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Mở đầu

Công nghệ sóng ánh sáng hiện đại đang phát triển vô cùng 
nhanh chóng với nhu cầu ngày càng tăng cao và được ứng dụng 
rộng rãi ở nhiều lĩnh vực khác nhau. Bộ truyền quang và laser trở 
nên đặc biệt quan trọng vì chúng là một trong những xương sống 
của nhiều hệ thống quang học, đồng thời ảnh hưởng trực tiếp đến 
hiệu quả của các hệ thống này. Một trong những ứng dụng quan 
trọng nhất mà laser đóng một vai trò to lớn là liên lạc bằng cáp 
quang với nhu cầu tốc độ dữ liệu đang tăng lên hàng ngày. Ngoài 
ra, trong một số ứng dụng đo và cảm biến rất chính xác cần phải sử 
dụng laser có độ đơn sắc quang phổ cao, chuẩn trực… Tuy nhiên, 
nguồn laser thường xuất hiện những vấn đề như sự thay đổi về mật 
độ photon dẫn đến sự thay đổi công suất quang đầu ra tạo ra nhiễu 
cường độ, khi sự dao động của mật độ sóng mang dẫn đến nhiễu 
tần số hoặc sự không ổn định trong bước sóng đầu ra được gây ra 
bởi sự thay đổi nhiệt độ... Điều này tạo ra một dải phổ nhiễu hữu 
hạn cho các chế độ laser và ảnh hưởng trực tiếp làm giảm giá trị tín 
hiệu trên nhiễu (Signal to noise ratios - SNR) hoặc làm tăng tỷ lệ 
lỗi bit (Bit errors rates - BER). Do đó, trong nhiều ứng dụng thông 
tin về phổ nhiễu cường độ rất được quan tâm, đặc biệt là trong các 
hệ thống thông tin liên lạc truyền dẫn quang, người sử dụng cần 
biết các đặc tính nhiễu cường độ của laser vì những ảnh hưởng của 
nó tác động trực tiếp đến hiệu quả và tốc độ truyền dữ liệu của hệ 
thống [1-5]. Vậy nên, để tăng tốc độ dữ liệu, cần một giá trị đại 
diện để xác định và đánh giá giá trị nhiễu cường độ trên.

RIN là giá trị thường được sử dụng để đánh giá nhiễu cường 
độ cũng như chất lượng của nguồn laser [1-4, 6]. Trong các hệ 
thống analog, RIN quyết định chỉ số SNR cần thiết để nhận được 
tín hiệu. Đối với hệ thống Digital, RIN quyết định chỉ số BER. Do 

đó, nhu cầu của thị trường thế giới với các thiết bị đo RIN khá lớn, 
đặc biệt là các nhà sản xuất nguồn laser cho thông tin quang và đo 
lường chính xác. Hiện nay, có 3 cách phổ biến được áp dụng để đo 
RIN là phương pháp trừ (Subtraction method), hiệu chuẩn nhiễu 
điện tử (Shot noise calibration method) và hiệu chuẩn laser RIN 
thấp (Low - RIN laser calibration method). Trong đó, phương pháp 
trừ được sử dụng nhiều trong các thiết bị đo RIN trên thị trường 
như: Agilent 71400C, Agilent 71401C, Agilent N4371A của Hãng 
Agilent hay DSA8300 của Hãng Tektronix [5, 7-9]. Vậy nên việc 
nghiên cứu, xây dựng, chế tạo và thử nghiệm một hệ thống đo RIN 
theo phương pháp trừ sẽ đem lại khả năng so sánh tính năng của 
hệ thống so với các thiết bị phổ biến trên thế giới. Trong nghiên 
cứu này, chúng tôi trình bày một hệ đo RIN có độ nhạy cao, băng 
thông rộng sử dụng RIN box được kiểm soát nhiệt độ chính xác và 
bộ phân tích tín hiệu điện ESA để đánh giá nhiễu RIN của nguồn 
DFB laser tham chiếu có bước sóng 1550,12±0,1 nm. Hệ thiết bị 
đo RIN sẽ là một giải pháp xác định chất lượng nguồn laser với độ 
chính xác cao và chi phí thấp hơn so với các thiết bị hiện có trên 
thị trường. Nguyên lý hệ thống đo RIN, các thiết bị được sử dụng 
trong thực nghiệm và kết quả đo được trình bày chi tiết trong bài 
báo này.

Nguyên lý hệ thống đo RIN

Đo RIN bằng phương pháp trừ
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hưởng trực tiếp đến độ nhiễu. Sự tác động từ bên ngoài hoặc phản 
xạ ngược tia laser cũng làm tăng nhiễu này. Nhiễu cường độ laser 
đạt cực đại tại điểm cộng hưởng. Trong thực tế, các nguồn nhiễu 
phụ khác từ những linh kiện điện tử sẽ thêm vào nhiễu cường độ 
laser. Các nguồn nhiễu phụ này thường là dòng tối (Dark current) 
từ cảm biến quang, nhiễu nhiệt từ các thành phần điện như bộ 
khuếch đại, thiết bị ESA và một nguồn nhiễu khác xuất phát từ bản 
chất lượng tử ánh sáng đó là nhiễu điện tử. Một hệ thống thu quang 
điển hình bao gồm một bộ photodetector (PD) và bộ khuếch đại, 
nhiễu đo được ở đầu ra máy thu là tổng của các nguồn nhiễu cơ bản 
nêu trên [1]. Tổng công suất nhiễu của hệ thống NT(f) sẽ được tính 
toán là giá trị tuyến tính tổng hợp của 3 nguồn nhiễu này:

NT(f)=NL(f)+Nq+Nth(f)                       (1)

trong đó: NL(f) là công suất nhiễu cường độ laser trên 1 Hz; Nq là 
công suất nhiễu điện tử trên 1 Hz; Nth(f) là công suất nhiễu nhiệt 
trên 1 Hz. 

Xét với từng loại nhiễu, ta sẽ có thể xác định giá trị của chúng 
theo các phương pháp và thiết bị khác nhau. Đầu tiên, nhiễu nhiệt 
có thể được thể hiện theo nhiều cách và thường được mô tả như 
một hệ số nhiễu được biểu thị bằng dB, thông thường sẽ lớn hơn 
so với giới hạn dưới của nhiệt độ phòng là -174 dBm/Hz [1, 4, 6]. 
Khi các hệ thống xử lý tín hiệu quang học, bộ khuếch đại và các 
thiết bị điện tử đi kèm theo diode quang vận hành cũng sẽ tạo ra 
nhiễu nhiệt. Theo công thức (1), khi laser tắt hay không có tín hiệu, 
ta có giá trị Nq=NL(f)=0. Vậy nên, giá trị nhiễu nhiệt sẽ được xác 
định trên ESA khi tắt laser đầu vào. Giá trị nhiễu nhiệt Nth được 
xác định theo theo công thức sau [1, 4-6]:

NT(L-off)
=Nth    (2)

Khi bật nguồn laser cấp tín hiệu quang học đầu vào, cảm biến 
hoạt động ổn định, nhiễu nhiệt thường sẽ không thay đổi. Các 
photon khi đến cảm biến và các tính toán thu tín hiệu liên quan sẽ 
gây ra nhiễu điện tử. Do đó, nhiễu điện tử Nq xuất hiện tại cảm biến 
quang học và tăng theo tỷ lệ thuận với công suất quang học được 
thu bởi cảm biến. Nó có thể được xác định bằng phép đo cường độ 
dòng tại cảm biến [1, 4, 5]:

Nq=2.q.Idc.RL  (3)

trong đó: q là điện tích electron (1,6x10-19 Coulomb); Idc là cường 
độ dòng điện ra khỏi diode theo công suất quang trung bình thu 
vào từ cảm biến theo điện trở tải RL. Idc có thể được xác định bằng 
cách đo công suất quang trung bình P0 đến cảm biến quang như 
sau:

Idc=r.P0 (4)

trong đó: r là độ nhạy của bộ cảm biến quang. 

Tuy nhiên, vì có sự tổn hao ở phần cắm sợi quang (nếu sử dụng 
fiber) và lượng công suất quang tác động lên cảm biến chỉ được 
xác định xấp xỉ, nên công suất quang P0 phải được xác định gián 
tiếp bằng cách đo điện áp Uout trên điện trở đầu ra.
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Thay phương trình (4) và (5) vào (3) ta được:  

           Nq = 2. q. Uout. RL
Rout

                                                                                            (6) 

Cuối cùng, giá trị độ nhiễu tổng thể NT được đo bằng ESA có bật laser. Nhiễu 

nhiệt Nth và nhiễu điện tử Nq lần lượt là kết quả của các phương trình (2) và (6). Thay 

vào phương trình (1) ta sẽ thu được giá trị nhiễu cường độ laser NL theo biểu thức liên 

hệ sau: 

            NL(f) = NT(f) − Nq − Nth(f)                                                                           (7) 

Hệ thực nghiệm đo RIN 

Hình 1 mô tả sơ đồ hệ thống đo RIN. Theo đó, chúng tôi sử dụng thiết bị đo là 

ESA và DMM để đo nhiễu nhiệt Nth, nhiễu điện tử Nq và nhiễu tổng thể NT theo các 

phương pháp trình nêu trên. Chúng tôi thiết kế, chế tạo một RIN box để thu tín hiệu từ 

nguồn laser cần đo và chuyển về các thiết bị đo. Một bộ biến đổi quang điện (PD) có 

mức noise thấp, băng thông rộng được sử dụng. Đây là linh kiện rất quan trọng quyết 

định chất lượng của hệ thống đo RIN. PD cần được hoạt động trong điều kiện ổn định 

nhiệt độ cao và cách ly nhiễu điện từ trường để không gây ảnh hưởng đến hiệu suất 

biến đổi quang điện. Tín hiệu về ESA sẽ được đi qua bộ khuếch đại tín hiệu (RF Amp) 
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trên trở đầu ra của DMM sau khi lấy từ RIN box qua Current monitor. Các cảm biến 

PD và khuếch đại RF Amp đều được ổn định nhiệt bằng các thiết bị kiểm soát nhiệt độ 

PID số (PID temperature control). PD sử dụng trong thiết bị RIN box cần được đặt 

trong một hộp cách ly nhiễu sóng điện từ (EMI box) để loại bỏ ảnh hưởng của sóng 
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chuyển đổi quang điện. Các thiết bị kết nối trên EMI box cần phải thông qua một EMI 

filter để loại bỏ nhiễu từ các thiết bị kết nối với RIN box. 
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tử Nq và nhiễu tổng thể NT theo các phương trình nêu trên. Chúng 
tôi thiết kế, chế tạo một RIN box để thu tín hiệu từ nguồn laser cần 
đo và chuyển về các thiết bị đo. Một bộ biến đổi quang điện (PD) 
có mức noise thấp, băng thông rộng được sử dụng. Đây là linh kiện 
rất quan trọng quyết định chất lượng của hệ thống đo RIN. PD cần 
được hoạt động trong điều kiện ổn định nhiệt độ cao và cách ly 
nhiễu điện từ trường để không gây ảnh hưởng đến hiệu suất biến 
đổi quang điện. Tín hiệu về ESA sẽ được đi qua bộ khuếch đại tín 
hiệu (RF Amp) bằng cáp RF trước khi được xử lý và hiển thị trên 
ESA để xác định nhiễu nhiệt Nth và nhiễu tổng thể NT. Bên cạnh 
đó, giá trị nhiễu điện tử được tính thông qua giá trị cường độ dòng 
của PD. Giá trị dòng này được xác định theo công thức (4 và 5) từ 
điện áp trên trở đầu ra của DMM sau khi lấy từ RIN box qua rơ le 
ngưỡng dòng (Current monitor). Các cảm biến PD và khuếch đại 
RF Amp đều được ổn định nhiệt bằng các thiết bị kiểm soát nhiệt 
độ PID số (PID temperature control). PD sử dụng trong thiết bị 
RIN box cần được đặt trong một hộp cách ly nhiễu sóng điện từ 
(EMI box) để loại bỏ ảnh hưởng của sóng điện từ (Electromagnetic 
interference - EMI) từ môi trường có thể tác động đến bộ chuyển 
đổi quang điện. Các thiết bị kết nối trên EMI box cần phải thông qua 
một EMI filter để loại bỏ nhiễu từ các thiết bị kết nối với RIN box.
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Hình 1. Sơ đồ nguyên lý hệ thống đo RIN.

Nguồn laser DFB sử dụng trong thử nghiệm cần được ổn định 
nhiệt để cường độ laser là không đổi trong quá trình đo nhiễu RIN. 
Laser phát ra sẽ được đi qua hệ cách ly quang học để ngăn sự phản 
xạ trở lại nguồn và gây mất ổn định. Để đảm bảo cường độ laser 
không bị quá mạnh gây bão hòa bộ PD, một bộ suy hao quang 
được sử dụng trước khi đưa laser vào RIN box. Thiết bị suy hao 
quang này có tác dụng ổn định công suất laser theo thông số được 
cài đặt từ bộ điều khiển trước khi truyền tới cảm biến quang học 
PD trong RIN box. Khi đó, các giá trị nhiễu nhiệt Nth, nhiễu điện tử 
Nq và nhiễu tổng thể NT trong tín hiệu thu được từ cảm biến quang 
sẽ được ghi lại bằng các thiết bị đo như ESA, DMM và gửi về PC 
xử lý trên phần mềm qua phương pháp trừ để xác định được RIN.

Thực nghiệm

Hệ thống đo RIN

Hình 2 mô tả nguyên mẫu hệ thống đo thử nghiệm RIN. Theo 
đó, chúng tôi sử dụng FRL15DCWD-A81-19340 DFB laser của 
Furukawa Electric Company Ltd. làm nguồn phát laser để đo kiểm. 
Nguồn laser này có bước sóng 1550,12±0,1 nm, công suất đầu ra 
tối thiểu là 10 mW và thông số RIN tại cường độ suy hao công suất 
trở lại (Optical return loss) <25 dB, trong dải tần số từ 100 MHz 
đến 10 GHz là -133 dB/Hz [10]. Nhằm mục đích ổn định nhiệt độ 
và cường độ của nguồn laser này, bộ điều khiển CLD1015 DFB 
Laser Driver của Thorlabs [11] được sử dụng để ổn định nhiệt 
độ ở mức 25oC và cường độ dòng tại 29 mA. Chúng tôi đã phát 
triển và chế tạo một hệ thống thu nhận sử dụng RIN box. Trong 
đó, cảm biến được sử dụng là P-40A/HP/8V/Z50 (Picometrix) có 
công suất thu trung bình tối đa là 10 mW [12]. Để thiết bị có thể 
đo được công suất tín hiệu từ nguồn phát và ổn định công suất thu 
ở giá trị được cài đặt trước và nằm trong vùng đo của cảm biến, tín 
hiệu quang học được truyền dẫn từ nguồn phát đến một bộ suy hao 
Optical Attenuator N7752A [13] của Keysight thông qua sợi fiber 
đơn mode. Sợi fiber này có tác dụng như một bộ cách ly quang 
nhằm hạn chế hiện tượng phản xạ một phần từ các linh kiện quang 
trong hệ thống. Tín hiệu từ RIN box sẽ được truyền sang máy 
Keysight ESA N9010B [14] để ghi lại và lưu dữ liệu nhiễu tổng 
hợp và nhiễu nhiệt qua cáp RF. Nhiễu điện tử được tính theo dòng 
của cảm biến khi nhận laser. Giá trị dòng điện này đo gián tiếp từ 
điện áp trên trở đầu ra của Keysight 6½ DMM 34461A [15]. Các 
giá trị đo được lưu trữ và chuyển về máy tính cá nhân PC để xử lý 
và tính ra RIN cũng như quan sát các giá trị Nth, Nq, NT đo được.

Hình 2. Hệ thực nghiệm đo RIN.

RIN box

Để có một bộ RIN box đo được nhiễu laser với độ chính 
xác cao thì việc chọn linh kiện và thiết kế vị trí linh kiện tối 
ưu cũng là một trong những yếu tố quyết định. Hình 3 là sơ đồ 
thiết kế RIN box gồm có 4 PCB chính bao gồm: mạch nguồn, 
mạch kiểm soát nhiệt độ, mạch PD và mạch điều khiển. Trong 
đó, mạch nguồn có chức năng chia nhỏ nguồn tổng thành nhiều 
nguồn điện để cung cấp nguồn nuôi cho các mạch khác. Thiết kế 
mạch nguồn phải có yêu cầu cao về độ ổn định, sử dụng nhiều 
bộ lọc và cần phải tách riêng âm nguồn của tín hiệu tương tự và 
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tín hiệu số. Mạch kiểm soát nhiệt độ là một phần quan trọng của 
RIN box, nó có chức năng điều chỉnh bộ ổn định nhiệt độ cho 
RIN box một cách chính xác (sai số ±0,1oC). Tiếp theo, mạch 
PD có nhiệm vụ cung cấp điện áp cho RIN box, nguồn điện phải 
ổn định và có thể thay đổi tuỳ vào người sử dụng để cảm biến 
hoạt động ở trạng thái tốt nhất giúp kết quả đo RIN có độ chính 
xác cao. Ngoài ra, trên mạch PD có đầu ra cổng BNC để lấy tín 
hiệu cường độ dòng điện của diode quang - là thông số để đo Nq. 
Mạch điều khiển sử dụng vi điều khiển Atmega328P, là một vi 
điều khiển tiên tiến và có nhiều tính năng. Các tín hiệu từ thiết 
bị bao gồm: thông số nhiệt độ, điện áp cài đặt cho RIN box, các 
hệ số PID, công suất làm việc của hệ thống ổn định nhiệt… sẽ 
được mạch điều khiển thu nhận, xử lý và giao tiếp với máy tính 
cá nhân thông qua giao tiếp USB.

Hình 3. Hệ thực nghiệm RIN box.

Nguồn laser được dẫn bởi sợi quang đơn mode đi vào bộ 
chuyển đổi quang điện. Đường đi và vị trí của sợi quang cũng cần 
phải được tính toán và thiết kế sao cho sợi quang trong tình trạng 
ổn định nhất. Bộ chuyển đổi quang điện được đặt trong hộp kín để 
tránh sự can nhiễu trong quá trình hoạt động, các tín hiệu ra vào 
hộp kín này đều được đi qua bộ lọc nhiễu. Ngoài ra, vỏ của RIN 
box được thiết kế bằng nhôm và đảm bảo các mặt phải tiếp xúc với 
nhau tạo thành một khối hộp hoàn chỉnh tuân theo nguyên lý lồng 
Faraday nhằm hạn chế sự tác động của điện trường từ bên ngoài 
ảnh hưởng đến thiết bị.

Kết quả và đánh giá

Laser được phát từ nguồn DFB laser ổn định nhiệt ở 25oC nhờ 
PID số. Để RIN box hoạt động ổn định và chất lượng đầu ra được 
tốt nhất thì việc ổn định nhiệt độ cho cảm biến là điều cần thiết. 
Biên độ dao động nhiệt độ của RIN box trong 1000 giây được thể 
hiện trong hình 4. Theo đó, nhiệt độ ổn định ở mức 25oC±0,08 với 
độ lệch chuẩn 0,1 có thể đáp ứng được cho cảm biến quang hoạt 
động ổn định và cho tín hiệu đầu ra có chất lượng tốt. Cường độ 
dòng cấp của nguồn laser là 29 mA (≈4 mW) thông qua driver 
CLD1015. Công suất nguồn laser được ổn định bằng bộ suy hao 
ở mức 1 mW để kiểm tra hoạt động của hệ thống. Sau đó, chúng 
tôi thực hiện đo RIN ở các mức công suất: 1, 1,5, 2, 2,5 và 3 mW. 
Điều kiện thực nghiệm của chúng tôi được thể hiện trong bảng 1.

Hình 4. Biểu đồ nhiệt độ của RIN box trong 1000 giây sau 90 
giây khởi động PID số cài đặt tại 25oC.

Bảng 1. Điều kiện thực nghiệm.

Laser Bộ suy hao Môi trường

Nhiệt độ ổn định: 25oC Công suất đầu ra: 1 mW Nhiệt độ: 28oC

Cường độ dòng: 29 mA Hệ số suy hao: 4,765 dB Độ ẩm: 39%

Bước sóng: 1550 nm Áp suất: 1017 hPa

Kết quả đo các giá trị nhiễu nhiệt Nth và nhiễu tổng hợp 
NT từ ESA và nhiễu điện tử từ DMM được thể hiện ở hình 5. 
Theo đó, giá trị nhiễu nhiệt và nhiễu tổng hợp ở mức công 

  

Hình 5. Kết quả đo nhiễu nhiệt, nhiễu tổng hợp và nhiễu điện tử. (A) Nhiễu tổng hợp NT , nhiễu nhiệt Nth ở công suất 1 mW; (B) Kết 
quả đo nhiễu điện tử Nq khi thay đổi công suất. 
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suất laser 1 mW sau khi qua bộ suy hao được thể hiện trong 
hình 5A. Các giá trị này được lấy trực tiếp từ ESA qua logfile, 
do đó độ phân giải của các trục đồ thị phụ thuộc vào thiết bị 
đo, với hình 5A độ phân giải trục tần số là 2 Hz [14].

Giá trị nhiễu nhiệt Nth và nhiễu tổng hợp NT của thiết bị 
khi đo riêng lẻ xuất hiện các nhiễu nền khác. Các thiết bị điện 
tử trong RIN box là nguyên nhân gây ra nhiễu nền. Nhiễu 
nền này gây ra sự thay đổi với cường độ cố định khi đo nhiễu 
nhiệt và giá trị cường độ nhiễu nền là tương đối ổn định. Do 
đó, nhiễu nền này có thể loại bỏ khi trừ hai giá trị nhiễu tổng 
hợp và nhiễu nhiệt khi tính RIN theo phương trình (7). Tuy 
nhiên, các giá trị nhiễu có tần số≈245 MHz và các harmonic 
bậc cao của nó khiến việc đo giá trị nhiễu cường độ laser ở dải 
thấp (<1 GHz) của hệ gặp khó khăn. Cùng với đó, bộ khuếch 
đại tín hiệu RF Amp làm việc ở tần số 0,5-40,0 GHz [16], do 
vậy tín hiệu trong khoảng <0,5 GHz không được khuếch đại 
và ổn định. Việc khắc phục giá trị nhiễu này bằng cách hoàn 
thiện các thiết bị điện tử có trong hệ thống RIN box là hướng 
phát triển trong tương lai của chúng tôi. Với dải tần số cao 
hơn (>1 GHz), giá trị nhiễu tổng hợp và nhiễu nhiệt theo đồ 
thị hình 5A có thể cho thấy hệ thống hiện tại có thể xác định 
được RIN ở dải tần số cao hơn (>1 GHz). Để xác định giá 
trị RIN của nguồn DFB laser theo các mức công suất khác 
nhau, giá trị nhiễu điện tử cũng được chúng tôi thực nghiệm 
đo theo các mức công suất này. Giá trị đo điện áp từ DMM 
và nhiễu điện tử Nq được thể hiện ở hình 5B. Giá trị RIN 
lớn nhất thu được bởi các công suất toàn dải là -133,2 dB/
Hz (hình 6). Giá trị RIN trung bình toàn dải là -143,31 dB/Hz 
với độ lệch chuẩn là 5,22. Với giá trị RIN tối đa của nguồn 
FRL15DCWD-A81-19340 DFB laser là trong dải tần số từ 
10 MHz đến 10 GHz, từ kết quả thực nghiệm có thể kết luận 
rằng, nguồn DFB laser trên đảm bảo giá trị RIN mong muốn 
theo nhà sản xuất.

Hình 6. Kết quả đo RIN dải rộng 1 đến 3,6 GHZ ở các công suất 
1, 1,5, 2, 2,5 và 3 mW.

Kết luận

Bằng cách sử dụng nguyên lý đo RIN theo phương pháp 
trừ với các thiết bị đo ESA dải 10 MHz đến 3,6 GHz, 6½ 
DMM và RIN box, chúng tôi đã trình bày một hệ đo nhiễu 
laser dải rộng (>1-40 GHz) có độ nhạy cao, băng thông rộng 
sử dụng RIN box được kiểm soát nhiệt độ chính xác và bộ 
phân tích tín hiệu điện ESA để đánh giá nhiễu của nguồn 
DFB laser bước sóng 1550,12±0,1 nm. Kết quả đo thu được 
với giá trị trung bình là -143,31 dB/Hz với độ lệch chuẩn 
5,22 chứng minh nguồn DFB laser sử dụng vẫn đảm bảo 
giá trị nhiễu cường độ theo thông số nhà sản xuất cung cấp. 
Tuy nhiên, trong quá trình thực nghiệm và chế tạo hệ thiết 
bị, chúng tôi nhận thấy hệ vẫn còn giá trị nhiễu không mong 
muốn ở tần số ≈245 MHz gây khó khăn khi đo nhiễu cường 
độ ở dải tần số thấp (<1 GHz). Việc khắc phục và loại bỏ 
giá trị nhiễu này là một trong số những hướng mở rộng và 
phát triển hệ trong tương lai bên cạnh việc mở rộng dải đo 
và tăng độ nhạy của hệ thống. 
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