao, gitp ti wu két cdu ga 1ap dé

dam bao hé thong quang hoc chan chan nhung van cé chat lugng tot.
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Chuong 3
XAY DUNG MO HINH THIET BI PANH GIA CHAT LUQNG TAO
ANH CUA HE THONG QUANG HQC LAM VIEC TRONG VUNG
PHO HONG NGOAI 8-12 pm

Pé xay dung mé hinh thiét bi danh gia chat luong tao anh cuia HTQH
anh nhiét theo phuong phap do ham nhoe duong LSF theo so d6 nguyén 1y trén
hinh 1.13 chung ta phai c6 ddy du cac thanh phan trong hé théng. Trong pham
vi nghién ctru cta luan an, c6 mot sé thanh phan c6 sin d6 1a: Ngudn buc xa,
vat mau, cam bién, may tinh. Vi vay, dé c6 mot hé thong hoan chinh thi chuong
3 luan 4n tién hanh xay dung giai phéap thiét ké, ché tao cac thanh phan con lai
d6 1a hé chuan tryc va vat kinh hiéu vi 1am viéc trong viing hong ngoai. Bén
canh do, vai chirc nang 1a mot hé théng do kiém quang hoc yéu cau mé hinh
thiét bi phai c6 chét luong cao, do vay luan 4n can ap dung phuong phap tinh
toan & chwong 2 dé tinh anh huéng cua co cau ga lap dén quang sai mat song
cta hé chuan tryc.

3.1. Thiét ké, ché tao hé chuin trwe 1am viéc trong viing hong ngoai.
3.1.1. Thiét ké hé quang hé chudn truc

* Phdn tich lya chon so do hé chuan truc:

Hé chuan tryc 13 mot hé thong ¢ chire ning tao ra chum tia véi do song
song rat cao. Cau trac co ban cua hé chuan truc gom mot nguon sang va mot
vat kinh chuan tryc.

Dua vao két cau cia vat kinh nguoi ta con chia hé chuan tryc thanh 2
loai: Hé chuan truc khiic xa va hé chuan tryc phan xa. Hé chuan truc khuc xa
dung vat kinh thau kinh con hé chuan truc phan xa dung vat kinh guong.

Déi voi vat kinh guong co thé dung guong parabol tao nén mit song
phang 1y tuong khi dit ngudn sang diém tai tiéu cu guong parabol. Tuy nhién,

viéc ché tao guong parabol chat luong cao 1a mot bai toan kho hon viéc ché tao
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guong cau. Guong cau ciing duoc sir dung dé 1am vat kinh dng chuan truc, c¢6
duong kinh 16n hon. Uu diém chinh cua vat kinh loai nay 1a cau tric don gian
va hoan toan khong c6 sac sai; ¢6 kha nang 1am viéc vai dai ph rong nén ching
duoc ung dung rat rong rai, tir do kiém cac thiét bj hdng ngoai dén céc thiét bi
lam viéc Vi anh sang nhin thay. Nhuoc diém chinh 14 ¢6 sy che chan ¢ trung
tam hoac & mép khau do.

Céc hé chuan truc khiic xa do han ché vé dai pho 1am viéc nén thudng
chi ding dé do kiém céc thiét bi lam viéc v6i anh sang nhin thay. Bén canh do,
viéc ché tao mot vat kinh c6 khau d6 16n, 1am viéc trong dai héng ngoai doi hoi
mét chi phi 16n vi gia thanh vat liéu rat cao. Do d6, dé dam bao vé mat cong
nghé ché tao, kinh phi cling nhu dé tang giéi han do thiét bi, luan an s& st dung
so d6 hé chuan truc phan xa vai vat kinh chuan truc 13 vat kinh guong.

Hé chuan truc dung vat kinh guong thuong c6 két cau phic tap, kho ga
lip. Tuy nhién, hé nay lai cho chét lugng hé thong tét hon. Trong hé chuan truc
phan xa ciing duoc chia 1am hai loai co ban: Hé chuan truc trén truc va hé chuan

tryc ngoai truc.

Nouidn séng
1 -
—/

1

Hinh 3.1. Hé chuan truc phan Xa trén truc dung vat kinh guong
Hé chuan truc trén truc c6 wu diém 1a dé ga 1ap hon hé chuan truc ngoai
truc va chi phi dé xay dung it hon hé ngoai truc. Nhung hé nay lai c6 mét ving
bi chan & trung tdm khau do cua hé do vi tri ga guwong 1ai chum tia (Hinh 3.1).
Diéu nay 1a han ché rat Ion cua hé vi 1am mat di mot phan quan trong khau do

cua thiét bi can do, s& anh huong truc tiép dén két qua do.
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Hé chuan truc phan xa ngoai truc ¢ khau do khong bi che khuat vi gwong
thir cap duoc dat ngoai khau do cua dng chuan truc (Hinh 3.2). Tuy nhién, nd
cling sé& c6 két cau phuc tap, kho xdy dung hon va dat hon hé chuan truc phan
Xa trén truc.

gt sing

Vet kiinky

[

\/

1

Hinh 3.2. Hé chuan tryc phan Xa ngoai truc dung vat kinh guong

Thong thuong, dé xay dung hé chuan truc phan xa ngoai truc ngudi ta sé
dung guong parabol. Hé chuan truc loai nay c6 wu diém cau tric don gian,
khong c6 quang sai. Nhugce diém chinh 13 viéc ché tao guong parabol doi hoi
nhitng trang thiét bi cong nghé rat phic tap va kho dam bao yéu cau chét luong
cao. Do trong nudc hién nay chua c6 co sé nao cé thé gia cong duoc loai guong
nay, nén dé dat muc tiéu gia cong hoan toan trong nudc va ha gia thanh san
pham, luan an st dung guong cau thay cho guong parabol, trong trudng hop
nay guong cau phai quay mot goc o S0 V4i mat phang thang dimg dam bao cho
6ng chuan truc khong bi chan ¢ trung tim khau do. Phuong 4n nay c6 nhuoc
diém 1a hé thdng quang hoc s& c6 quang sai don sic, nhung bu lai gwong cau
rat dé gia cong, co thé dat do chinh xac cao hon nhiéu so véi guong parabol.
Néu két hop vai viéc ga 1ap, hiéu chinh vi tri cac chi tiét quang hoc that chinh
xéc, ta c6 thé gan nhu loai bo sai s6 gia cong, luc nay sai song ctia dng chuan
truc chi 1a quang sai do guong cau gy ra. Dé dam bao quang sai ciia guong

cau nam trong gia tri cho phép, ta thuc hién tinh toan hé théng quang hoc theo
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cac thong sd dau vao. Sau d6 nhap két qua vao phan mém thiét ké quang hoc
ZEMAX dé kiém tra quang sai.
3.1.1.1. Tinh todn, thiét ké kich thucéec

Cac HTQH anh nhiét phé bién trén thi thuong hién nay thuong c6 duong
kinh khau d6 nho hon 100 mm, F1.2. Vi vay, dé dam bao mé hinh thiét bi co
thé do kiém duoc hau hét cac HTQH anh nhiét trén thi truong thi 6ng chuan
truc c6 khau do hiéu dung phai Ién hon 100 mm. Tir d6, ludn an lya chon thong
sb dau vao cia dng chuan truc nhu sau:

- Puong kinh dong tr vao: D = 140 mm;

- Tiéucu: f =1500 mm;

- Thigidi: ® =0,5°.

Cac thong s6 Can tinh toan bao gom: Ban kinh cong cua guong chinh;
duong kinh thong quang cua guong chinh; dudng kinh ga 1ap ctua guong chinh;
goc nghiéng cua cac guong, o 16n va vi tri ciia guong thir cap.

Bai toan thiét ké kich thudc dugc thuc hién qua cac budc sau:

1. Ban kinh cong cta vat kinh chuan tryc: R = 2,/”= 3000 mm (3.1)

2. Puong kinh thong quang cta vat kinh chuan tryc:

Puong kinh théng quang cua vat kinh chuan truc bang duong kinh cua
dong tir vao: Dyk = D = 140 mm (3.2)

3. Puong kinh cua toan bg vat kinh: D_, =D, +10=150mm  (3.3)

4. Do 1én va vi tri cia guong thi cap:

- a 13 géc quay cua guong so véi mat phang thang nam ngang;

- B 1a goc quay ctia guong thir cap S0 VGi mit phang thang dung;

- Goi L 1a khoang cach tir guwong cau dén vi tri dat guong thir cap;

- Goi L 1 khoang cach tir guong cau dén mép dudi cua guong thir cap;

- h1 14 d6 cao tinh tir tAm guong thi cip dén quang truc;
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- h’; 14 @6 cao tir mép dudi cua guong tht cap (giao diém giira tia phan
Xa Cuia tia b va guong thir c4p) toi tia khau do phia dudi.

Ta c6: Goc 1éch giira truc phu cua guong cau di qua vi tri h = - 70 mm
véi quang truc la:
70.180

y=0+—=a+1,34
3000.3,14

(3.4)

|

Hinh 3.3. Chum khéu d¢ di vao hé chuan truc
Goc léch cua tia b so vai truc cta guong cau di qua vi tri h = - 70 mm 1a:

O=y—w=a+0,84 (3.5)

Goc gitra tia phan xa cua tia b vaéi véi quang truc la:

o=y +0=2.a+2,18 (3.6)

Hinh 3.4. Chum thi giéi di vao hé chuan truc
Ta c¢6 méi lién hé gitra Ly va h’y:

h', = L.tan(p) = L.tan(2.c + 2,18) (3.7)
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Theo phan tich ¢ trén, dé dam bao yéu cau do duoc hau hét cac vat kinh
anh nhiét thi khau d6 hiéu dung caa éng chuan truc phai 16n hon 100 mm, do vay:

h', >100 & L .tan(2.c +2,18) >100

= L.tan(2.a +2,18) >100 (3.8)

Chon a=1°vah’; =108 mm. Khi d6: L; = 1471 mm.

Khi gwong cau léch mot goc a = 1° thi sau khi phan xa & guong cau quang
tryc cua hé s& léch goc 20 = 2°. Bé quang truc cua hé sau guong thtr cap vudng
gdc voi quang truc caa hé phia trude guong cau thi goc 1éch B cua guong thi
c4p so voi mit phang thang dang phai thoa man:

90-2.«

B= = 44° (3.9)

Khi d6 chiéu cao h; va khoang cach L ctia guong thtr cap so véi guong
cau s& dugc tinh theo hé phuong trinh dudi day.
h = L.tan(2e)

L-L :(h1 —h'}+ 2j.tan(,ﬁ’)
2 (3.10)

h, =52mm

Giai hé phuong trinh trén ta duogc:
L =1491mm

- Vi trf ctia guong thir cap cach guong cau mot khoang L =1491 mm.
- Truc 16n cua elip guong tht cap duoc xac dinh theo cong thuc:

C2(L-L) 2.(1491-1471)
~sin(B)  sindd®

=57mm

- Truc bé cua elip guong thir cap duoc tinh gan dung theo cong thirc sau:
x=2L.tan(w)=2.1491.tan(0,5) =26 mm (3.11)

Kich thuéc thuc ciia guong sé duoc ting thém luong du gé 1ap tir 3+5 mm.
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Hinh 3.5. Méi quan hé gitra chiéu cao va vi tri ciia gwong thir cap

Nhu viy, ta c¢6 thong sb két cau cua hé chuan truc: Ban kinh mat guong
chinh: R; = 3000 mm; duong kinh guong chinh D; = 150 mm; gdéc nghiéng cua
guong chinh so véi quang truc o = 1°; guong thir cap: R, = oo; kich thudc X, y
la: 30 mm, 60 mm; khoang cach giira hai gwong L; = 1471 mm.
3.1.1.2.Kiém tra chat lwong anh cua hé

Str dung phan mém Zemax dé kiém tra chat luong anh caa hé da duoc

thiét ké & trén, ta dugc két qua cua hé nhu sau:

IMA: 0.00, 0.00 mm 4.19E-002
3.55E-002
2.91E-002

2.27E-002

I T T —
— 1

1.63E-002

9.84E-003

3.42E-003

-3.01E-003

-9.43E-003

—_
I —

-1.5BE-002

-2.23E-002

Optical Path Diffcrence Wavefront Function

zar co x Seh o1T

11
: + 0.100 Wave 10 0.00, 0.00 m=
o 27070642 waves, RMS = 0.0115 waves.
HeCT . zm
- ater: €.6707£+008 Millimeters HeCT . zmax
face: Image figura 1 d: X = 0.0000, ¥ = -0.0225 wavas Configuration 1 of 1
a) Quang sai b) Sai song

Hinh 3.6. Quang sai va sai song cua hé chuan truc
Tai budc song A = 10,6 um, quang sai: C = 0,062, sai song: PV =0,0642%
< A/10 [50], nhu vay vé mat thiét ké, hé chuan truc dat yéu cau sir dung lam

thiét bi do kiém, dénh gia chat lugng cta 6ng kinh anh nhiét.
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3.1.2. Thiét ké két cdu co khi hé chudn truc
3.1.2.1.Quy trinh tinh todn, hiéu chinh két cau gd ldp guong

Thanh phan quan trong va doi hoi do chinh xac cao nhét trong dng chuan
truc 1a cum guong cau. Khi bi kep boi két cau ga 1ap co khi, guong cau s& chiu
tac dung cua luc lién két lam cho bé mit guong tai méi diém bj bién dang mot
luong AZ. Bo bién dang nay s& giy ra bién dang mat song anh sang khi phan
Xa trén guong 1a AWy = 2AZ, tie 12 1am ting quang sai tong caa ca hé. Bé giam
thiéu sai s6 nay can lua chon co céu ga 1ap hop 1y va tinh toan chinh xac luc
kep sao cho bién dang ciia gwong khong dang ke.

Ap dung phuong phap tinh anh huong cia co ciu ga lap dén bién dang
ctia guong cau da trinh bay ¢ chuong 2, luan an tién hanh thiét ké cum g4 1ap

duogc thuc hién theo quy trinh tai hinh 3.7.

Thiét ké Phan tich mo hinh
ket cau ga lap chiu lyc cua guong

\ 4

A

|>|h€1p ¢ é(i | Xy dyng mo hinh tinh
thong s6 dau > trén phan mém ANSY'S
vao
- ]
Chay chuong trinh tinh
va trich xuat so liéu
: chuyén vi
Chinh sura két yenvi
cau ga lap Y
4 Tinh toan sai s6 bé mat
lam viéc cua guong
Khong dat l
Kiém tra yéu cau
Dat
A
Cac gia tri cho phép

Hinh 3.7. Quy trinh tinh toan, hiéu chinh két cau ga lap guong
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Trudc hét, két cu cum guong chinh dugc thiét ké so bo theo kinh nghiém
hoic theo cac két cau dién hinh. Tir két ciu nay sé& phan tich tim hé ngoai luc
tac dung vao guong va xay dung mo hinh tinh trong ANSYS. Tt do, ta s€ nhan
duoc bo s6 liéu chuyén vi cua cac tirng phan ti. Cac sb liéu nay duogc sir dung
dé tinh toan d6 bién dang cua mit guong. Néu sy bién dang gay ra quang sai
mat sdng vuot qué gia tri cho phép, ta ¢ thé nghién ciu biéu do chuyén vi dé
phat hién cac khu vuc c6 do bién dang 16n va tim cach khic phuc, chinh sta
két cau gé lap ban dau.
3.1.2.2. Thiét ké két cdu gd ldp guwong.

Qua nghién ciru mot sb két cau ga lap guong co kich thudc lon di duoc
trinh bay trén mot s6 cong bd trén thé gisi [51, 52], ching toi lya chon mot
phuong an ga lap dién hinh dé minh hoa cho phuong phap tinh toan nhu hinh 3.8:

A-A

i

4\ /./ =
~ e
B

Hinh 3.8. Co cu ga ldp va mo hinh lyc tac dung.
a) Ban vé két cau ga lap guong, b) M6 hinh trong ANSYS
Phuong an ga 14p guong chinh véi cac thong sé: Puong kinh D = 150
mm, R; = 3000mm, R, = co; Chiéu day d = 12 mm; Vat liéu: Thay tinh K8.
Guong chinh (2) dugc dat 1én dia phang bing kim loai (hop kim nhom 6061)
dong vai tro 1a dé (1) cua ca cum, dé nay sé lién két véi than cua éng chuan

truc. Mat sau caa guong khong 1am viée duge mai phang sé tiép xtc véi mat
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dé. Guong duoc ¢b dinh 1én dé bang ba mau hinh chit Z (3) phan b déu trén
chu vi cua guong. Khi xiét vit 4, cac mau nay s& ép chit guong vao dé kim loai,
nho d6 guong dugc ga lip dam bao chac chan trong qué trinh hoat déng. Luc

ép ctia mau tac dung vao guong co thé dugc diéu chinh théng qua luc van vit.
Véi phuong an ndy, hé ngoai luc tic dung 1én guong gdm ba lyc F tai

4 A ~ A 4 /& - 9 4 9 A
cac mau chir Z vudng goc vi mat guong; trong luc P; phan luc F' cua dé;

luc ma sat Fms gitra dé va guong. Phan lyc ciia dé s& can bang voi lyc ép, luc
ma sat s& cAn bang véi trong luc. Dé giit cho guong chac chin thi tong luc ép
tai cac mau lién két phai tao ra luc ma sat 1én hon trong luong cia guong:

Fo=k-F>P (k=0,5-0,7 1a hé¢ s6 ma sat).

Bén canh d6, viéc tinh toan hé co ciu trong trang thai tinh nén dé dam
béo an toan trong trudng hop c6 rung déng nhe ta tinh dén hé sb an toan s = 10,
tur do ta co:

k-F=s-P= F=s-P/k=s-m-g/k=1452N

- Gia tri cta luc ép tai cac mau lien két: F,=F,=F;=F/3=48,4 N,

Khi mat sau cua guong duoc ép chit vao dé kim loai, vé mit 1y thuyét
day 1a tiép xuc mit, tuy nhién trén thuc té, do c6 15i gia cong nén s& xuét hién
cac khu vuc 16i 16m, hai chi tiét s& tiép xuc nhau tai cac diém 15i nhat. Phan luc
ctia dé va luc ma sat tic dung vao guong s& xuat hién tai cac vi tri nay. Céc luc
lién két va phan lyc s& 1am cho ca hai chi tiét bj bién dang, nhung & day doi
tugng xem xét dang 1a chi tiét gwong, vi vay ta coi cac diém tiép xtc thudc dé
1a cac gbi d&. Néu cac gdi d& va diém dat lyc khong tring nhau, guong s& bi
uén 1am bién dang bé mit lam viéc. Po bién dang cua guong dat cuc dai khi
cac diém tiép xtic cach xa diém dat lyc nhat, d6 1a truong hop bé mit lap ghép

bi 161, diém ti€p xic nam & tam guong.
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Mo hinh cua guong trong phan mém ANSYS duoc thé hién trén hinh
3.9, trong phan mém nay, ta chi cAn mo ta cac luc lién két tic dung vao guong,
khu vuc cb dinh nam tai tim guong. Cac luc ma sat, va phan luc cua dé tac
dung vao guong s& dugc phan mém tu dong tinh toan theo cac phuong trinh

tinh hoc.

0,69011 Max
0,61368
0,53725
046082
— 0,38439
4 0,30795
0,23152
0,15509
0,078661
0,0022293 Min

- 0 Max
-8,244e-5
-0,00016488
-0,00024732
-0,00032976
-0,0004122
-0,00049464
-0,00057708
-0,00065952

= -0,00074196 Min

a) b)
Hinh 3.9. Két qua phan tich mé hinh chiju luc cua guong.

a) Biéu dd bién dang bé mit guong theo phuong Z, b) Biéu db tng suat.

Két qua phan tich mo hinh chiu luc cua guong dugc thé hién théng qua
biéu do bién dang (Hinh 3.9a) va tng suat (Hinh 3.9b). Do ¢6 sy tiép xuc ¢ khu
vuc giira mat sau guong va dé nén mé men udn xuat hién 1am bé mat guong bi
bién dang manh. Mo men uén ciing 1am cho ung suat xuat hién trén toan bo
guong va ting cuc b tai khu vyc tiép xuc giira guong va dé. Gia tri bién dang
I6n nhat 13 AZpax = 0,741 pm, 1én hon nhiéu so véi gia tri cho phép, nhu vay
can phai sira lai két ciu cua cum ga lap guong.

Pé loai bo cac diém tiép xtc gy mdé men udn mit guong, can chi dong
dua cac diém do guong vé vi tri ddi dién voi diém dat luc. Trén bé mat dé, ta
tao thém ba miu ti twong Gng Vi tri ciia cac mau ép chit Z (Hinh 3.10a). Cac
mau nay dong vai trod 1a gdi d& guwong, khi lap rap luc lién két ép xubéng guong
s& duoc truyén thang xudng dé tai cac vi tri nay (Hinh 3.10c¢), nhu vy s& khong

gy ra md men udn. Tuy nhién, viéc tao cic mau ty ciing dan téi ting (ng suat
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tai cac diém lip ghép. Vi vay, can phai kiém tra Gng suat tai cac vi tri nay dé

dam bao ng suat khong vuot qua gia tri cho phép gy sit mé guong.

7

SE

a) Co cAu cai tién b) Mit trude ¢) Mat sau
Hinh 3.10. Két cdu cum guong cai tién
Véi két cau ga 1ap mai, mo hinh cta chiu lyc cia guong trong ANSYS
duogc thay d6i lai nhu trén hinh 3.10. Cac diém méc ¢é dinh duoc dich chuyén
Vvé Vi tri ctia diém dat lyc. Két qua tinh bién dang tng suat cia guong dugc thé
hién trén hinh 3.11.

0,27529 Max
0,24471
0,21413
0,18356
_{ 015298
o 01224

0,091826
{ 0061249
0,030672
9,5064e-5 Min

5,0142e-5 Max
4,31%e-5
3,6245¢e-5
2,9297e-5

—{ 2,2348e-5

—| 1,5de-5
84515e-6
1,5031e-6
-5,445de-6
-1,2394e-5 Min

a) Biéu do bién dang bé mit guong b) Biéu do ung suat cua guong
Hinh 3.11. Két qua phén tich mé hinh g 1ap cai tién
Tur biéu do bién dang ta nhan thay, gia tri bién dang cia mat guong da
duoc giam rat nhiéu so véi phuong an ban dau, sai 1éch 16n nhit trén toan bo
mat guong thé hién qua gia tri dinh-day: PV = 5,0142.10° + 1,2394.10° =
6,25.10° mm = 0,0625 um, nho hon 9,6 1an so Vi phuong an ban dau. Bo bién

dang nay hoan toan thoa man yéu cau.
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Ngoai ra, tir biéu do tng suat (Hinh 3.11b) ciing c6 thé thdy, ung suat
trén toan bd mit guong co ban da duoc loai trir, chi tip trung vao cac mau lién
két véi gid tri 16n nhat 1a 0,275 MPa. Péi chiéu véi d6 bén nén cua thay tinh
quang hoc dat khoang 600 Mpa [2], c6 thé thdy ung suat nay con cach rat xa
ngudng an toan, khong thé gay hai cho guong.

Nhu vay, két cau ga lap dugc cai tién hoan toan thoa min yéu cau vé do
bién dang va (ng suat. Gia trj luc kep F = 48,4 N c6 thé kiém soat thong qua
mo men vin vit ép s6 4 (Hinh 3.8a).

3.1.3. Cum gwong thir cap

Cum guong thir cip cé tac dung thay d6i duong truyén cia chum tia
trude khi di vao cum guong chinh. Cum nay bao gom mot guong phang ma
bac, co6 kich thudc 30 x 60 mm dugc dan 1én than 6ng g4 co mot dau duoc vat
goc 44° d¢am bao guong thir cAp nghiéng mot goc p = 44° so véi mat phang
thang ding nhu thiét ké (Hinh 3.12). Toan bo cum guwong duoc ga 1én than 6ng
chuan tryc va c6 kha ning dich chuyén doc truc dng chuan truc dé hiéu chinh

Vi tri chinh x4c cua no.

Than 6ng g

Guong thir cap

Hinh 3.12. Cum guong thir cip
3.1.4. Ldp rdp va hi¢u chinh
Hé chuan truc duoc chia thanh hai cum co ban 14 cum guong cau va cum

guong thir cap, cac cum nay duoc lap 1én than dng chuan truc. Than éng dugc
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1am bang dng nhwa PVC cimg c6 dudng kinh ngoai 200 mm, d6 day 5 mm. Do
day nay s& dam bao cho viéc ga 1ap cac cum guong mot cach chac chian. Mat
khac, do hé s6 gidn nd nhiét ctia nhwa PVC 1a kha thap nén than ng it bi bién
dang baoi nhiét @6 trong qua trinh st dung.

Hé chuan truc 1a thiét bi doi hoi yéu cau d6 chinh xac cao, vi vay khi lap
cac thanh phan dé tao thanh mét hé hoan chinh can thuc hién cac budc sau:

- Bué6c 1: Hiéu chinh géc nghiéng ctia guong cau:

Pit nguon laser He — Ne nam trén quang truc cia hé va chiéu vao tim
guong cau. Khi do, tia phan xa s& giao voi mat phang tai vi tri dau ong chuan
truc va cach quang truc mot doan x (hinh 3.13).

Trong do6: x = L.tan(2a) =1500.tan(2° ) =52,4mm

Nhu vay, dé hiéu chinh goc nghiéng cua truc guong o = 1°, ta ding mot
to gidy hinh tron dudng kinh 200 mm dén vao dau ong chuan truc, trén d6 co
danh dau vi tri diém A cach tim 52,4 mm theo phuong thing dung. Khoét mot
15 nho tai tam to gidy dé chum laser c6 thé di vao guong cau.

Chiéu chum laser va tién hanh hiéu chinh guong bang cach van ba vit
hiéu chinh phia sau dé guong. Guong sé& dat chinh xac goc nghiéng 1a 1° khi tia
phan xa roi vao ding vi tri diém A, khi d6 ta ¢6 dinh guong cau bang ba vit &
phia sau.

2

1o S
|

—

C{ F\ 20 —  ——
L

Hinh 3.13. So d6 hiéu chinh guong cau

1. Nguon laser; 2. Guong cau



69

- Budc 2: Hiéu chinh cum guong thi cap:

Lip cum guong thi cap vao 16 trén than 6ng chuan tryc (hinh 3.14), dich
chuyén cum guong trén than 6ng sao cho chum tia sau khi phan Xa qua guong
thir cap di qua tAm ctia dng ga cum guong. Sau do, ta ¢b dinh cum guong thir

cap bang ba vit 1én than 6ng.

\
\\
|

Hinh 3.14. So 6 hiéu chinh cum guong tht cap

1. Guong cau; 2. Guong thir cap;
3. Tiéu diém; 4. Nguon laser
Nhu vay, cum guong cau va guong thir cap di ndm ding vi tri thiét ké,

ta nhan dugc hé chuan truc hoan chinh nhu hinh 3.15.

Hinh 3.15. So d6 ga lap 6ng chuan truc
1. Cum guong cau; 2. Than dng chuan truc; 3. Cum guong tht cap
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3.1.5. Két qud do kiém cdc thong sé ciia 6ng chudn truec
3.1.5.1.Po tiéu cu cua 5ng chudn truc

Tiéu cu cia 6ng chuan tryc dugc do theo phuong phap do goc. St dung
mot vat mau c6 chiéu cao y = 18,6 mm dit tai tiéu dién truéc cua 6ng chuan
truc. Sir dung may kinh vi do kich thuéc goc ¢ ctia anh muc tiéu do dng chuan
truc tao ra, khi do6 tiéu cu cia 6ng chuan tryc s& 1a f{ =y/tano.

Khi thyc nghiém tac gia sir dung may kinh vi 3T2KP ¢6 d9 chinh xac
2. Gia tri trung binh cta ¢ sau 10 lan do 1a: ¢ = 4020 £2”".

Tur d6 xac dinh duoc ti€u cu cua 6ng chuan truc f,=1510£2mm. Gia tri
tiéu cy cua dng chuan tryuc bi léch so vai thiét ké 10 mm. Tuy nhién, sai s6 nay
hoan toan khong anh hudng dén hoat dong cua dng chuan truc vi ta sé lay gia
tri do f.=1510 mm la thong s6 cudi cung ctia dng chuan truc, s dung trong

cac phép do kiém tiép theo.

1 ] 3

v ,/FL

L

Hinh 3.16. So db nguyén 1y do tiéu cu bang kinh kinh vi
1. Mia; 2. Vat kinh; 3. Kinh kinh vi

3.1.5.2.Po bdn kinh gwong cdu chudn truc

Phép dugc thuc hién bang thiét bi Super Spherotronic HR:

Két qua trung binh sau 10 lan do: R = 3014 mm, sai sb: 0,93%, do d6: °
= R/2 = 1507 mm.

O hai phép do trén, do c6 sai sb cua thiét bj do nén tiéu cu caa dng chuan
truc co gia tri lan luot 1a 1507 mm, 1511 mm, vi vay ta chon £ = 1510 mm lam

gia trj tiéu cu cua dng chuan truc dé tinh toan sau nay.
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3.2. Thiét ké, ché tao vat kinh hién vi

Véi so dd nguyén 1y cua phuong phap do ham LSF d trinh bay & chuong
1, ta nhan thay: Vat miu khi duoc chiéu bai ngudn bic xa s& tao anh tai vi tri
mat phang anh cua vat kinh can kiém tra. Tuy nhién, anh nay thuong c6 kich
thudc rat nho, twong duong kich thudc cuia mot vai diém anh trén cam bién anh
nhiét, vi vay khong thé dung cac cam bién nay dé truc tiép ghi phan bd nang
luong cua anh nay. Do d6, can sir dung vat kinh hién vi dé phong dai anh 1én
nhiéu lan, nhu vay cam bién c6 thé ghi ddy du cac thong tin va viéc danh gia
chét lwong tao anh caa hé quang duoc kiém tra sé chinh xéc, tin cdy hon.

Do vay, vat kinh hién vi 1a mot trong nhiing thanh phan rat quan trong
trong so do danh gia chat luong anh caia HTQH. Cac vat kinh hién vi dung
trong hé théng do kiém can phai co chat luong cao véi yéu cau vé quang sai
mét song nho hon A/10 [50] dé khong anh hudng dén do chinh xac cua két qua do.

Déi véi ving phd nhin thiy, co thé d& dang tim duoc cac vat kinh thoa
man yéu cau nhu vay tu cac kinh hién vi c6 chat lugng cao. Tuy nhién, cac vat
kinh hién vi hoat dong trong ving pho hong ngoai 8-12 pm khéng c6 sin va
khéng dugc cac nha san Xuat cha v t6i vi né c6 do phan giai khong gian thap
hon nhiéu o vé&i viing pho nhin thay. Vi vay, dé phat trién thiét bi danh gia chat
lwong anh cua HTQH anh nhiét, luan 4n thiét ké va ché tao mot vat kinh hién
vi ¢6 chét lugng cao hoat dong trong viing phd hong ngoai.

3.2.1. Thiét ké h¢ quang vit kinh hién vi
3.2.1.1.Cdc yéu cau vé thong sé doi véi vit kinh hién vi

Dé phuc vu cho muc dich do kiém chat lwong anh cua dng kinh anh nhiét,
vat kinh hién vi can co cac thong sb sau:

- Viing phé 1am viéc tir 8+12 pm.

- Quang sai mat song nhé hon A/10.

- B§ phong dai ngang § = 10*.
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- S6 khau @6 (NA) cua vat kinh hién vi trong khong gian vat phai 16n hon
s6 khau do cua vat kinh can kiém tra trong khong gian anh, théng thudng cac
6ng kinh anh nhiét c6 F/# < 1.0, tuong tng véi NA < 0,45, vi vay néu vat kinh
hién vi c6 NA = 0,45 s& dam bao do duoc tat ca cac dng kinh théng thuong.

Khi tinh toan vét kinh hién vi, vi chum tia di vao ¢ gbc khau do Ién nén
phuong phap tinh todn thong thudng theo quang sai Saidel khong con phu hop,
thay vao d6, chiing toi str dung phwong phap tinh ung dung cac diém apnalat
cta bé mat, tai nhitng vi tri dac biét nay mat cau s& khong giy quang sai.

Theo ¥ tudng nay, vat kinh hién vi s& dugc chia thanh 2 thanh phan:

- Thanh phan tha nhat: La mét thau kinh aplanat, nho thau kinh nay khau
d6 cuia chum tia di qua duoc giam mot cach dang ké ma khong bi quang sai.

- Thanh phan tht hai: La thau kinh thuong, c6 tac dung tao ra anh that
dé hién thi 1én cam bién anh hong ngoai. Do khau d¢ cta chum tia di t6i thau
kinh nay da duoc giam bt nén quang sai do nd giy ra nho va cé thé khir dugc
bang cach phi hop véi thanh phan thir nhét. Thao tac khir quang sai duoc thuc
hién trén phan mém ZEMAX thong qua cong cu t6i wu.
3.2.1.2. Tinh todn kich thuéc so bg cdc thanh phan ciia vt kinh hién vi.

* Tinh todn thanh phan thiz nhat.

Trudc tién, ta di xét dic diém cac diém aplanat dé lua chon két ciu cua
thau kinh thtr nhat phu hop véi yéu cau dé ra.

Vé mat quang hoc, mot mit khiic xa don c6 ba diém aplanat dit vat cho

cau sai, coma bang khong nhu hinh v& dudi.

% //a-/
n % o
A/ -
2,42 / /

:1, A A AL A 7
e
A

Hinh 3.17. Cac diém aplanat caa mat khic xa don.
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- Khi vat dat tai diém Az (trang voi dinh mat cong) cho anh tai diém Ay
tring v6i Al, dbi véi diém aplanat loai ny cau sai, coma va loan thi dugc khu.

- Khi vat dat tai diém Az va cho anh A’ tring Voi A, tai tim mit cong C.
Tai diém nay cau sai, coma duoc khir nhung loan thi khac khong.

- Khi vat dit tai diém As va tao anh tai va Az, mdi quan hé giira khoang

cach dén dinh mat cong, ban kinh cong va chiét suat c6 dang:

s=r.(1+ n—I)
. (3.12)
S = r.(1+%)

Diém aplanat loai ndy ciing nhu cap diém A; va A; khong gy cau sai,
coma va loan thi. St dung céc dic tinh noi trén cua cac diém aplanat va mdi tuong

quan giira ching c6 thé tao 1én 4 loai thau kinh aplanat duoc thé hién trén hinh.

By

Hinh 3.18. Théu kinh aplanat
O thau kinh loai B c¢6 bé mit tha nhat 1a mat aplanat loai 3, con mit thir
hai 1a loai 2, d6 phong dai ngang V=1/n nén thau kinh loai nay 1am ting khau
d6 chum tia. Thau kinh loai C ca hai mit déu 1a mat aplanat loai 2. Thau kinh
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loai D ca hai bé mat déu 1a mat aplanat loai 3, d6 phong dai ngang cua thau
kinh loai C va loai D 1a V=1 nén khong 1am thay d6i khau do chum tia vao.

Thau kinh loai A c¢6 bé mit thi nhat 13 mat aplanat loai 2 con mat thi hai
12 mat aplanat loai 3. Vi thau kinh loai nay khoang cach lam viéc bang voi ban
kinh cong mit thir nhat va c6 d6 phong dai ngang twong ddi 16n V=n nén khau
d6 chum tia vao sau khi di qua vat kinh duoc giam di dang ké. Nhugc diém coa
thau kinh loai nay 1a bé mit thir nhat gay loan thi va sic sai. Nhung do diém
can quan sat qua vat kinh hién vi coi 1a vat diém trén truc nén loan thi anh
huong khong dang ké, do d6 chi co sac sai. Do do, ta chon thau kinh thar nhat
1a thau kinh aplanat loai A dé tinh toan, thiét ké.

So d6 tao anh caa hé hién vi str dung thau kinh aplanat nhu sau:

n, AL WA
A, oYU “Us Us A
v 4
ALfAs -1 dil § d2 | d3
_S1
-SZ N
_S'z
-S, S

Hinh 3.19. So d6 tao anh cua vat kinh hién vi
Duya vao tinh chat cia cac diém aplanat, ta xdy dung cong thuc tinh cac

thong s6 két cau ciia thanh phan thir nhat nhu sau:

o _ 1-n,
=-S5 = 1-n
n,.Sy + ?
]
(3.13)
1+n
s, =r2.u;d1=rl—s2
n,
S,=n,S,; B =n,

Trong d6: 11, I2 1a cac ban kinh cong; d; 13 chiéu day doc truc.
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n, 1a chiét suat cua thau kinh, véi vat liéu 13 Gemanium, cé chiét
suat n = 4,0038.
S1, S2, s’2 1a khoang céch tur vat dén cac mat khuc xa; Siv 1a hé sd
petzval, Sy = 0; B11a d6 phong dai ngang.
- Tur céc thong sb dd chon: NA = 0,45, khoang cach dat vat s; duoc xéac
dinh theo hinh 3: s;=D;/2*cotgw. Trong do: D=9 mm, NA=1*sino = 0,45 —
St =9 mm.

S1

Hinh 3.20. So d6 x4c dinh khoang cach vat.

Ta tinh duoc thong s6 cua thau kinh thir nhat nhu sau:

L=r,=-9mm; d =2248mm; n,=4,0038; B, = 4,0038; s,=-45034mm

* Tinh todn thanh phan thir hai.

Thanh phan thau kinh tht hai tao anh that dbi véi vat dat cach thau kinh

mot khoang s, =, - d, =-46,034mm va c6 do phong dai ngang:

R
p 4
- Céc cong thuec tinh kich thude so bd nhu sau:
1 11
f, s s
S3 = sz -d,

(3.14)
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%:(n4 _1)(1_1)+M
,

2 4 N,l5.0,

(3.15)

- Chon céc thong so: d, =1mm; d,=2mm, ta xac dinh duoc thong s cua
thdu kinh thtr 2: 1, =—-26,0mm; r, =— 22,0mm

Tbi wu cac thong sb cua vat kinh hién vi trén phan mém Zemax: Nhap
cac thong sd vao phan mém Zemax va chay chuwong trinh tdi wu, khi d6 cac théng
s6 cua 2 thau kinh s& dugc thay doi mot lwong nhé dé bu trir quang sai cho nhau,
két qua ta s& duoc HTQH cuia vat kinh ti wu thé hién tai hinh 3.21 va bang 3.1.

f_,& Lens Data Editor
Edit Solves View Help

Surf:Type Comment Radius Thickness Glass Semi-Diameter Conic
OBJ Standard Infinity 119.149|V 2.000 0.000

o Standard 20.700 2.000 GERMANIUM 6.000|T 0.000
2% Standard 26.730 1.000 6.000|U 0.000
B Slandard 9.300 2.000 GERMANITM 6.000(0T 0.000
4% Standard 9.300 8.768|V 5.500(0 0.000
Mz Standard Infinity - 0.210 0.000

4

Hinh 3.21. Thong s vat kinh tdi uu trén phan mém Zemax
Bang 3.1. Cac thong sé két ciu t6i uu cta vat kinh hién vi

STT | Ban kinh (mm) | Chiéu day (mm) Vit ligu
Vit Vo cung 8,8
1 -9,3 2 Germanium
2 -9,3 1
3 - 26,73 2 Germanium
4 - 20,70 118,86
Anh V6 cung

Tir d6, két qua tai hinh 3.22 tinh trén Zemax cho thay quang sai cia vat
kinh hién vi c¢6 gia tri nho hon 0,1, dat yéu cu dé ra. Tl cac thong sé nay, luan

an tién hanh dyng ban vé& k¥ thuat va ché tao vat kinh hién vi.
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OBJ: 0,0 mm
W T
2 3 N 1 ~
1 4 ~N pd
= + -
] \ \"‘- //
___/ =
- = R Py
__l // —— \\
_——ﬂé\ // | \\
8,8 118,8
Maximum Scale: * 0.120 Waves.
10.600 12.000 8.000
Surface:ﬁ Iimia:;ei___
a) So d6 hé quang b) Quang sai

Hinh 3.22. So @ HTQH va quang sai cua vat kinh

3.2.2. Ché tao Vit kinh hién vi

Trong nhitng nam gan day, cong nghé gia cong quang hoc & Viét Nam
da co nhiing budc tién bo dang ke, tuy nhién viéc gia cong cac vt ligu tinh the
thuong dung trong hé théng quang hoc hdng ngoai nhu Ge, Si, ZnSe.. chua
dugc chu y. Tai nha may chua ¢ quy trinh chuan dé gia cong vat liéu 1am viéc
trong ving pho hong ngoai nhu Germanium. Vi vay, dé khéng ché duoc sai s6
gia cong & muc thap nhat, tac gia tién hanh gia cong ting thau kinh, sau d6 thuc
hién cac phép do dé xac dinh thong sb cua thau kinh. Tiép theo s& nhap kich
thugc thyc cua thau kinh nay vao phan mém thiét ké dé diéu chinh lai théng s
cua cac thau kinh con lai. Cac sai sd hinh dang cua tung bé mit 1am viéc cua
thau kinh dugc do kiém trén may giao thoa ké ZYGO dé dam bao khong anh
huong dén bién dang mit song caa chum buc xa di qua vét kinh. Quy trinh gia
cong cac chi tiét quang hoc duogc thyuc hién nhu sau:

- Budc 1: Gia cong thau kinh thir nht.

- Budie 2: Po kiém, dénh gia cac thong sb timng mit ctia né sau khi gia cong.

- Budc 3: Nhap thong s6 cua thau kinh thir nhat di gia cong vao phan
mém Zemax va tiép tuc tdi uvu dé xac dinh cac thong sb cta thanh phan thi hai.

- Bu6c 4: Gia cong thau kinh thi hai.
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Ap dung quy trinh trén, ta c6 két qua do cac thong s cua ting thau kinh
sau khi gia cong nhu sau:

* Két qud do cdc théng sé cua thdu kinh thir nhat:

- Thong s kich thuée 1a ban kinh r va chiéu day d duoc do trén thiét bi
Super Spherotronic HR. Két qua: r; = 9,305 mm, r, = 9,309 mm, d; = 2,016 mm.

- Két qua do sai sb gia cong cac mat cua thau kinh bang thiét bi Zygo
duoc téng hop ¢ bang 3.3.

Ta nhan thay, cac thong s kich thudc cua thau kinh thir nhat sau khi gia
cong c6 sai so6 Nho hon 0,8%, sai s6 gia cong cac mat nho hon A/10.

Sau khi nhap céac thong sd kich thudc thau kinh tha nhat trude va sau khi
do vao phan mém Zemax ta thay quang sai cua hé théng hau nhu khong doi.
Do vay, ta s& lay cac thong s6 kich thudc ciia thau kinh tha hai tiép tuc gia cong
(r3 =-26,73 mm, ry = - 20,7 mm, d3 = 2 mm).

* Két qua do cdc thong so cua thau kinh thir hai:

- Két qua do ban kinh va chiéu day: r; = 26,735 mm, r, = 20,711 mm,

d; =2,014 mm.
- Két qua do sai s6 gia cong cac mit duoc thé hién & bang 3.3.
Nhu vay, ta c6 bang tdng hop két qua cac thong sb cua cac thau kinh:

Bang 3.2. Két qua do kiém thong sd kich thudc cia cac thau kinh

Ban kinh (mm) Chiéu day (mm)

Theo | Thucté - Theo | Thuc té o

STT o Saiso (%) | ., Sai sO (%)
thiét ké | dat duoc thiet ké | dat dugc

Thau -9,3 - 9,305 0,03% 2 2,016 0,8%
kinhl | -9,3 - 9,309 0,1%
Thau |-26,73 | - 26,735 0,02% 2 2,014 0,7%
kinh 2 | - 20,70 | - 20,711 0,05%
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Bang 3.3. Két qua do sai s6 hinh dang cac mat cta cac thau kinh

(Po trén giao thoa ké Verifire XPID —ZYGO, buéc song Ay = 632,8 nm)

Thau kinh thr nhat

22005 Mat 1om: PV =0,077A; RMS = 0,012

Mat 16i: PV = 0,122X; RMS = 0,0131

Thau kinh thir hai

Mat 16i: PV = 0,171A; RMS = 0,032\
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Dé danh gia anh hudng cua sai s6 hinh dang dén hoat dong cua hé thdng
quang hoc, can do6i két qua do sang don vi budc song 1am viéc cua hé thdng
anh nhiét Ag = 10,6 pm, theo cong thirc PViz =PV, - 4y, /A (Béng 3.4), trong
doé PV g — tng vai budce song lam viée cia hé quang; PVw — gia tri do duoc tur
giao thoa ké.

Bang 3.4. Quy d6i sai s6 hinh dang sang budc song trung tim trong ving phd

lam vi¢c cua vat kinh (Aigr = 10,6 pm)

. Théu kinh 1 Théau kinh 2
Bé mat
PV (Mir) RMS (AR) PV (Mir) RMS (AR)
M3t 16m 0,0046 0,00072 0,0073 0,00084
Mt 161 0,0073 0,00078 0,010 0,00191

Két qua & bang 3.2 cho thay sai s6 hinh dang cta cac thau kinh tuong d6i
nho, ngoai ra sai s6 cua thau kinh 1 di dwoc loai trir nho hiéu chinh lai cac
thong s6 thiét ké cua thau kinh 2.

Két qua & bang 3.3, 3.4 cho thay sai s6 hinh dang cua cac mit khuc xa
cua thau kinh nho hon 10 13n so véi quang sai du do qua trinh thiét ké chwa khu
hét. Vi vay, c6 thé két luan vat kinh duoc thiét ké, ché tao c6 sai s6 gia cong
hau nhu khong anh hudng dén chét luong hoat dong cua ching.

3.3. Két luan

Chuong 3 luén an d3 thyc hién hai noi dung chinh véi két qua nhu sau:

Ludn 4n da thiét ké, ché tao thanh cong hé chuan truc hoat dong trong
ving phé 8+12 pm véi cac thong sd: tiéu cy = 1510 mm, dudng kinh dong
tr vao D = 140 mm, quang sai mat song cua Vat kinh chuan truc nho hon /10
dap tng yéu cau do kiém hé thdng quang hoc. Trong do, tac gia da sir dung

phuong phép tinh anh huéng cua co cau ga lap dén quang sai mat song cua
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guong cau chuan truc dé t6i wu két cau g 1ap va luc kep cum guong dam bao
chac chan nhung chét lwong van dat yéu cau sir dung trong hé do kiém.

Péng thoi, luan an dwa ra mot quy trinh méi, két hop gitra thiét ké, gia
cong, do kiém va hiéu chinh trong qua trinh gia cong dé kiém soat va han ché
anh huong cia sai SO gia cong toi chat lugng caa vat kinh hiéu vi. T quy trinh
nay, vat kinh hién vi duoc ché tao hoat dong trong ving pho hong ngoai tir 8-
12 um, véi 6 phong dai p = 10% va sai sd kich thude, hinh dang cua cac thau

kinh rat nho, co quang sai mat song nho hon A/10 dap tmg yéu cau dé ra.
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Chuong 4
CAC KET QUA THUC NGHIEM

Chuong 4 trinh bay thir nghiém danh gia chat luong hoat dong cua cac
thanh phan va toan hé thdng mo hinh thiét bi. Bong thoi, nghién ctu thuat toan
xt 1y két qua do ham LSF, MTF cua HTQH anh nhiét can kiém tra; phan tich,
danh gia két qua va cac yéu té anh huong dén két qua do.
4.1. Két qua hoat ddng thuc nghiém cia hé chuan truc.

Dé kiém tra chat luong hoat dong cuia hé chuan truc, luan an tién hanh
do kiém hai noi dung, do 1a:

- Po quang sai mit song ctia dng chuan truc khi ga lap thanh hé thong
dudi tac dung cua luc ga kep F =48,4 N.

- Str dung hé chuan truc dé danh gia chat luong anh cua 6ng kinh anh nhiét.
4.1.1. Po quang sai mdt séng ciia gwong chudn truc

Pé kiém tra quang sai mit song ciia gwong chuan truc khi chiu lyc ga
kep & chuong 3 1a F = 484N c6 dat yéu cau dé ra hay khong (< A/10) ta cho
dng chuan truc lam viéc véi giao thoa ké Verifire XP/D —ZYGO. Giao thoa ké
nay st dung chum tia do tir laser He-Ne c6 budc song Ay = 0,6328 um, khong
phai viing hong ngoai. Tir két qua do duoc, ta thuc hién quy doi cac gia tri do
duogc sang bude song hong ngoai Lir = 10,6 pm bang cach nhan véi hé so ty 16
k=R / MR-

Céc d6 thi sai song duoc trich tir phan mém xur 1y anh giao thoa duoc thé
hién trén hinh 4.1. So sanh vé&i hinh 3.6b, c6 thé thay ban db sai song cua ong

chuan tryc tir do kiém thyc nghiém c6 phan b twong duong voi gia tri thiét ké.
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Hinh 4.1. Ban db sai song ctia 6ng chuan truc do bang giao thoa ké Zygo
Tai A =0,6328 umta c6: PV =0,733A; RMS =0,11\. Quy doi sang budc
song 10,6 um: PV = 0,0441; RMS = 0,066, gia tri quang sai mat song rat nho
(=\/20), dap tng yéu cau su dung trong do kiém quang hoc.
4.1.2. Kétqud thu nhgn d@nh ciia 16 ¢6 kich thuéc nhé tao béi vét kinh anh nhiét
Pé thu nhan va danh gia chat luong anh caa vat kinh anh nhiét, ta cho
vat kinh lam viéc véi vat mau c¢6 dang 16 nho duong kinh 25 pum va tién hanh
thu nhan anh caa chung dé danh gia — Pay chinh 14 hinh anh ham nhoe diém
PSF cua vat kinh.
So do hé thong do kiém dugc thé hién tai hinh 4.2:

Ong chuin trye

11 T 1

. oL ‘\.é[kif.h HTQH
Cam bién nigavi [ | | kiémta

|Tﬂ7f_"i‘.—--T'
- -

o Miz

Miy tinh

a) So do nguyén ly
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b) M6 hinh thiét bi
Hinh 4.2. So db va mé hinh thiét bj thu nhan anh cua vt kinh FLIR
1. Ong chuan truc; 2. Laser COy; 3. Thau kinh gin chum; 4. Guong
phan xa; 5. Mia dang 13 tron; 6. Vat kinh anh nhiét; 7. Vat kinh hién vi;
8. Cam bién anh nhiét; 9. Man hinh.
Két qua thu nhan anh caa vat mau qua hé thong dugc thé hién trén hinh
4.3a - 4.3c twong tng v4i hinh anh cua cac vét nhiéu xa duoc chup tai ba vi tri

trén thi gigi cua dng kinh.

Hinh 4.3. Két qua do kiém vat kinh anh nhiét
a), b), ¢). Hinh anh vét nhiéu xa tai cac vi tri: trung tdm thi gioi;
1/2 thi gidi; ria thi gidi.
Tai vi trf trung tam, vét tron déu, thiy rd cac vong nhidu xa, ching to dng
kinh duoc khtr quang sai rat tot; tai cac vi tri khac vét bi méo, d6 méo tang dan
tir trung tam ra ngoai bién thi gidi, nguyén nhan la do hé lam viéc vai tia ngoai

truc nén xuat hién quang sai lam giam chét lugng anh. Piéu nay chung to hé
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théng do kiém hoat dong tét, da phat hién dugc sy suy giam chat luong anh cua
vat kinh duogc thir nghiém.
4.2. Két qua thir nghiém hoat dgng ciia vat kinh hién vi.

Céc thong sb timg thanh phan caa vat kinh hién vi d trinh bay ¢ chuong
3 duogc kiém soat dé han ché sai sé ¢én mac thap nhat, cac sai s6 sau khi gia
cong hau nhu khong anh hudng dén chat luong hoat dong cua vat kinh.

Dé kiém tra hoat dong cua vat kinh hién vi, ta tién hanh hai ndi dung:

- Kiém tra d6 phong dai bang hoat dong thuc nghiém tao anh cua cta vat
kinh hién vi.

- Két qua thu nhan anh cua 15 c6 kich thudc nho tao boi vat kinh hién vi.
4.2.1. Kiém tra dp phong dai ciia vt kinh hién vi

Pé kiém tra d6 phong dai ctia vat kinh hién vi, phuong phap thuc hién 1a
ghép vat kinh véi mot cam bién anh nhiét thanh mot hé kinh hién vi hong ngoai
va quan sat mot vat mau 1a 16 nho c6 duong kinh D = 317,5 pum = 0,3175 mm.

So d6 thtr nghiém duoc thé hién & hinh 4.4, trong d6 luan an st dung vat

den tuyét d6i lam ngudn phat bic xa hong ngoai; cam bién anh nhiét FLIR

Boson 320, pixel Pitch = 12 um = 0,012 mm, Thermal Sensitivity: 50 mK.

h Wy

Hinh 4.4. So dd do kiém hoat dong cua vat kinh hién vi hdng ngoai
a) So do nguyén 1y; b) So d6 bé tri thuc té
1. Vat den tuyét ddi; 2. Vat mau; 3. Vat kinh hién vi; 4. Cam bién
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Hinh 4.5. Anh cua 16 nhé ¢ duong kinh 0,3175 mm
V6i cach bb tri so d6 nhur trén, két qua hinh anh 16 thu nhan dugc hién thi
trén may tinh dugc thé hién ¢ hinh 4.5. Puong kinh cua 16 trén anh chiém 258
pixels twong tng vaéi khoang cach la y’ = 258.0,012 = 3,096 mm, nhu vay:

oy 300
Do phé Bp=—=——=9,75,
0 phong dai: B=""= 717

Tir day, ta sé lay p = 9,75 1am gié tri d6 phong dai cia vat kinh hién vi dé
tinh toan cac budc tiép theo.
4.2.2. Két qua thu nhdn danh ciia 16 ¢6 kich thuéc nhé tao béi Vit kinh hién vi.

Pé khang dinh chat luong tao anh cua vat kinh bang thuc nghiém,
phuong phap thong thuong 1a s€ do quang sai mat song cuia chum tia di qua no.
Phuong phap chinh x4c nhat hién nay dé do quang sai miat song 1a st dung giao
thoa ké (Giao thoa ké Fizeau, giao thoa ké dich chuyén...) [48], hoic st dung
phuong phap Shark-Hartmman [53]. Tuy nhién, hién nay cac thiét bi c6 sin
theo cac phuong phép nay chi sir dung duoc Vi ving phd nhin thay hoic hong
ngoai gan, voi ving phd tir 8-12 pm van chua c6 thiét bi thuong mai nao do
dugc. Vi vay, luan an budc phai danh gid quang sai mat song thong qua thu
nghiém hoat dong tao anh cia né. Phuong phap nay ciing dugc b tri nhu so
d6 hinh 4.4, sau d6 st dung kinh hién vi quan sat va thu nhan anh mot sé vat
mau c6 kich thudc 10 pm va 25 um dé tién hanh phan tich, danh gia. Két qua

hinh anh caa cac vat mau nhan duoc thé hién & hinh 4.6:
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b) c)
Hinh 4.6. Hinh anh quan sat cac 16 nhé
a) Anh cta 16 10 pm; b), ¢) Anh cua 16 25 pm khi lam viéc trong
ving hong ngoai va ving nhin thay.

Tir két qua trén ta nhan thay:

- D6i vé6i 16 c6 dudng kinh 10 um, 16 nay c6 kich thudc chi twong duong
budc séng 1am viéc caa vat kinh hién vi nén ta c6 thé coi n6 1a mot diém sang,
néu hé quang khong co quang sai (hoic quang sai rat nho) thi theo 1y thuyét
nhiéu xa [54], anh thu duoc s& 1a mot dém sang tron c6 cuong do ning luong
tap trung o trung tAm va giam dan vé phia ngoai. Két qua thuc nghiém & hinh
4.6a nhan duoc anh 13 mot d6m sang hinh tron twong Gng véi 1y thuyét. Nhu
vay, chat lugng vat kinh hién vi dat giéi han nhiéu xa.

- Pbi véi 16 ¢o kich thude 25 pm: LS nay co kich thude 16n hon budc
song lam viéc cua vat kinh hién vi nén cc hiéu ang hinh hoc da duoc thé hién
(hinh 4.6b), hinh dang va céc chi tiét caa 16 duoc dung lai trung thuc, gidng
nhu khi quan sat trong anh sang nhin thay (hinh 4.6¢). Piéu nay chung to vat
kinh hién vi c6 chat lugng tét.

4.3. Ung dung mé hinh thiét bi do ham LSF, MTF ciia mét s6 mau vat
kinh anh nhiét.

Thong qua cac budc kiém tra hoat dong thuc nghiém da ching to hé
chuan truc va vat kinh hién vi hoat dong c6 chat luong tot. V&i muc tiéu xay

dung mot md hinh thiét bi hoan chinh, luan an tién hanh lip rap cac thanh phan
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thanh mot hé théng dé kiém tra, danh gia chat luong anh caa HTQH hoat dong
trong ving pho 8+12 um véi hai noi dung, d6 la:

- Po tiéu cu cia mdt mau vat kinh anh nhiét.

- Po ham nhoe duong LSF, ham truyén diéu bién MTF caa mot sé mau
vat kinh anh nhiét.
4.3.1. Do tiéu cw cua vt kinh anh nhiét.

So do thiét bi do tiéu cu caa vat kinh mau duoc thé hién & hinh 4.7, so
d6 nay co ban gidng so dd ¢ hinh 4.2 chi khac nhau hinh dang cua mia sé 5

phuc vu cho muc dich do kiém khac nhau.

B | 73 pixels I
1,24 mm

a) So do do tiéu cy b) Anh ctia mia chix H
Hinh 4.7. So d6 do tiéu cyu cua vat kinh anh nhiét va anh caa mia chix H
1. Ong chuan truc; 2. Laser COy; 3. Thau kinh gidn chum; 4. Guong
phan xa; 5. Mia chit H; 6. Ong kinh anh nhiét; 7. Vat kinh hién vi;
8. Cam bién; 9. Man hinh.
Céc thanh phan cia hé thong do bao gom:
- Ong kinh anh nhiét FLIR can kiém tra (6) c6 tiéu cy f* = 19 mm, F1.2.
- Cam bién anh nhiét FLIR (9) dé thu nhan anh c6 kich thudc 640x480,
pixel Pitch p =17 um = 17. 10° mm.
- Vat kinh hién vi (7) c6 d6 phong dai = 9,75%.
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- Ngudn phat buc xa laser CO; lam ngudn bic xa cho hé chuan truc vi
laser CO; phat ra 4nh sang hong ngoai c6 budc song 10,6 um triung véi budc
song trung tdm cua dai pho 8-12 um va ching c6 do don sic cao.

Bang 4.1. Bang céc thong s6 k¥ thuat chinh cta laser CO,

TT Thong s6 ki thuat chinh Gia tri
1 Budc song 10,6 um
2 Chiéu dai 700 mm
3 Duong kinh ngoai 50 mm
4 Duong kinh chum tia <3 mm
5 Dién 4p khoi dong 14-15 kv
6 Dbién ap hoat dong 10 -10,5 kv
7 Lam mat Bang nuéc

Véi cac thanh phan da lya chon, ta tién hanh ga 1ap, hiéu chinh cac thanh
phan thanh mot hé do kiém hoan chinh duoc thé hién ¢ hinh 4.7. Phuong phap
do tiéu cu dugc thuc hién theo phuong phap d6 phong dai, st dung mia c6 dang
chir H véi kich thudc ngang y = 10 mm dat tai vi tri (5) cia so do.

Khi do, anh cua mia hinh chtr H do 6ng kinh anh nhiét FLIR tao ra dugc
phong dai bai vat kinh hién vi c6 do phong dai f = 9,75%, va dugc thu nhan boi
cam bién va hién thi trén man hinh may tinh (Hinh 4.7b).

S6 diém anh gita hai canh ctia mia chir H 1a n = 73 pixel hay khoang
cach gitra chung la y’ = 73.0.017 = 1.241 mm.

Tir d6, tiéu cu cua dng kinh la:

£ fl-y' _1510.1,241
B-y 9,75.10

=19,2mm

* Céc yéu to anh huwdng dén dd chinh xac cia phép do tiéu cu:

fl-y
B-y

Vi phan hai vé va chia cho 1, ta c6 sai s6 tuong d6i cua phép do 1a:

Tu cong thie: ' = (4.1)
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df,
=

dg ‘dy ‘dy"
+ +H—=+|—= (4.2)
f, ‘ﬂ y| |y

Cac thanh phan trong cong thuc (4.4) chinh 1a cac yéu t6 anh hudng dén
két qua do tiéu cu, cu thé nhu sau:

- Anh huong cua dng chuan tryc:

Do c6 sai s6 trong viéc ché tao nén tiéu cu cua dng chuan truc s& khong
nhu thiét ké ban dau, sai s6 nay ciing bi anh huong dén két qua do tiéu cu. Gia
tri tiéu cu sau khi gia cong da duogc xac dinh & chuong ba do la: /7= 1510 + 2
mm. Nghia 13, sai s6 tuong d6i caa ong chuan tryc 1a: % _2 0,13%

- Anh huong cua vat kinh hién vi:
Do phong dai cua vat kinh hién vi sau 5 lan do 1a: p = 9,75 = 0,15.

Do vay, sai s twong dbi 1a: 48 % =1,5%
g 975

- Anh huong cua viéc gia cong, ché tao mia chir H:
Viéc gia cong, ché tao mia hinh chit H duoc thyc hién tai nha may Z191-
Tong cuc CNQP ¢6 d6 chinh xac cao, thong thuong sai s6 nay ¢& micromet.

dy 0,01

Do vay: O_010/

- Anh huong cua viée xac dinh khoang cach anh y’:
Viéc xac dinh y’ bang cach tinh s pixel trén doan thang ndi giira hai
canh caa anh mia chit H, sai sb tinh y” duoc chon 13 gia tri caa 1pixel, nghia 1a:

dy' 0,017

dy’ = lpixel = 0.017 mm. Tu do:
y' 1,241

——=137%

Do d6, ta c6 sai sd twong ddi cia phép do tiéu cu la:

OIff' b +‘dﬂHﬂ +‘d_y‘
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% =1,5%+0,13%+0,1%+1,37% =3,1%

Véi két qua do tiéu cu /” = 19,2 mm thi sai s6 50 V6i cong bd cua nha san
Xuat (f*= 19 mm) 1a 1% nam trong gidi han cho phép.

Nhu vay, mo hinh thiét bi dung dé do tiéu cu c6 két qua tin cay, phu hop
V6i cong bd cua nha san Xuat,
4.3.2. Po ham nhoe dwong LSF, ham truyén diéu bién MTF
4.3.2.1. M6 hinh thiét bi do.

M0 hinh thuc nghiém do ham nhoe dudng LSF, ham truyén diéu bién
MTF duogc luan an bd tri nhu hinh 4.8:

Vit kinh
nignvi

....... .

b) M6 hinh thiét bi
Hinh 4.8. So d6 va m6 hinh thur nghi¢m hoat dong ctia h¢ théng

1. Nguén burc xa; 2. Vat mau; 3. Ong chuén truc; 4. Vat kinh can

kiém tra; 5. Vat kinh hién vi; 6. Cam bién; 7. May tinh.
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* Cac thanh phén trong mé hinh thiét bi:

1. Ngudn bt xa: La vat den tuyét dbi Oriel 67000 cua hiang Newport
(M§) véi thong s6 K thuat nhu sau:

- C6 kha nang 1am nong dong nhét trong pham vi nhiét d6 50°C dén 1200°C.

- Tich hop 7 vi tri khau d6 cho phép diéu chinh kich thudc khau do véi
duong kinh 15,2; 10,2; 5,1; 2,5; 1,3; 0,64 va 0,32 mm.

2. Vat mau 1a khe sang c6 thé diéu chinh duoc kich thudc, thuan tién
trong qua trinh thu nhan anh ham nhoe dudng LSF caa vat kinh can kiém tra.

3. Hé chuan tryc: Ba duoc thiét ké, ché tao, hoat dong c6 chat lugng tét.

4. Vat kinh hién vi: Da duogc thiét ké va ché tao c6 chat luong tt.

5. Cam bién anh nhiét: La cam bién PICO640GEN2 cua hang Lynred
(Phap) c6 kich thudc 640x480 pixel, kich thudc mdi pixel p = 17 pm, d6 nhay
nhiét < 40 mK, dai nhiét d6 hoat dong: [-40°C; +85°C]. Dac biét, day 1a cam
bién chuyén dung tich hgp phan mém cho phép diéu chinh cac thong s hién
thi dé thu nhan anh véi chat luong tét nhat, phuc vu cho viée phan tich, danh
gia chét luong anh.

6. May tinh hién thi va xir 1y két qua.

* Nguyén ly hoat dong ciia mo hinh thi nghiém:

Khi hoat dong, ngudn bt xa tir vat den tuyét ddi chiéu vao vat mau,
thong qua hé chuan truc, vat kinh can kiém tra va vat kinh hién vi thi anh cua

vat mau thu duogc trén cam bién s& c6 dang 1a mot vach sang.

Hinh 4.9. Anh cta vat mau
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Diéu chinh céac thong sé hién thi trén phan mém dé thu dugc anh c6 chat
lwong tot nhat ta thu dugc anh cia vat mau ¢ dang nhu hinh 4.9, trong d6 ning
lwgng birc xa duge phan bé tap trung o trung tAm va cuong do ning lugng giam
dan & hai bén.

Vé mit 1y thuyét, tir anh nay ta c6 thé tao mat cat ngang dé thu dugc ham
nhoe duong LSF, tir d6 bién doi Fourier dé thu dugc ham truyén MTF cua vat
kinh can kiém tra. Tuy nhién, du chat lugng c6 tot thi anh cta vat mau hién tai
van bi anh huéng bai nhiu cua hé théng, néu ta dung né dé tinh ham LSF,
MTF s& anh huong dén do chinh xac ciia két qua do. Vi vay, luan an phai tién
hanh xay dung thuat toan xu 1y anh, két hop véi cac bude tinh toan toan hoc dé
xéac dinh ham LSF, MTF cua vat kinh can kiém tra dé két qua chinh xac hon.
4.3.2.2. Thuat toan xw ly anh cua HTQH danh nhiét

Quy trinh xir Iy anh va két qua do ham LSF, MTF duoc thé hién ¢ hinh 4.10:

Cam bién , Thul0anhva | | Loc nhidu
anh nhiét tinh trung
binh
A
Ham MTF Ham LSF |, Xt ly
M(v) | L) | tin hiéu

Hinh 4.10. Quy trinh xtr Iy két qua do ham LSF, MTF

Trudc tién, cam bién s& chup 10 anh cua vat mau va tinh gia trung binh
tai cac diém anh tuong ung trén 10 anh nay dé 1y ra anh cudi cing c6 dang
nhu hinh 4.9. Muc dich ciia budc nay 1a dé ting ty s6 tin/tap cia tin hiéu can
xu ly, khi do6 chat luong cua tin hi¢u co6 ich can thu nhan sé& tang 1€n so vdi
trudng hop chi chup mot anh cia vat mau.

Tuy nhién, chét luong tin hi¢u dau vao ctia anh khi d6 van bi anh hudéng
boi cac tin hiéu nhiéu, nhiéu nay chu yéu dang ddm va ¢6 tan sb cao. Do vay,

dé anh c6 chat lugng tot hon, ta phai thyuc hién loc nhidu bang bé loc thong thap
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v&i muc dich loc tin hiéu ¢6 tan s cao va cho qua nhitng tin hi€u co6 tan s6 thép.
Nguyén tic cia phuong phap nay 1a cho ma trdn anh nhan v6i mot ma tran loc
dang ctra s6 o kich thudc 3x3[55]. Viéc nhan anh voi ma tran loc gidng nhu
viée trugt ma tran loc theo hang trén anh va nhan vai ting vung ctia anh, cong

cac két qua lai tao thanh két qua ctia diém anh trung tdm (Hinh 4.11).

0@2[2)

IGdy) O3y)

Hinh 4.11. M6 ta phuong phép loc nhiéu ctia 4nh

Ma tran dau vao I duoc nhan v6i ma tran loc dé tao thanh ma tran dau ra
O. Sau khi qua budc nay, anh dau ra s& min hon va chat luong duoc ting 1én
kha nhiéu.

Budc tiép theo, tir anh nay ham nhoe duong LSF duoc xac dinh bang
cach cit mot dudng vudng goc véi anh khe sang. Do thi ham LSF khi d6 sé& co
dang mdt cuc dai trung tdm va giam dan & hai bén (Hinh 4.12a). Ngoai ra, ham
LSF nay duoc vat kinh hién vi phoéng dai 10 lan, va thuc chat ham LSF ta can
xéac dinh 1 ham LSF tai vi tri mat phang anh cta vat kinh can kiém tra. Do vy,
tai budc xur 1y dir li¢u, ham LSF tai cam bién phai duoc thu nho kich thude 10
lan (twong tng véi kich thude mdi diém anh 1.7 um), déng thoi quy ddi vé ham
LSF tai mit phang anh ctia HTQH can kiém tra bang méi quan hé giita tin hiéu
dau vao va dau ra nhu sau [56]:

Vou =GP}, +C, (4.3)

O day: ®jn: Tin hiéu dau vao; Vou: Tin hiéu dau ra; y: Hé sb hiéu chinh
Gamma; c1: Héng b, c1=1; ¢y Hé sb hiéu chinh.

Vi vay: (Vout - Cz) - Cl(Duyn
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Trong trubng th né‘y: Vout = LSFcambien va CI)in = LSFHTQH
Do do ta co:
7
( I-SFcambien -G ) = ( I-SFHTQH ) (44)

O day: y = 0,7 (theo cong bd ciia nha san xuat).
LSFcambien: LSF ctia HTQH tai cam bién.
LSFyron: LSF ciia HTQH tai mat phang anh.
Tu do:
LSF rgn = (LSFamen —C: )5 = (LSFppien — € )ﬁ = (LSFoien =€z )~ (4.5)
Tu do6, ham truyén MTF duoc xac dinh béng bién d6i Fourier ctia ham

LSFHTQH (Hinh 4.1 2b)

MTF =|F [ LSFiq | (4.6)
D Pl e
a. Ham nhoe duong LSF b. Ham truyén di€u bién MTF

Hinh 4.12. Minh hoa méi quan hé gitta ham LSF va ham MTF
4.3.2.3. Két qua do ham LSF, MTF:

Véi mé hinh thiét bi kiém tra hé quang anh nhiét va thuat toan xir 1y két
qua & trén. Dé kiém tra chat luong hoat dong caa mo hinh thiét bi, luan an tién
hanh chon hai mau vat kinh anh nhiét da co6 thong s6 cac ham LSF, MTF, tir 6
1am co s so sanh, ddi chiéu véi két qua do ham LSF, MTF cua hé théng. Cac

thong s co ban cua hai vat kinh nhu sau:
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Bang 4.2. Thong so cua cac mau vat kinh can kiém tra

Vét kinh 1 Vit kinh 2
Tiéu cy 100 19
Khau d6 tuong d6i F1.0 F1.25
Hang san xuét Wavelength Opto- Flir
electronic

a) Két qua do kiém vat kinh thir nhat:
Tién hanh lap vat kinh tht nhat vao mé hinh thiét bi, khi d6 anh cua vat

mAu thu duogc sau khi qua hé thong c6 dang hinh 4.13.

Hinh 4.13. Anh ctia vat mau khi thr nghiém véi vat kinh tht nhat
Tu thuit toan duoc viét trén ph'?m mém Matlab, ta x4c dinh dugc ham
LSF, MTF nhu hinh 4.14.

e o o = o
n m N @m
© © o © o
o o N ® ©

o

=
=)
S

Line spread function LSF

o
w

Modulation transfer function MTF

o
X}

o o
[

=)
o

o

(1] 5 10 15 20 25 30
200 -150 100  -50 0 50 100 150 200 Unit: cycles/mm
Unit: um

a. Ham nhoe duong LSF b. Ham truyén diéu bién MTF
Hinh 4.14. Két qua thuc nghiém do ham LSF, MTF cua vat kinh thtr nhat.
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Ta c6, ham MTF duogc cong bd béi nha san xuét thé hién & hinh 4.15:

A OpTest 7 Test Report WIF Test Data

-
(}]Jr[‘”\’[]ﬁ Repeat FFL
— [ LensWume | LensI) | Operator I Operator Name | Log Tize Tndex | ()

b ‘ BLST-2100F1. 0 ‘ ELST-1288-00 % ‘ Fri: February 25, 2016 8:37:19 W 1 100. 819

FENG day, Fel
Lens Noninal EFL Fm C{mfignmlinﬂ Collinator EFL 2| 1006
100 m Infinite Conjugate 2003 3 100. 517

MTF (Al Flelds)

¥
=

10 15 n 5 N

Hinh 4.15. Him MTF theo cong bo ctia nha san xuét

So sanh két qua do ham MTF thuc nghiém va ham MTF ctia nha san xuat
ta nhan thay: Cac gia tri ham MTF thuc nghiém c6 hinh dang kha tuong dong,
gia tri twong ddi sat voi ham MTF cua nha san xuat. Riéng doan dau duong
cong tmg voi dai tan s thip (vx < 10 Ip/mm), d6 twong phan do dugc cao so
v6i MTF cuia nha san xuat. Diéu nay do dai dong ctia cam bién anh nhiét chua
du dé ghi nhan nhitng tin hiéu yéu dan dén dir liéu tinh toan ham MTF chua
day du nén co su sai khic & ving nay.

Dbi voi ndi dung nay da cé nghién ciru chi ra rang, dai dong ctia cam
bién 1a yéu to rat quan trong, c6 anh huéng 16n dén két qua do ham MTF [1].
Khi cam bién ¢ dai dong 16n, c6 kha ning thu nhan nhimg tin hiéu yéu thi do
thi ham MTF cang thap xudng va nguoc lai khi cam bién khong thu duoc nhiing

tin hiéu yéu nghia la cac tin hiéu nay bi cat di thi ham MTF cang cao lén.
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. ﬁ(x) 1 h(x)

::: il M WL W 101
" MWW B Mo 102 nﬂﬂﬂﬂ Mﬂﬁ

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 X, MM -0.04 -0.02 0 0.02 X, MM

1
MTF khi cét bot phan tin hiéu
yéu ciia ham PSF:

8én 10

Tén 107

fén 102

nhan duoc truc tiép tir PSF.

Hinh 4.16. Anh huéng ciia pham vi do PSF dén két qua do ham MTF

Hinh 4.16 thé hién két qua ham MTF twong tng trong bdn truong hop
tin hiéu khi bi cat & cac gia tri khac nhau, tin hiéu cang bi cat nhiéu thi do thi
ham MTF cang cao lén. Piéu nay ching to dai dong ctia cam bién c6 anh hudng
16n dén két qua do ham MTF. Do vay, muédn thu dugc ham MTF chinh xéc thi
dai dong ciia cam bién phai duoc mé rong hon nira.

b) Két qua do kiém vat kinh thi hai:

Pay 1a vat kinh duoc 1ay tir thiét bi anh nhiét dé kiém tra, danh gia. Tuy
nhién, nha san xuat chi cong b cac thong sb dic trung ctia ca thiét bi anh nhiét
chtr khong co thong sb LSF, MTF cuia vat kinh anh nhiét.

Pé kiém tra chat luong cua vat kinh nay, ching téi tién hanh thu nhan
vét nhidu xa cta nd. Két qua thuc nghi¢m nhan dugc anh 1a mdt dém sang hinh
tron c6 cuong do nang luong tip trung & trung tAm va giam dan vé phia ngoai
tuong ung voi 1y thuyét nhidu xa (Hinh 4.17). Nhu vay, vat kinh dugc khir

quang sai rat tot va sai sO gia cong nho.
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Hinh 4.17. Anh cia 16 nho c6 duong kinh 10 pm

Khi 6, ham LSF va MTF theo giéi han nhiéu xa duoc coi gﬁn nhu ham
LSF, MTF thuc té hoat dong cua vat kinh. Do d6, mac du nha san XuAt khong
cong bd ham LSF, MTF cuia vat kinh nhung chiing ta c6 thé dung ham LSF,
MTF tinh theo gi6i han nhidu xa dé so sanh, ddi chiéu v6i ham LSF, MTF do
duoc thong qua mé hinh thiét bi, tir 46 danh gia duoc chét luong cling nhu d6
tin cdy ctia mo hinh thiét bi da xay dung.

Ham LSF, MTF theo giéi han nhiéu xa dugc tinh bﬁng cach nhép cac
thong s6 tiéu cy va khau do cua vat kinh vao phan mém Zemax, két qua duogc
thé hién & hinh 4.19a, 4.19b.

Pé xac dinh ham LSF, MTF thuc nghiém, ta lap vat kinh thtr hai vao hé

thng, khi d6 anh cta vat mau nhu hinh 4.18:

Hinh 4.18. Anh cta vat mau khi thir nghiém vo1 vat kinh thur hai
Tir d6, két qua do LSF, MTF thuc nghiém thu duoc thé hién tai hinh
4.19c, 4.19d.
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Hinh 4.19. Ham LSF va MTF ly thuyét va thuc nghiém.

Nhu vay, nhin vao két qua do ham LSF va ham MTF 1y thuyét va thuc
nghiém trén hinh 4.19 ta thiy rang:

- Ham nhoe duong LSF ¢6 hinh dang twong d6i twong dong, phan bd
nang luong thé hién 1 céu triic mét cuc dai & trung tm va giam dan sang hai bén.

- B6i v6i ham MTF: Tuong ty vat kinh tht nhat, cac gia tri ham MTF
thuc nghiém tuong ddi sat véi ham MTF 1y thuyét, doan dau duong cong cao
hon so véi 1y thuyét do dai dong ctia cam bién con han ché, vi vay can co giai
phap dé khic phuc nhugc diém nay. Tuy nhién, voi két qua hién tai, mo hinh
thiét bi van pht hop dé kiém tra cac vat kinh anh nhiét dung trong quan su do
cac thiét bi nay thudng dung dé quan sat xa, muc tiéu khi d6 co kich thude goc
nho, vi vay dai tan sd cao s& dugc quan tdm nhiéu hon trong dénh gia.

Can ctr vao két qua do ham LSF, MTF cua thiét bj d6i voi mét s6 miu
vat kinh anh nhiét c6 thé khang dinh thiét bi dap ung tét yéu cau sir dung trong
linh vuc do kiém HTQH anh nhiét.
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4.4. Kétluan

Thong qua cac hoat dong thir nghiém va két qua & chuong 4, ta nhén thay:

Hé chuan truc duoc thiét ké va ché tao co quang sai mat séong nho hon
A/10. Hoat dong thir nghiém thu nhan anh cua hé chuan truc va vat kinh hién vi
chtng to quang sai duoc khir tot, vat kinh dat gidi han nhidu xa. Hai thanh phan
nay dam bao cac yéu cau ki thuat dé s dung trong hé do kiém anh nhiét. Khang
dinh viéc 1am chu thiét ké va ché tao dng chuan truc, vat kinh hién vi véi diéu
Kién cong ngh¢ trong nuac.

Két qua do tiéu cy ctia mo hinh thiét bi cho két qua sai sé khoang 1%.
Pong thoi, véi thuat toan xir 1y anh va cac phép bién d6i toan hoc mot cach
khoa hoc, 10 rang, két qua thtr nghi€ém mé hinh thiét bi cho théy cac ham nhoe
duong LSF va ham truyén diéu bién MTF ciia mot sb mau vat kinh anh nhiét
nhan duoc phi hop voi cong bd cta nha san xuét.

Pay 1a thiét bi dau tién ¢ Viét Nam co6 kha nang danh gia chat luong anh
cua HTQH éanh nhiét, phuc vu cho cong tac nghién ctru, phat trién cac hé quang

anh nhiét trong nuoc.
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KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN CUA LUAN AN
1. Két qua luan 4n

Lu4n 4n d3 hoan thanh muyc tiéu xay dung giai phap va mé hinh thiét bj
danh gia chat luong tao anh cia HTQH lam viéc trong ving phd 8-12 pm véi
mot s6 két qua chinh nhu sau:

- Luén 4n di nghién ciru, dé xuat mot phuong phap khoa hoc dé tinh dnh
huong cta co ciu ga lip dén quang sai mit song cua linh kién quang hoc. Bang
cach str dung phuong phap phan tir hitu han dé tinh toan chuyén vi caa cac diém
nut trén bé mat caa linh kién khi ching chiu tac dung boi hé luc ga kep cua két
céu co khi. Budc tiép theo, tac gia sir dung phuong phap binh phuong tbi thiéu
lam khop bién dang bé mat linh kién véi bé mat phi cau dé tinh cac hé so6 cua
da thuc Zernike Standard. Tir d6, xac dinh duoc quang sai mit song trén phan
mém Zemax.

Pay 1a phuong phép co thé dugc ap dung dugc dbi véi cac linh kién khac
nhau. Vi vay, ddi v6i hé thong khi dugc tao boi cac linh kién khac nhau, ta co
thé tinh dugc dong gop quang sai ctia timg thanh phan khi chiu luc gé kep, tir
d6 c6 lua chon, diéu chinh két ciu phii hop dé giam anh huong cia két cau dén
mirc thap nhat dbi v6i chat lugng hoat dong ctia hé théng. Py 1a dong gop méi,
¢ y nghia thyc tién cao trong qua trinh thiét ké, ché tao nham nang cao chat
lugng tao anh HTQH.

- Luén 4n d3 thiét ké, ché tao thanh cong hé chuan truc, vat kinh hién vi
hoat dong trong ving pho hong ngoai 8-12 um. Trong d6, hé chuan truc dugc
lya chon 13 hé phan xa st dung guong cau chuan tryc nham muc dich mé rong
dai pho hoat dong, dé gia cong, ché tao, phii hop Vi cong nghé trong nudc. Két
qua hoat dong thuc nghiém cho thay hé duoc khir quang sai tét, c6 thé nhan

biét duoc sy suy giam chat luong cia HTQH can kiém tra.
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Déi vai vat kinh hién vi, luan an st dung vat kinh aplanat dé tinh toan, thiét
ké vat kinh hién vi nham muc dich giam khau d6 va quang sai ctia hé thong. Két
qua do kiém sai s6 hinh dang bé mat cac thau kinh ctia vat kinh hién vi déu nho
hon A/10; hoat dong thir nghiém cho théy vat kinh dat gii han nhiéu xa. Day
cling 1a dong gop méi ctia ludn an trong viée cung cap giai phap xay dung mot
mo hinh thiét bi hoan chinh dé d¢anh gia chét luong tao anh cia HTQH lam viée
trong ving phd hong ngoai.

- Luan 4n di xay dung duoc phan mém xt 1y anh dé xac dinh ham nhoe
duong LSF va ham truyén diéu bién MTF ctia HTQH can kiém tra. Thong qua
hoat dong thuc nghiém ctia mo hinh thiét bi khi kiém tra mot s6 mau vat kinh,
anh thu nhan duoc trén cam bién dugc xir Iy qua thuat toan va cho két qua ham
nhoe duong LSF va ham truyén diéu bién MTF mot cach nhanh chong va phu
hop vo1 cong bd cta nha san xuit. Bén canh do, khi st dung hé théng dé do
tiéu cu cua vat kinh mau, sai sb dat dugc so véi cong bd cua nha san xuét 1a
1%, nam trong giGi han cho phép cia phép do tiéu cu.

Nhu vdy, voi phuong phép tinh toan, thiét ké khoa hoc, tuong minh, luan
an da xay dung thanh cong mé hinh thiét bi dap ung yéu cau do kiém quang
hoc. Piéu ndy c6 y nghia rat 16n trong tinh hinh ¢ Viét Nam, khi chua c6 thiét
bi nao co thé kiém tra, danh gia dugc chat luong cua hé quang lam viéc trong
vung pho hong ngoai 8-12 pm.

2. Hwéng phat trién cia luin an

Vi két qua nghién ctru da dat duoc, trong thoi gian toi luan an mong
muén hoan thién, t6i wu hon nita mo hinh thiét bi tir thiét ké dén gia cong, ché
tao cac cum quang co dé phat trién mo hinh thanh thiét bi thuong mai dé c6 thé
phuc vu cho cong tac do kiém, san xuit cac hé quang anh nhiét cho céac vién

nghién ctru, trung tdm do ludng, nha may san xuat trong nudc.
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PHU LUC
1. Chuwong trinh tinh cac hé so cia da thirc Zernike Standard bang phan
mém Delphi:
Procedure TForml.Mainprogram(Sender: TODbject);
var fr:textfile;
st:string;
j.integer;
X,dx,y,dy,z,dz,R,c,dtv,dk:real;
coef:realarray;
data:realarray2;
I: Integer;
xm,ym:real,
begin
J:=0;
st:=editl.Text;
val(st,R,));
st:=edit2.Text;
val(st,dk,j);
st:=edit4.Text;
val(st,DTVj);
order:=6;
dz:=0;
xm:=0;
ym:=0;
if OpenTextFileDialogl.Execute then
begin
st:=OpenTextFileDialogl.FileName;
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AssignFile(fr,st);
Reset(fr);
j:=0;
try
while not Eof(fr) do
begin
readIn(fr,x,dx,y,dy,z,dz);
X:=X+dX;
y:=y+dy;
if sqrt(x*x+y*y)<=DTV/2 then
begin
=i
setlength(data,j,4);
data[j-1,0]:=2*x/DTV;
data[j-1,1]:=2*y/DTV;
data[j-1,2]:=z;
data[j-1,3]:=dz;
StringGrid.RowCount:=j;
StringGrid.Cells[1,j]:=floattostr(data[j-1,0]);
StringGrid.Cells[2,j]:=floattostr(data[j-1,1]);
StringGrid.Cells[3,j]:=floattostr(data[j-1,2]);
end;
end;
finally
closeFile(fr);
end;

end:
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DispData(data);//hién thi dit liéu géc
coef:=ZernikeZM_Fit2(data,R,DTV,order);//fit da thuc
SetCoef(coef);
coef[0]:=0;
c.=coef[4];
coef[4]:=coef[5];
coef[5]:=c;
c.=coef[6];
coef[6]:=coef[7];
coef[7]:=c;
c.=coef[8];
coef[8]:=coef[9];
coef[9]:=c;
c.=coef[22];
coef[22]:=coef[23];
coef[23]:=c;
c.=coef[24];
coef[24]:=coef[25];
coef[25]:=c;
c.=coef[26];
coef[26]:=coef[27];
coef[27]:=c;
c.=coef[28];
coef[28]:=coef[29];
coef[29]:=c;
c.=coef[30];
coef[35]:=0;
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coef[34]:=0;
coef[33]:=0;
coef[32]:=0;
coef[31]:=0;
coef[30]:=0;

//Ghi cac hé s6 cua da thirc Zernike vao file s6 ligu
st:=ExtractFilePath(Application.ExeName);
AssignFile(fr,st+'HS.dat);
rewrite(fr);
writeln(fr,order*order+1);
writeln(fr,DTV/2);
for I := 0 to length(coef)-1 do

begin
writeln(fr,coef[i])
end;
writeln(fr,c);
closefile(fr);

end;

T

Function

ZernikeZM_Fit2(Data:realarray2;R,DTV:real;Order:integer):realarray;
var i,j,n,p,ts,l:integer;

x,y,z:real; //x,y luong dich chuyen goc toa do

b,HS,coef zer:realarray;

A:realarray?2;

rows,cols:integer;

st:string;
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begin
ts:=order*order;//so luong cac he so cua da thuc
setlength(HS,ts);
setlength(coef Zer,ts);
rows:=length(data);
cols:=length(data[0]);
setlength(A,rows,ts);
setlength(B,rows);
fori:=0torows-1do
begin
x:=data[i,0];
y:=data[i,1];
z:=conicSurf(DTV*x/2,DTV*y/2,R,0);
HS:=Coef ZernikeZMDec(order,x,y);
for j:=0 to length(HS)-1 do

Ali,jl:=HS[j];
B[i]:=-(z+data[i,2]+data[i,3]);
end;

HS:=BinhPhuongToiThieu(A,length(A[0]),Rows,B);
result:=HS;
HS:=nil;
end;
i
function ConicSurf(x,y,R,k:real):real;
var z,c:real;
begin
if r<>0 then c:=1/r else c:=0;
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Z:= (X*X+Y*y);
result:= c*z/(1+sqrt(1-(1+k)*c*c*z));
end;
T
function Coef_ZernikeZMDec(order:integer;x,y:real):realarray;//
var i,n,I,m,s,k:integer;
ro,teta,r:real,
x1,x2,x3,x4,x5:Extended;
begin
ro:=sqrt(x*x+y*y);
if ro>0 then
begin
if (y>=0) then teta:=arcsin(x/ro)
else teta:=pi-arcsin(x/ro);
end
else teta:=pi;
1:=0;
for n:=0 to 2*(order-1) do
begin
if n<=order-1 then k:=n else k:=k-1;
for I:=0to k do
if ((n-)mod 2=0) then
begin
m:=round((n-1)/2);
r:=0;
for s:=0to mdo

begin
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x1:= giaithua(n-s);
X2:= power(ro,n-2*s);
x3:= giaithua(s);
x4:= giaithua(m-s);
x5:= Giaithua(n-m-s);
if s mod 2=0 then r:=r+x1*x2/(x3*x4*x5)
else r:=r-x1*x2/(x3*x4*x5)
end;
result[i]:=sgrt(n+1)*r*cos(I*teta);
if 1<>0 then
begin
result[i+1]:=sgrt(n+1)*r*sin(l*teta);
inc(i,2)
end
else inc(i,1);
end;
end;
end;
T
Function
BinhPhuongToiThieu(A:realarray2;Cols,Rows:integer;B:realarray):real
array;
var At,AM,L,U,P:realarray2;//so hang cua ma tran B phai bang so hang
cua ma tran A = Rows
BAt:realarray;
1,j:integer;

begin
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setlength(At,Rows,Cols);
setlength(AM,Cols,Cols);
setlength(L,Cols,Cols);
setlength(U,Cols,Cols);
setlength(P,Cols,Cols);
Setlength(BAt,cols);

At:=chuyenVi(A,Cols,Rows);
AM:=NhanMT(AT,A,Rows,Cols,Cols);
for i:=0 to cols-1 do // nhan ma tran At voi b;
begin
BAL[i]:=0;
for j:=0 to rows-1 do
BAt[i]:=BAt[i]+At[i,j]*b[j];
end,
DecompositionLUP(L,U,P,AM,Cols);
Result:=SolveLUP(L,U,P,BAt,Cols);
setlength(At,0,0);
setlength(AM,0,0);
setlength(L,0,0);
setlength(U,0,0);
setlength(P,0,0);
Setlength(BAt,0);
end;
i
Function ChuyenVi(a:realarray2;Cols,Rows:integer):realarray?2;

//n cot, m hang
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var i,j:integer;
c.realarray2;
begin
setlength(c,Cols,Rows);
for i:=0 to Rows-1 do
for j:=0to Cols-1 do
clj.il:=ali,j];
result:=c;
setlength(c,0,0);
end;
T
function
NhanMT(a,b:realarray2;n,row_A,Col_B:integer):realArray2;
//ma tran A co n cot, ma hang
var i,j,k:integer; //ma tran B co mb cot, n hang
dt:real; /Iphan tu C[i,j] bang hang i cua A nhan voi cot j cua B
begin //C co mb cot va ma hang
for i:=0 to Row_A-1do
for j:=0to Col_B-1do
begin
dt:=0;
for k:=0 to n-1 do dt:=dt+a[i,k]*b[k,j];
result[i,j]:=dt;
end;
end;
T
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Procedure DecompositionLUP(var L,U,P,A:realarray2;n:integer);
var i,j,k,kk:integer;
tg,pp:real;
begin
for i:=0ton-1 do
/[ forj:=1tondo
P[i,i]:=1,
for k:=0to n-1 do
begin
pp:=0;
for i:=k to n-1 do
if abs(a[i,k])>pp then
begin
pp:=abs(a[i,Kk]);
kk:=i
end,
if pp=0 then exit; //co loi
for i:=0to n-1 do
begin
tg:=P[k,i];
P[k,i]:=P[Kkk,i];
P[Kkk,i]:=tg;
end,;
fori:=0ton-1do
begin
tg:=a[k,i];
a[k,i]:=a[kk,i];
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a[kk,i]:=tg;
end,
for i:=k+1 ton-1 do
begin
a[i,k]:=a[i,k]/a[k,K];
for j:=k+1 to n-1 do a[i,j]:=ali,j]-a[i,K]*a[k,j];
end,

end:;

for i:=0ton-1do
for j:=0to n-1 do
begin
if j=i then
begin
LILT=1;
ULLJI=ALLT;
end;
if j>i then
begin
L[i.j]:=0;
UL j1:=ALL];
end;
iIf j<i then
begin
LLii]:=ALL;
U[i,j]:=0;
end;
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end;
end;
T
Function
SolveLUP(L,U,P:realarray2;b:realarray;n:integer):realarray;
var i,j:integer;
y,Bp,rs:realarray;
ly:real;
begin
setlength(y,n);
setlength(Bp,n);
setlength(rs,n);
for i:=0ton-1do // nhan ma tran P voi b;
begin
Bp[i]:=0;
for j:=0 to n-1 do
Bpli]:=Bp[i]+p[i,j*blil;

end;
for i:=0 to n-1 do
begin
ly:=0;
for j:=0 to i-1 do Ly:=Ly+L[i,j1*y[jl;
y[i1:=Bp[il-ly;
end;

for i:=n-1 downto 0 do
begin
ly:=0;
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for j:=i to n-1 do Ly:=Ly+U[i,j]*Rs][j];
Rs[i]:=(y[i]-ly)/U[L.i];
end,
result:=rs;
setlength(y,0);
setlength(Bp,0);
setlength(rs,0);

end:

2. Chuong trinh tinh ham LSF, ham MTF ciia miu vat kinh anh nhiét
bang phan mém Matlab:

I01=imread(‘Anhvatkinh_100.bmp"); %Doc anh
101=rgb2gray(l01);

101=double(101)/255;
[m n]=size(101);
102=zeros(m,n);

dpd =9.75;

figure,

imshow(101)

H=[12 1; %Ma tran loc thong thap
242;
12 1]*(1/16);

102=conv2(101,H); %Nhan tich chap de loc nhieu cua 101
figure,
imshow(102)

line=102(120,:); % tao duong cat ngang
103 =sum(101)/248; % Cat chan

104 = sum (103)/(302);

X0 = 104;

line = line - 0.55*x0;
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linel=zeros(size(line));
line1(130:180)=line(130:180);
[ma idx]= max(linel);

line2 = zeros(201);

line2 = (line1(idx-100:idx+100));
line2 = smooth(line2./1.4);

x = 0:200;

x=(x-100)*(17/dpd);

figure, plot(x,line2./max(line2),'k’);
grid on;

xlabel("Unit: um®)

ylabel('Line spread function LSF")

al =5/((17/dpd));

all = 0:200;

f1 =al.*all;

line3=(fft(line2));

P =abs(line3);

figure, plot(f1,P./max(P),'k");

grid on;

xlabel('Unit: cycles/mm’)
ylabel('Modulation transfer function MTF')
xlim([0.5 300])

ylim([0 1])



