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TÓM TẮT 

Cảm biến quang đã được nghiên cứu và ứng dụng rất hiệu quả để xác định hàm 

lượng độc tố trong môi trường lỏng thông qua việc đo chiết suất của môi trường. 

Cảm biến quang đo chiết suất môi trường hoạt động dựa trên nguyên lý dịch chuyển 

bước sóng của tín hiệu quang khi chiết suất của môi trường thay đổi. Trong bài báo 

này, chúng tôi thiết lập một cấu hình hệ cảm biến quang sợi trên cơ sở tích hợp cách 

tử Bragg trong sợi quang (FBG) với cấu trúc laser vòng sợi của sợi quang pha tạp 

Er3+ để đo chiết suất của dung dịch lỏng mà không cần sử dụng máy phân tích phổ 

quang (OSA). Hệ cảm biến đã được kiểm chứng bằng thực nghiệm để xác định tỷ lệ 

pha trộn của dung môi hữu cơ trong xăng và nồng độ nitrate trong các mẫu nước. 

Các kết quả thực nghiệm cho thấy cấu hình được đề xuất có thể dùng để chế tạo hệ 

cảm biến có độ nhạy và độ lặp lại cao, đáp ứng nhanh và giá thành thấp ứng dụng 

trong lĩnh vực cảm biến sinh - hóa. 

Từ khóa: Cảm biến quang sợi, Cách tử Bragg trong sợi quang, Laser sợi. 

 

1. MỞ ĐẦU 

Các thiết bị dựa trên cấu trúc FBG đã và đang được rất nhiều nhóm nghiên cứu 

khoa học và công nghệ trên thế giới quan tâm. Ngoài việc chế tạo các hệ thống liên quan 

đến lĩnh vực xử lý thông tin như giải điều chế tín hiệu [1], xử lý tín hiệu [2],... FBG còn 

được nghiên cứu ứng dụng rất nhiều trong lĩnh vực cảm biến quang sợi [3-9], do chúng 

có nhiều ưu điểm như: thời gian đáp ứng nhanh, kết quả đo lặp lại tốt, độ chính xác cao, 

chế tạo đơn giản, bền trong môi trường ăn mòn hóa học và sinh học, không bị ảnh hưởng 

bởi nhiễu điện từ [6], kích thước gọn nhẹ, dễ tích hợp với sợi quang thông tin tiêu chuẩn 
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để cảm biến từ xa. FBG đã được minh chứng là đầu dò quang có nhiều tính năng ưu việt 

cho nhiều ứng dụng khác nhau [10, 11], đặc biệt là trong lĩnh vực cảm biến sinh - hóa [7, 

8]. Trong các ứng dụng sinh - hóa, cảm biến chiết suất rất quan trọng vì một số chất có 

thể được phát hiện bằng cách đo chiết suất. Nguyên lý hoạt động của cảm biến quang 

sợi sử dụng FBG dựa vào sự dịch chuyển phổ phản xạ của FBG dưới tác động của môi 

trường ngoài. Hệ cảm biến quang sợi trên cơ sở cấu trúc FBG có thể được sử dụng với 

cấu hình đo phổ phản xạ [4, 7, 8, 10] hoặc cấu hình laser sợi [5, 9]. Trong cấu hình laser 

sợi với buồng cộng hưởng vòng, FBG có tác dụng như một bộ lọc làm tăng độ phân giải 

của phép đo [9], nâng cao độ nhạy cho cảm biến. Các phương pháp dò phổ thông thường 

cần phải sử dụng OSA độ phân giải cao gây tốn kém và không linh động. Vì vậy, việc 

tìm ra các phương pháp dò phổ bằng phần tử FBG với độ phân giải cao không sử dụng 

OSA là rất quan trọng. 

Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất một cấu hình hệ cảm biến để đo chiết suất 

của dung dịch lỏng thông qua việc xác định bước sóng phản xạ Bragg của FBG mà không 

cần sử dụng OSA. Cấu hình hệ cảm biến dựa trên cấu trúc laser vòng sợi sử dụng sợi 

quang pha tạp Er3+ kết hợp hai FBG hoạt động như đầu dò tham chiếu và đầu dò cảm 

biến. FBG được ăn mòn (e-FBG) làm đầu dò cảm biến phù hợp cho các cảm biến sinh - 

hóa. Cảm biến sinh - hóa này được giải điều chế thông qua việc dò công suất quang bằng 

bộ lọc tham chiếu FBG (re-FBG) có bước sóng trung tâm điều chỉnh được theo nhiệt độ 

bởi phương pháp làm mát nhiệt điện. Hệ cảm biến đã được kiểm chứng bằng thực 

nghiệm để xác định tỷ lệ pha trộn ethanol, methanol trong xăng với dải nồng độ 0%-14% 

v/v và nitrate trong các mẫu nước ở dải nồng độ thấp 0-50 ppm. Ưu điểm nổi bật của hệ 

cảm biến này là tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu được cải thiện, độ rộng phổ phát xạ laser rất hẹp 

giúp nâng cao độ chính xác của phép đo và khả dụng cho cảm biến từ xa. Vì vậy, cấu 

hình hệ cảm biến đề xuất có thể được sử dụng để phát triển các cảm biến sinh - hóa giá 

thành thấp, linh động trong các ứng dụng thực tiễn. 

 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Cấu trúc và nguyên lý làm việc của FBG 

Cách tử Bragg trong sợi quang (FBG) là một phần của sợi quang, gồm các đoạn 

của lõi sợi có chiết suất thay đổi theo quy luật tuần hoàn dọc theo chiều dài của sợi. Cấu 

trúc bên trong và nguyên lý làm việc của FBG được minh họa như ở trên Hình 1. Bước 

sóng trung tâm B của ánh sáng phản xạ từ FBG được xác định theo công thức Bragg [12]: 

 B = 2neffG (1) 

trong đó, G và neff lần lượt là chu kỳ và chiết suất hiệu dụng của FBG. 

Độ dịch phổ phản xạ của FBG dưới tác động của nhiệt độ áp đặt lên nó được xác 

định theo biểu thức [13]: 
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trong đó:  là hệ số giãn nở nhiệt của sợi quang và bằng 0,55 x 10-6 đối với sợi thủy tinh 

silica, đại lượng  đặc trưng cho hệ số nhiệt quang và có giá trị xấp xỉ bằng 8,3 x 10-6 đối 

với lõi silica pha tạp Germania. 

 

Hình 1. Cấu trúc bên trong và nguyên lý làm việc của FBG [12]. 

Các FBG bình thường về bản chất không nhạy với chiết suất môi trường ngoài, 

do lớp lõi chứa cấu trúc FBG được ngăn cách với môi trường ngoài bằng lớp vỏ thủy 

tinh silica. Để FBG chịu tác động bởi chiết suất của môi trường ngoài, vùng lớp vỏ thủy 

tinh silica của đoạn sợi quang chứa cấu trúc FBG phải được di dời để vùng lõi có FBG 

tiếp xúc trực tiếp với môi trường ngoài, loại FBG này được ký hiệu là e-FBG. Dưới tác 

động của chiết suất môi trường ngoài, chiết suất hiệu dụng của e-FBG đối với các mode 

dẫn sóng sẽ thay đổi do sự tương tác của trường gần giữa các mode lõi với môi trường 

ngoài, dẫn đến phổ phản xạ và do đó bước sóng phản xạ Bragg B của e-FBG bị dịch 

chuyển. Bản chất vật lý của hiện tượng này được giải thích bằng việc áp dụng các 

phương trình Maxwell lên mặt tiếp xúc giữa hai lớp điện môi [6]. Chiết suất hiệu dụng 

neff của e-FBG phụ thuộc vào chiết suất môi trường ngoài theo biểu thức [3]: 
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trong đó r, n1, n2, k0 lần lượt là bán kính lõi, chiết suất lõi sợi, chiết suất vỏ phản xạ (lớp 

phủ - cladding) và hằng số lan truyền tương ứng. 

2.2. Giản đồ ba mức năng lượng của ion Er3+ và cơ chế kích thích trong laser sợi 

Quá trình khuếch đại quang của thủy tinh pha tạp Er3+ chủ yếu liên quan đến hai 

mức năng lượng đó là mức năng lượng cơ bản 4I15/2 (M1) và mức năng lượng kích thích 

từ 4I13/2 (M2) trở lên. Hình 2 minh họa giản đồ ba mức năng lượng của ion Er3+ trong thủy 

tinh silica và các quá trình chuyển mức ion tương ứng dưới sự kích thích của nguồn bơm 

có bước sóng 980 nm và 1470 nm [12, 14, 15]. 

Đặc điểm rất quan trọng là trạng thái 4I13/2 có thời gian sống rất lớn (τ~10 ms), 
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trạng thái này được gọi là trạng thái siêu bền. Khi kích thích thủy tinh pha tạp Er3+ bằng 

laser có bước sóng 980 nm, các ion Er3+ sẽ chuyển dời từ trạng thái cơ bản 4I15/2 lên trạng 

thái trên 4I11/2, một ion Er3+ ở trạng thái này có thời gian sống cỡ 1 s sau đó nó phân rã 

thành trạng thái trung gian 4I11/2, vì thời gian sống của ion Er3+ ở trạng thái 4I11/2 rất ngắn 

(cỡ 1 ps) nên các ion Er3+ sẽ nhanh chóng chuyển dời không phát xạ về trạng thái 4I13/2 và 

dễ dàng tạo ra sự nghịch đảo mật độ phân bố giữa trạng thái kích thích 4I13/2 và trạng thái 

cơ bản 4I15/2. Quá trình xảy ra tương tự khi kích thích thủy tinh pha tạp Er3+ bằng laser có 

bước sóng 1470 nm [12, 15]. 

 

Hình 2. Giản đồ ba mức năng lượng của ion Er3+ trong thủy tinh silica và các quá 

trình chuyển mức ion khi kích thích bởi nguồn bơm có bước sóng 980 nm và 1470 nm. 

Khi một photon có bước sóng trong vùng 1550 nm phát xạ ngẫu nhiên trong thủy 

tinh pha tạp Er3+ có nghịch đảo mật độ trạng thái giữa hai mức 4I13/2 và 4I15/2, hiện tượng 

phát xạ cưỡng bức sẽ xảy ra. Photon phát xạ ngẫu nhiên sẽ kích thích ion Er3+ chuyển 

dời từ trạng thái kích thích 4I13/2 về trạng thái cơ bản 4I15/2, chuyển dời này phát xạ thêm 

một photon nữa có cùng bước sóng và pha với photon ban đầu. Vì trong sợi pha tạp Er3+ 

có sự tách mức Stark nên trạng thái 4I13/2 là một vùng năng lượng với các mức năng lượng 

xếp gần liền nhau, do đó sự phát xạ không phải bước sóng đơn sắc 1550 nm mà là một 

vùng bước sóng rộng trong khoảng từ 1520-1570 nm [14-16]. Khi đó sợi pha tạp tạo ra 

một dải phổ rộng (phổ ASE) trong vùng bước sóng 1520-1570 nm như được minh họa ở 

Hình 3. 
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Hình 3. Phổ phát xạ tự phát của sợi quang thủy tinh silica pha tạp Er3+. 

Phổ khuếch đại được tạo ra trong môi trường khuếch đại là một dải phổ rộng. 

Để khuếch đại dải phổ hẹp với bước sóng trung tâm xác định, bước sóng đó cần phải 

được trích ra một cách hiệu quả từ môi trường khuếch đại. Với laser, công việc này được 

thực hiện trong buồng cộng hưởng nhờ sự chọn lọc bước sóng ánh sáng phát xạ, ánh 

sáng với bước sóng đã chọn được đưa trở lại môi trường khuếch đại và sau nhiều lần 

tương tác chúng sẽ được tăng cường. 

Để lựa chọn bước sóng phát xạ laser, buồng cộng hưởng có nhiệm vụ chọn lọc 

bước sóng thích hợp trong vùng phổ khuếch đại ASE dao động trong buồng cộng hưởng. 

Quá trình chọn lọc bước sóng trong vùng phổ này có thể được thực hiện bởi FBG, ở đây 

FBG đóng vai trò là gương phản xạ của buồng cộng hưởng của laser. 

2.3. Hệ cảm biến sinh - hóa và nguyên lý hoạt động 

 

Hình 4. Hệ cảm biến sinh - hóa sử dụng hai FBG tích hợp trong cấu hình laser vòng. 

Sơ đồ nguyên lý hệ cảm biến đo chiết suất chất lỏng trên cơ sở tích hợp hai FBG 
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trong cấu hình laser cộng hưởng vòng do chúng tôi thiết kế được minh họa như trên 

Hình 4. Trong đó: nguồn bơm là laser diode công suất cao ( 170 mW) phát bức xạ đơn 

mode bước sóng 980 nm; môi trường khuếch đại quang là sợi quang pha tạp Er3+ có độ 

dài 3 m; re-FBG ( 15 mm) làm đầu dò tham chiếu, re-FBG được gắn trên bề mặt bộ làm 

lạnh Peltier có nhiệt độ thay đổi trong dải 273 K-343 K với độ chính xác  0,1 K, hệ này 

được đặt trong buồng ổn nhiệt có gắn nhiệt kế thương mại tiêu chuẩn loại K để giám sát 

nhiệt độ; e-FBG ( 15 mm) làm đầu dò cảm biến, bước sóng Bragg của e-FBG và re-FBG 

trùng nhau trong môi trường tiêu chuẩn và nằm trong khoảng 1520-1570 nm ở nhiệt độ 

phòng, e-FBG được dùng để đo chiết suất môi trường các chất hữu cơ dạng lỏng có giá 

trị  1,3-1,44 đơn vị chiết suất (RIU); linh kiện thu tín hiệu quang là photodiode hồng 

ngoại dùng trong thông tin quang tiêu chuẩn, loại này có khả năng đo công suất ánh 

sáng hồng ngoại 1550 nm từ 1 nW đến hàng chục mW. 

Nguyên lý hoạt động của hệ cảm biến: Laser diode phát bức xạ đơn mode bước 

sóng 980 nm tới cửa 1 của bộ ghép kênh quang WDM 980/1550 rồi đi ra cửa 3 của nó để 

truyền tới đoạn sợi quang pha tạp Er3+ để kích thích các ion Er3+. Phổ phát xạ tự phát 

(ASE) của Er3+ được truyền theo một chiều qua bộ cách ly quang ISO tới cửa 4 của bộ 

luân chuyển hướng truyền quang CIR-1 và đi ra cửa 5 của nó để tới re-FBG thông qua 

điểm kết nối quang CON-1. Vùng phổ phát xạ tự phát có bước sóng lân cận bước sóng 

phản xạ Bragg re-B của re-FBG được phản xạ trở lại cửa 5 của CIR-1. Tín hiệu quang do 

re-FBG chọn lọc sau khi ra cửa 6 của CIR-1 được đưa tới cửa 7 của CIR-2 rồi được định 

hướng đi ra cửa 8 để truyền tới e-FBG thông qua điểm kết nối quang CON-2. Tín hiệu 

quang tới e-FBG có bước sóng trùng với bước sóng phản xạ Bragg e-B của e-FBG sẽ được 

phản xạ trở lại cửa 8, ra cửa 9 và truyền tới cửa 10 của bộ chia công suất quang PS 10/90, 

10% công suất quang đưa ra cửa 11 để truyền tới photodiode và đưa ra tín hiệu điện 

biểu thị cường độ của mode phát xạ laser được e-FBG chọn lọc thông qua mạch chuyển 

đổi quang - điện, 90% công suất quang còn lại ra cửa 12 đưa về cửa 2 của WDM 980/1550 

kết hợp với bước sóng bơm của laser diode để trở lại môi trường khuếch đại quang sợi. 

Chu trình truyền quang như trên tiếp tục lặp lại và đây chính là quy trình hoạt động của 

laser cộng hưởng vòng được tích hợp hai FBG đóng vai trò chọn lọc mode phát xạ laser. 

Từ nguyên lý hoạt động của hệ cảm biến cho thấy: khi mode phát xạ laser do re-FBG 

chọn lọc trùng với bước sóng phản xạ Bragg của e-FBG đặt trong môi trường đo (re-B = e-

B), cộng hưởng cực đại trong buồng cộng hưởng vòng của laser sẽ xảy ra và cường độ 

mode laser phát ra sẽ có giá trị lớn nhất, lúc này tín hiệu thu được từ photodiode sẽ đạt 

giá trị cực đại. 

2.4. Quy trình đo chiết suất dung dịch lỏng 

Để đo chiết suất dung dịch lỏng bằng thiết bị cảm biến do chúng tôi thiết kế và 

xây dựng, chúng ta thực hiện các bước như sau: 

- Bước 1: Xây dựng đường chuẩn bước sóng phản xạ - nhiệt độ cho re-FBG. 
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- Bước 2: Xây dựng đường chuẩn bước sóng phản xạ - chiết suất cho e-FBG trên 

cơ sở sử dụng các dung dịch mẫu chuẩn. 

- Bước 3: Đặt đầu dò cảm biến e-FBG vào trong dung dịch lỏng cần xác định chiết 

suất, thay đổi nhiệt độ áp đặt lên re-FBG, đo công suất quang thu được từ photodiode 

rồi vẽ đường đặc trưng công suất quang - nhiệt độ. Các phép đo được thực hiện trong 

điều kiện nhiệt độ môi trường xung quanh e-FBG luôn được giữ ổn định cỡ 25oC ± 0,5oC, 

áp suất khí quyển 1 atm và độ ẩm tương đối không đổi. 

- Bước 4: Xác định nhiệt độ áp đặt lên re-FBG tương ứng với giá trị cực đại của 

công suất quang. 

- Bước 5: Dựa vào đường chuẩn bước sóng phản xạ - nhiệt độ của re-FBG để xác 

định giá trị bước sóng phản xạ tương ứng với nhiệt độ tìm được ở Bước 4. 

- Bước 6: Từ bước sóng phản xạ nhận được ở Bước 5, dựa vào đường chuẩn bước 

sóng phản xạ - chiết suất đã xây dựng cho e-FBG ta sẽ xác định được chiết suất dung 

dịch lỏng cần đo. 

 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Xây dựng đường chuẩn bước sóng phản xạ - nhiệt độ cho re-FBG 

Để xây dựng đường chuẩn bước sóng phản xạ Bragg - nhiệt độ cho re-FBG đã 

chế tạo, chúng tôi sử dụng cấu hình laser vòng sợi được minh họa như trên Hình 5.a. 

Thiết bị đo phổ quang được sử dụng là Advantest Q8384 với độ phân giải 0,01 nm. 

 

(a) 

 

(b) 

Hình 5. Cấu hình đo bước sóng phản xạ Bragg - nhiệt độ cho re-FBG (a) 

và đường chuẩn bước sóng phản xạ Bragg - nhiệt độ của re-FBG (b). 

Kết quả khảo sát sự phụ thuộc của bước sóng mode laser được chọn lọc theo 

nhiệt độ đối với re-FBG đã sử dụng được thể hiện như trên Hình 5.b. Ở đây, nhiệt độ áp 

đặt lên re-FBG có giá trị thay đổi trong phạm vi 273 K-343 K và được điều khiển thông 
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qua bộ làm lạnh Peltier. Hình 5.b cho chúng ta thấy bước sóng của mode laser được chọn 

lọc bởi re-FBG dịch chuyển về vùng sóng dài khi nhiệt độ áp đặt lên re-FBG tăng và sự 

phụ thuộc này được xấp xỉ bằng đường tuyến tính. Kết quả thực nghiệm thu được có 

quy luật phù hợp với quy luật dịch chuyển phổ phản xạ của FBG theo nhiệt độ được mô 

tả bởi biểu thức (2). Đặc tuyến bước sóng phản xạ Bragg - nhiệt độ của re-FBG sẽ là cơ 

sở dữ liệu để điều chỉnh điểm làm việc cho re-FBG và xác định bước sóng Bragg của e-

FBG trong môi trường đo. 

3.2. Xây dựng đường chuẩn bước sóng phản xạ - chiết suất cho e-FBG 

Để xây dựng đường chuẩn bước sóng phản xạ Bragg - chiết suất của e-FBG, 

chúng tôi sử dụng cấu hình laser vòng sợi tương tự như trên Hình 5.a, ở đó re-FBG gắn 

trên bộ làm lạnh Peltier đặt trong buồng ổn nhiệt được thay thế bởi đầu dò cảm biến e-

FBG nhúng trong dung dịch lỏng cần đo chiết suất. 

Trên cơ sở các dung dịch mẫu chuẩn có chiết suất khác nhau đã biết (nhỏ hơn 

chiết suất lõi sợi n1, n1  1,44-1,46) và các bước sóng của mode laser được chọn lọc bởi e-

FBG đo được tương ứng từ thực nghiệm khi nhúng e-FBG lần lượt vào trong các dung 

dịch mẫu chuẩn, chúng tôi nhận được bảng số liệu như ở Bảng 1. Từ Bảng 1, chúng tôi 

vẽ được đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc bước sóng mode laser cho bởi e-FBG theo chiết 

suất dung dịch như ở Hình 6. Đặc tuyến ở Hình 6 là phi tuyến trong giới hạn vùng chiết 

suất dung dịch đã khảo sát và có dạng hàm Gauss với độ lệch chuẩn R2 = 0,9946. Đặc 

tuyến bước sóng phản xạ Bragg B - chiết suất của e-FBG cũng được lưu làm cơ sở dữ 

liệu để đối chiếu nhằm xác định chiết suất của dung dịch cần đo. 

Bảng 1. Sự phụ thuộc của B cho bởi e-FBG 

theo chiết suất một số dung dịch mẫu đo 

TT Mẫu đo Chiết suất B (nm) 

1 Methanol 1,329 1548,17 

2 Nước 1,340 1548,21 

3 Acetone 1,359 1548,38 

4 Ethanol 1,361 1548,40 

5 Hexane 1,376 1548,49 

6 Iso-propanol 1,378 1548,52 
 

 

Hình 6. Đường chuẩn B - chiết suất của e-FBG. 

3.3. Kiểm chứng hệ cảm biến bằng thực nghiệm 

Để kiểm chứng thiết bị cảm biến đo chiết suất dung dịch sử dụng hai FBG tích 

hợp trong cấu hình laser sợi với buồng cộng hưởng vòng đã xây dựng, chúng tôi thực 

nghiệm phép đo cho hai dung dịch mẫu chuẩn là methanol 99,9% có chiết suất 1,329 RIU 

và acetone 99,9% có chiết suất 1,359 RIU tương ứng. Kết quả đo cường độ mode laser 
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được chọn lọc bởi re-FBG và e-FBG đối với hai mẫu đo này được biểu diễn như trên 

Hình 7. Nhiệt độ áp đặt lên re-FBG thay đổi trong dải 283 K-343 K với bước nhảy 1 K ± 

0,1 K và thời gian đáp ứng trong một bước cỡ 5 s. 

 

(a) 

 

(b) 

Hình 7. Sự biến đổi của công suất quang theo nhiệt độ áp đặt lên re-FBG khi nhúng đầu dò cảm 

biến e-FBG trong dung dịch methanol 99,9% (a) và acetone 99,9% (b). 

Kết quả trên Hình 7.a cho thấy cường độ mode laser phát ra có giá trị lớn nhất 

ứng với nhiệt độ  301,5 K. Kết hợp với dữ liệu cho bởi đường chuẩn của Hình 5.b với 

độ chính xác 0,1 K, chúng ta xác định được bước sóng phản xạ Bragg của e-FBG khi 

nhúng trong methanol là 1548,17 nm với độ chính xác 0,01 nm. Tương tự, Hình 7.b cho 

ta giá trị nhiệt độ 318,2 K ứng với cường độ mode laser phát ra cực đại. Kết hợp với dữ 

liệu cho bởi đường chuẩn Hình 5.b, chúng ta cũng xác định được bước sóng phản xạ 

Bragg của e-FBG khi nhúng trong acetone là 1548,38 nm với độ chính xác 0,01 nm. 

So sánh kết quả đo với số liệu cho ở Bảng 1, chúng ta thấy rằng thiết bị cảm biến 

sử dụng hai FBG tích hợp trong cấu hình laser sợi cộng hưởng vòng đã xác định được 

các bước sóng phản xạ Bragg của e-FBG trong dung dịch với độ chính xác cao. Như vậy, 

thiết bị này có thể được sử dụng để đo chiết suất các dung dịch khác có giá trị nằm trong 

giới hạn đo của thiết bị bằng việc đối chiếu bước sóng phản xạ Bragg đã xác định được 

với cơ sở dữ liệu hoặc đường chuẩn bước sóng phản xạ Bragg - chiết suất của e-FBG đã 

được xây dựng trên Hình 6. 

3.4. Một số kết quả đo thử nghiệm 

Để chứng minh tính khả thi của hệ cảm biến đã xây dựng, chúng tôi sử dụng hệ 

này để phân biệt hai loại dung môi hữu cơ methanol và ethanol trong xăng. Trong các 

thí nghiệm, xăng RON 92 và xăng hỗn hợp dung môi được đo riêng và bước sóng Bragg 

trung bình được tính từ năm lần chạy dữ liệu thử nghiệm. 
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(a) 

 

(b) 

Hình 8. Sự dịch chuyển bước sóng Bragg của e-FBG theo nồng độ ethanol và methanol 

trong xăng RON 92 (a) và theo nồng độ nitrate trong môi trường nước (b). 

Hình 8.a hiển thị các kết quả thử nghiệm phát hiện xăng thương mại RON 92 pha 

trộn với ethanol hoặc methanol trong dải nồng độ 0%-14% v/v. Hình 8.a cho thấy bước 

sóng phát xạ dịch chuyển về vùng sóng ngắn 0,506 nm và 0,234 nm trong dải nồng độ 

0%-14% v/v methanol và ethanol pha với xăng RON 92 tương ứng. Độ nhạy của cảm 

biến được ước lượng bằng cách tính toán độ dốc của đường làm khớp tuyến tính. Có thể 

suy luận rằng độ nhạy của cảm biến e-FBG đạt được  45 nm/RIU trong dải chiết suất 

1,41-1,43 tương ứng với nồng độ ethanol từ 0% đến 14% v/v trong xăng RON 92. Hệ cảm 

biến quang này có thể đo nồng độ dung môi pha trộn xăng RON 92 với độ chính xác 

0,2% v/v và 0,15% v/v đối với ethanol và methanol tương ứng. Giới hạn phát hiện của 

phép đo được tính bởi LOD = /QS [17] và giá trị đạt được của nó là  1,5 x 10-4 RIU. Ở 

đây, S là độ nhạy của cảm biến,  là bước sóng của tín hiệu cảm biến và Q là hệ số phẩm 

chất của mode laser. Ngoài ra, độ dốc của các đường dịch chuyển bước sóng từ hỗn hợp 

ethanol và methanol là khác nhau, từ đó chúng ta có thể phân biệt được dung môi hữu 

cơ đưa vào trong xăng bởi cơ sở dữ liệu hỗn hợp riêng biệt. 

Hình 8.b hiển thị kết quả thử nghiệm phát hiện nitrate trong nước ở dải nồng độ 

0-50 ppm. Hình 8.b cho thấy sự gia tăng nồng độ nitrate trong môi trường nước dẫn đến 

bước sóng phát xạ dịch chuyển về vùng sóng dài. Giới hạn phát hiện của phép đo được 

ước tính  4,5 ppm, giới hạn này gần với giá trị mà hệ cảm biến thu được bằng OSA độ 

phân giải cao [5] và thấp hơn nhiều so với mức nitrate tối đa cho phép trong nước uống 

nên hệ có tiềm năng ứng dụng lớn trong việc giám sát nước uống. 

 

4. KẾT LUẬN 

Chúng tôi đã thiết kế và chế tạo thành công hệ cảm biến quang sợi sử dụng hai 

FBG tích hợp trong cấu hình laser sợi buồng cộng hưởng vòng để đo chiết suất một số 
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dung dịch lỏng mà không cần sử dụng OSA. Hệ cảm biến này cung cấp cách tiếp cận 

mới cho các phép đo tại chỗ thời gian thực với độ chính xác và tính ổn định cao; ngoài 

ra, hệ còn cho thấy có nhiều ưu điểm như độ phân giải cao, thời gian đáp ứng nhanh, 

khả thi cho các ứng dụng cảm biến từ xa, độ lặp lại và khả năng tái sử dụng tốt nhờ tính 

năng chống ăn mòn của thủy tinh silica và việc làm sạch bề mặt e-FBG được thực hiện 

một cách dễ dàng. Các kết quả thực nghiệm cho thấy triển vọng của việc sử dụng hệ cảm 

biến này cho nhiều lĩnh vực khác nhau như nông nghiệp, công nghiệp, thực phẩm, nước 

uống, y tế, môi trường,… để cảnh báo và phòng tránh các nguy cơ độc hại. 
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ABSTRACT 

Optical sensors have been studied and applied effectively to determine the 

concentration of toxins in liquid media by measuring the medium's refractive index. 

The optical sensor for measuring the refractive index of the medium operates based 

on the principle of wavelength shift of the optical signal when the refractive index 

of the medium changes. In this paper, we establish a fiber optic sensor system 

configuration based on the integration of fiber Bragg gratings (FBG) with the fiber 

ring laser structure of an Er3+-doped fiber to measure the refractive index of liquid 

solutions without any optical spectrum analyzer (OSA). The sensor system was 

experimentally verified to determine the mixing ratio of organic solvents in gasoline 

and the nitrate concentration in water samples. The experimental results show that 

the proposed configuration can be used to fabricate a sensor system with high 

sensitivity and repeatability, fast response, and low cost for applications in 

biochemical sensing. 
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